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1. UVOD

Oblast stavebnictvi a jmenovité pak vyroba stavebnich materiali patii mezi nejveétsi
sektory priimyslu, coz sebou piinasi jeji znacny dopad na globélni ekonomickou 1
ekologickou stranku. Ackoliv moderni technologie vyrazné posouvaji moznosti
vyroby stavebnich materidlii specifickych uzitnych vlastnosti, je stale vEétsi diraz
kladen rovnéz na ekologizaci vyroby a jeji udrzitelnost z pohledu naklada. Pied
vyvojaii a producenty novych stavebnich materidlii, potazmo 1 novych technologii
vystavby, tak stoji nelehky tkol, kdy na jednu stranu jsou na materialy kladeny staje
vetsi pozadavky z pohledu snadné prace s nimi a z pohledu jejich vysokych uzitnych
vlastnosti (mechanicka stabilita, vysokd odolnost a trvanlivost a dalsi) a na druhou
stranu se jednim z hlavnich aspektli prosazeni na trhu stava cena vyrobku.

Nastavené ekologické celosvétové trendy poté maji dale za nasledek vyraznou
transformaci energetického, metalurgického a dalSich tézkych pramysld, coz je
Z pohledu stavebnich hmot dale spojeno s nedostatkem jistych surovin, které sice
Casto vznikaji pouze jako druhotné suroviny danych odvétvi primyslu, avsak vyroba
modernich stavebnich materialt se bez nich jiz jen velmi téZko obejde. Dochazi tak k
vyraznému nedostatku diive hojné vyuzZivanych surovin a pted vyvojafi stoji tkol
jejich nahrazeni. Mezi tyto popisované druhotné suroviny lze jmenovat naptiklad
vysokopecni granulovanou strusku jejiz produkce je uzce vazana na metalurgicky
priumysl nebo vysokoteplotni uletovy popilek, jehoZz produkce je véazand na
energeticky a teplarensky primysl.

Z davodu vyrazného poklesu produkce klasickych druhotnych materidli
pouzivanych pro vyrobu betonu, je proto tieba nalézt uplatnéni pro nové produkované
druhotné suroviny a pro druhotné suroviny prozatim pro vyrobu betonovych smési
nevyuzivané. Cestou k naplnéni cili vyroby a pozadavki trhu je co nejefektivng;si
uplatnéni cenové dostupnych a ekologicky neutralnich surovin pro vyrobu stavebnich
smesi. Ekologicka neutralita druhotnych surovin je poté dana jejich nevyhnutelnou
produkeci jiného odvétvi primyslu.

Zde se otvira cesta z pohledu lokace sttedni Evropy navysit potencial vyuZitelnosti
zejména popilkd vznikajicich jako druhotné suroviny zejména energetického
pramyslu. Tento pohled vSak musi byt zaméfen nejen na efektivni vyuziti dnes jiz
vyuzivanych popilkil pro vyrobu stavebnich smési a jmenovité pak betonu, ale
zejména s ohledem na vyuziti dnes nevyuzivanych zdroji lozovych popilkti nebo
popilkli vzniklych z procesu fluidniho spalovani. Z pohledu produkce klasickych
vysokoteplotnich popilkl na izemi Evropy je zaznamenan jeji vyrazny pokles ze 44
miliont tun v roce 2002 na cca 20 milioni tun v roce 2020, pficemz produkce popilkil
Z fluidniho spalovani se v tomto sledovaném obdobi neustale drzi na hladiné cca 1
milionu tun ro¢né. [1] VyraznéjSimu vyuzivani lozovych hrubozrnnych popilka a
strusek pro vyrobu betonu brani zejména jejich nevhodna granulometrie, popiipadé
dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti. Jako ptiklad 1ze jmenovat vy$si hodnotu ztraty
zihdnim. Vyrazny nedostatek klasickych vysokoteplotnich uletovych popilki dava
dobry zéklad k zapoceti efektivniho vyuziti lozovych popilki za pomoci procesu
jejich mechanické aktivace. V ptipadé€ vyuZiti fluidniho popilku pro vyrobu betonu je
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diky jeho chemickému sloZzeni vyzvou zabezpecit jeho efektivni pouZziti bez
negativniho dopadu na trvanlivost kompozitu. Provedené moderni vyzkumy pak
davaji jinak nevhodnou chemickou skladbu fluidniho popilku do souvislosti
s moznosti jeho pouZiti jako aktivatoru pro chemickou aktivaci vysokoteplotniho
popilku. Tato chemicka aktivace se opira o obsah vét§iho mnozstvi volného CaO ve
fluidnich popilcich, ktery mlize poslouzit jako aktivator pucolanovych reakci.

Ptedlozena disertatni prace si proto dava za cil ovéfit oba vySe psané zplisoby
efektivniho vyuZiti popilkl pro vyrobu betonti, tedy nalézt vhodné produkce loZovych
popilkli pro jejich mechanickou aktivaci a poté cestu jejich vyuziti pro vyrobu
betonovych smési. Déle ovéfit a navrhnout vhodny zpusob chemické aktivace
vysokoteplotniho popilku pfidavkem popilku fluidniho. Vyvinutou smés popilkli opét
dale implementovat do vyroby betoni. V obou ptfipadech ovétit dopady rovnéz na
dlouhodobé hledisko trvanlivosti pro dané druhy prostfedi vyrobenych betonovych
smési s novymi druhy popilkd. Zdroje popilkd byly voleny s ohledem na jejich
dostupnost a fyzikalné-chemické vlastnosti.

2. CiL PRACE

Ucelnost vyuzivani piimési aktivnich i pasivnich pro vyrobu cementovych
kompoziti, je jiz celd desetileti prakticky prokazovana vyrobou smési specifickych
vlastnosti. Aktualnost této problematiky je vSak nyni dana silici vlnou ekologizace
celého primyslu, stavebnictvi nevyjimaje. Aby bylo mozZzné napliiovat soucasné
enviromentéalni pozadavky vyroby stavebnich smési, je nevyhnutelné se tématem
efektivniho vyuziti pfimési zabyvat. Jsou-li pro vyrobu stavebnich smési dale
zpracovavany odpadni produkty jiného odvétvi, nejCastéji  hutniho nebo
energetického primyslu, dochazi tim dokonale k naplnéni soucasného trendu Green
Deal.

Aby bylo mozné odpadni nebo druhotné suroviny co nejefektivnéji pro vyrobu
stavebnich hmot vyuzivat, je tfeba detailné znat jejich vlastnosti a jejich dopad na
finalni produkt.

Disertacni prace je proto zaméfena na zefektivnéni vyuZziti obecné elektrarenskych
popilktl pro vyrobu cementovych kompozitti, konkrétné poté betonovych smési. Toto
zefektivnéni je obecné ddno zvySenim jejich potencidlu jako aktivni pfimési do
betonu. V oblasti efektivniho vyuziti vysokoteplotnich elektrarenskych popilkd pro
vyrobu betonu je aktualn€ navic tfeba feSit zavedeni procesu selektivni nekalytické
redukce oxidu dusiku (SNCR) do procesu spalovani, coz sebou piinasi produkci
suroviny ,.kontaminované* amoniakem. Jednim z dil¢ich cill této disertacni prace je
proto spolehlivé ovétit vliv technologie SNCR na produkované vysokoteplotni
popilky a dale jejich dopad na vlastnosti betonti z nich vyrabénych a podat uceleny
obraz a ptipadné doporuceni pro praci s timto ,,novym* druhem vysokoteplotniho
popilkt.

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyvoj novych potencialnich surovin na bazi
popilki, které by bylo mozné vyuzivat bezpecné jako aktivnich pfimési pro vyrobu
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betonovych smési. Tyto suroviny budou svou podstatou vznikat mechanickou ¢i
chemickou aktivaci popilki a budou tak produktem, ktery vyrazné zefektivni
vyuzivani druhotnych surovin vznikajicich v energetickém pramyslu.

Vyvoj téchto surovin se V ramci feSeni disertacni prace opiral o detailni analyzu
vstupnich bazi a néasledné detailni analyzu vSech podstatnych vlastnosti samotného
finalniho produktu a také vlastnosti betonovych smési z n¢j vyrobenych. Aby bylo
mozné jejich bezpecné dalsi vyuziti, byl v ramci feSeni disertacni prace kladen velky
diraz na prokdzani jejich vlivu rovnéz na vyslednou trvanlivost kompozitu
V dlouhodobém c¢asovém horizontu 1 pifi jeho vyuziti v riznych agresivnich
prostiedich.

Dosazené vystupy laboratorni ¢asti experimentalni prace byly poté dale ovéfeny
piimo v praxi. Tyto praktické poznatky byly dikladné vyhodnoceny z hlediska
procesu vyroby, findlnich vlastnosti vyrobku 1 z hlediska ekonomického aspektu
provozu.

3. METODIKA PRACE
3.1 ETAPA I - VYBER SUROVIN

Prvni etapa experimentalni ¢asti disertacni prace byla zaméfena na vybér vhodnych
vstupnich surovin. Jedna se ptfedevs§im o vybér dostupnych vysokoteplotnich popilkd,
které jsou na trhnu nabizeny dle platnych ptedpistt normy CSN EN 450-1 [N1], ale
dale rovnéz o dostupné suroviny pro aktivaci popilkd, at’ uz mechanickou nebo
chemickou cestou. Suroviny byly vybirany dle jejich dostupnosti a potenciélu jejich
snadn¢ho piipadného zaclenéni do vyrobniho procesu.

Z pohledu cementu byl v této prvni etapé volen Cisty portlandsky cement bez
dalSich ptimési a ptisad, aby byl 1épe identifikovatelny dopad vyuziti aktivovanych
popilkli a novych aktivnich pfimési z nich vyrobenych. V dalSich ¢astech disertacni
prace byla dale ovéfena prenositelnost vysledkll pii pouziti portlandskych smésnych
cement.

Vybrané popilky byly podrobeny né¢kolika zakladnim zkouskam, které podavaji
obraz o jejich chemickém slozeni, morfologii a mineralogii a dalSich fyzikéaIng-
mechanickych zkouskach.

3.2 ETAPAII - DOPADY SNCR NA VYSOKOTEPLOTNI
POPILEK

V ramci feSeni této etapy experimentalni ¢asti disertacni prace byly zkoumany
mozné dopady procesu selektivni nekatalytické redukce oxidu dusiku (SNCR) na
vysokoteplotni popilek a nasledné na jeho vyuZiti jako aktivni pfimé&si pro vyrobu
betonu. Vysokoteplotni popilky po procesu SNCR byly zkoumany z pohledu dopadu
procesu SNCR na jejich morfologii zrn, vybrané fyzikalni parametry jako je naptiklad
jemnost a rovnéZ na mechanické parametry, jako je index u¢innosti nebo doby tuhnuti.
Dale byl pfimo v realném provozu ovéien dopad obsazenych amonnych soli v popilku
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po procesu SNCR nejen na samotnou vyrobu a parametry betonové smeési, ale rovnéz
Z pohledu kvality ovzdusi, do né&jZ je emitovan amoniak pfi praci s témito popilky.
Tento parametr byl sledovan a hodnocen za Ucasti Zdravotniho ustavu pii vyrobé
betonové smési a dale pii jeji simulované ukladce do uzavienych nevétranych prostor.
Vsechny nabyté vysledky vedly mimo jiné k jejich interpretaci v podob¢ vypracovani
Metodické priru¢ky pro pouzivani popilki po procesu SNCR, jejiz jsem
spoluautorem.

3.3 ETAPA III - AKTIVACE POPiLKU

V této etapé zabyvajici se aktivaci popilkl pro jejich pouziti jako aktivni pfimési
typu Il do betonu byly jiz detailné zkoumany mozZnosti zefektivnéni vazného
potencialu popilku. ZvySeni vazného potencidlii pouzitych popilkit bylo naplnéno
mechanickym zpiisobem aktivace, kdy byla vyrobena smés loZovych popilki, ke které
bylo déle pfistupovano, jako k nové piimeési typu Il na bazi popilkd a byly tak na ni
kladeny stejné pozadavky jako na klasicky vysokoteplotni popilek dle CSN EN
450-1. Pro vyrobu této smési mechanicky aktivovanych popilklt bylo vyuZzito
loZového vysokoteplotniho a lozového fluidniho popilku. Nejprve byla zkoumana
zavislost doby selektivniho mleti na granulometrii a jemnost téchto popilkil a nasledné
byl navrzen postup jejich spolecného mleti.

Dalsim zplisobem zvySeni vazného potencidlu popilku bylo zkoumani chemického
zpusobu jeho aktivace. Pfi tomto procesu dochazelo k hledani moZnosti a optimalniho
poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku. Tento zpisob chemické
aktivace vychazel z ptfedpokladi zkoumanych jiz v diplomové praci a byl dale
vyrazné rozsifen. [2] Principem metodiky hledani optimalniho poméru miseni obou
druhtt popilkit bylo zkouméni ovlivnéni pribéhu meétenych hydratacnich teplot
cementovych past. Byly analyzovany poméry miseni vysokoteplotniho a fluidniho
popilku v intervalu od 80:20 az po 50:50 pii nahradé cementu touto smési v mnozstvi
25,35 a 50 %. Vysledkem bylo stanoveni optimalniho poméru miseni v zavislosti na
urychleni pribéhu hydratac¢ni teploty. Tento princip chemické aktivace dal poté
vzniknout dal$i nové aktivni ptimési typu Il na bazi popilki, proto na ni byly rovnéz
kladeny stejné pozadavky jako na popilky dle CSN EN 450-1 z pohledu chemickych,
fyzikalnich 1 mechanickych parametri.

3.4 ETAPA IV - VYUZITI AKTIVOVANYCH SMESI POPILKU
PRO VYROBU BETONU

Cilem této etapy experimentalni casti disertacni prace bylo obsahnout dopad
Vv ptedchozich etapach nové navrzenych aktivnich pfimési na bazi popilkli na beton
V jeho Cerstvém i ztvrdlém stavu a rovnéz z pohledu jeho trvanlivosti.

Aby byl obraz o pouzitelnosti v praxi co nejobecnéjsi, byla tato etapa dale
rozdélena na podetapu vyroby prefabrikovanych dilcti (betonové dlazebni desky
500%500%50 mm) za pouZiti téchto pfiméesi a dale na podetapu vyroby klasickych
transportbetonll za pouziti téchto pfimési. Pfed samotnou vyrobou byly poznatky
navrzené¢ metodiky stanoveni optimalniho poméru miseni vysokoteplotniho a
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fluidniho popilku aplikovany na vstupni suroviny daného vyrobniho zavodu.
V piipad€ vyroby transportbetonu byla dale ovéfena moznost pouziti navrzenych
novych smési popilki se smésnym portlandskym cementem CEM II/A-S 42,5 R. Pied
samotnou vyrobou drobného prefabrikovaného zbozi i transportbetond byly
provedeny analyzy vSech vstupnich surovin véetné kameniv, coz vedlo k navrhu
receptur.

V obou ptipadech vyroby byl poté kladen diraz na pozadavky praxe a dale pak na
podrobnou analyzu ptipadnych nezddoucich dopadi nové navrzenych aktivnich
piimési na trvanlivost betonil. Pro tyto ucely byly vyrobené vzorky testovany
napiiklad na odolnosti proti cyklickému zmrazovani a odolnosti proti chemickym
rozmrazovacim latkdm, ale rovnéz byly ulozeny v riiznych agresivnich prostfedich a
vzdy poté byly mimo mechanickych parametri sledovany i1 dopady na samotnou
mikrostrukturu kompozitu za pouziti nejmodernéjSich zatizeni, jako jsou SEM, XRD,
TGA a dalsi.

3.5 ETAPA V - EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY
BETONU S NOVE VYVINUTYMI PRIMESEMI

Posledni etapa experimentalni ¢asti disertani prace byla zamétena na aplikaci
navrzenych novych aktivnich pfimési do vyroby. V této etapé jsou zhodnoceny
ekonomické aspekty vyroby samotnych nové navrzenych smési popilkd a poté 1
betonil s vyuZzitim navrzenych novych aktivnich pfimési na bdzi aktivovanych
popilk.

4, VYSLEDKY

4.1 VYBRANE VLASTNOSTI VYSOKOTEPLOTNICH A
FLUIDNICH POPILKU

Zkousky byly provedeny na téchto vysokoteplotnich a fluidnich popilkach:
Cernouhelny tletovy popilek Détmarovice — EDE_U
Cernouhelny uletovy popilek Rybnik — ERY_U

Hnédouhelny uletovy popilek Chvaletice — ECH_U

Cernouhelny lozovy popilek Ttebovice — ETR_L

Fluidni uletovy popilek Zlin — ALPIQ

Fluidni uletovy popilek Tisova — ETI

Lozovy fluidni popilek Tfinec — TZ L
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Obr. 1: Fotografie zrn vybranych popilkii ze SEM ((a) — ERY_U, b) —ETR_L, ¢) - ALPIQ _L) - zvétseno 1000 krat

Mineralogické sloZeni bylo stanoveno za pomoci rentgenové difrakéni analyzy
(XRD) a ve vsech ptipadech vysokoteplotnich popilkll byla detekovana piedevSim
pritomnost mullitu a kiemene a dale mineralii pochézejicich z nespalenych zbytka

uhli, jako jsou spinel, periklas nebo hematit.

Tab. 1: Dosazené hodnoty konzistence malty a indexii ucinnosti vysokoteplotnich popilkii

Materisl | Viastnost | Roaliti gt ]
2 denni 7 denni 28 denni 56 denni 90 denni

- Jednotky mm %
REF 170 - - - - -
EDE_U | vysledek 170 61,5 68,5 81,7 81,9 106,0
ERY_U 160 66,3 69,8 82,1 84,1 105,9
ECH_U 160 79,5 80,2 90,7 102,4 114,2

Z pohledu mineralogického slozeni fluidnich popilkd oproti popilkiim

vysokoteplotnim byla na ukor vysokoteplotnich fazi kiemene (mullit) navic
detekovana ptitomnost zejména anhydritu, ostie prepaleného CaO a kalcitu jako
karbonizovan¢ho CaO a portlanditu. Déle byly opét detekovany mineraly pochézejici
Z nespalenych slozek uhli jako jsou slidy a Zivce

Tab. 2: Dosazené hodnoty konzistence malty a indexii ucinnosti analyzovanych fluidnich popilkii

Material Vlastnost Rozliti s s
2 denni 7 denni 28 denni 56 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF 170 - - - - -
Vysledek
ALPIQ 110 83,7 86,2 92,3 93,6 99,0
ETI 100 75,1 75,7 88,1 90,5 93,4

-10 -




4.2 POPILEK PO PROCESU SNCR

Zkousky byly provedeny na téchto vysokoteplotnich popilkéch:

e Vysokoteplotni uletovy popilek Opatovice — EOP

o Elektrarny Opatovice, a.s. — bez kontaminace, obsah soli amoniaku

v koncentraci 75 ppm a 175 ppm
e Vysokoteplotni uletovy popilek Novaky — ENO

o Slovenské elektrarne, a.s. - bez kontaminace, obsah soli amoniaku
v koncentraci 250 ppm

Tab.3: Vysledky vybranych fyzikalnich parametrii popilkii pied a po procesu SNCR

Materiél VI astnost Mérné Mérn)" POéétek DOba Obj emOV{l
hmotnost povrch tuhnuti tuhnuti stalost
- Jednotky g/cm?® m?/kg min min mm
EOP 2,18 318 415 650 0,2
EOP_75 2,18 356 340 555 0,1
Vysledek
EOP_175 2,19 425 305 420 0,3
ENO 2,13 356 400 620 0,2
ENO_250 2,13 652 300 405 0,2

X 3 5
MIRA3 TESCAN  SEM MAG: 1000 x Det: SE MIRA3 TESCAN]
|| semnv200kv | 20pm SEMHV:10.0kV | 20 um
[ AdMas -FAST VUT Brno f AdMas -FAST VUT Brmo

Obr.2: Zrna vybranych uletovych popilkii pied a po procesu SNCR ze SEM ((a) - ENO, b) - ENO_250) - zvétseno
1000 krat

Fotografie zrn popilkli po procesu SNCR podavaji jednoznacny obraz o dopadu
denitrifikace na jejich morfologii. Zrna popilku po procesu SNCR jiZ nevykazuji
témér stejnorody a dokonale kulovity zeskelnény povrch, ale jednd se o zastoupeni
spiSe vétSiho poctu deformovanych zrn nebo jejich ulomka, které pak dale tvofi
shluky. V nékterych piipadech byl pfimo nalezen diikkaz o rozpadu jinak kulovitého
zrna. Tento trend je ziejm¢ dany aplikaci redukéniho ¢inidla, které je nejcastéji
vsttikovano ptimo do prostor spalovaci komory 0 teploté 900 az 1100 °C. Diky této
aplikaci lze ocekavat Castetnou zménu morfologie popilku unaseného spalinami
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b&hem néhlého teplotniho Soku. Nahly teplotni Sok, miliZze zpiisobit explozi a ¢aste¢ny

rozpad zrn popilku a nasledné shlukovani téchto drobnych ¢astecek.

Dosazené indexy ucinnosti -

120

110

100

popilky po SNCR

o

Index ucinnosti [%]

o

EOP_75

MW 28 denni
Obr. 3: Grafické vyhodnoceni dosazenych indexii i¢innosti analyzovanych popilkii pied a po procesu SNCR

Tab.4. Stanovené hodnoty koncentrace amoniaku v ovzdusi

EOP_175

W 90 denni

90
80
7
6
50

ENO_250

Misto odbéru Oznaceni betonu Objer‘r) Konce.ntrace
odebraného amoniaku v
vzorku [I] ovzdusi [mg/m®)
Michaci za¥izeni — osobni odbér C 25/30_BEZ 6,75 0,133
C 25/30_popilek 13,69 0,647
Michaci za¥izeni — osobni C 25/30 BEZ 1,25 0,400
kratkodoby odbér
C 25/30_popilek 2,05 0,829
Utésnéna mistnost pokladky — C 25/30_popilek 9,00 4,044
osobni odbér
b i o T C 25/30_popilek 7,34 — po ukladce 0,045
staticky kratkodoby odbér C 25/30_popilek | 7,36 —po 7 dnech < 0,033 PMS
C 25/30_popilek | 7,44 —po 14 dnech < 0,032 PMS
C 25/30_BEZ 5,56 — po 7 dnech 1,960
Uzaviratelnd nadoba s betonem — | ¢ 35/30_popilek | 6,17 - po 7 dnech 25,283
staticky kratkodoby odbér
C 25/30 BEZ 5,56 — po 14 dnech 3,723
C 25/30_popilek | 6,17 — po 14 dnech 63,695

Interpretované vysledky zdravotnim ustavem prokazuji na vyrazné vyssi
koncentraci amoniaku v ovzdusi pii vyrobé betonu s popilkem kontaminovanym
amoniakalnimi solemi neZ u betonu zcela bez popilku. VSechny naméiené hodnoty
behem procesu vyroby a pokladky jsou vSak fadove nizsi nez limitni hodnoty PEL.
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4.3 MECHANICKA AKTIVACE POPILKU

V laboratornich podminkach byl proces mleti simulovan pomoci laboratorniho
kulového mlynu. Pfedpokladem pienositelnosti do praxe je v co nejvyssi mozné mife
vyuziti stejnych postupii vyroby.

Tab. 5. Hodnoty mérného povichu a jemnosti mletych popilkii

Produkt Parametry mleti Mé?r}n% /]I)((;\]/rch Jemnost [%0]

15 minut / 49 otacek/min nemeéfeno — hrubé | neméfeno — hrubé
ETR L 30 minut / 49 otacek/min 355 91,2

45 minut / 49 otacek/min 420 51,9

55 minut / 49 ota¢ek/min 438 45,0

15 minut / 49 otacek/min neméteno — hrubé | neméfeno — hrubé
TZ L 30 minut / 49 ota¢ek/min 308 87,7

45 minut / 49 ota¢ek/min 433 53,4

55 minut / 49 otaéek/min 451 37,2

Tab.6. Vybrané mechanické parametry mletych popilkii
Material | Vlastnost | Rozliti Index dcinnosti
7 denni 28 denni 90 denni

- Jednotky mm %
REF 175 - - -
ETR_L Vysledek 155 69,2 76,6 84,8
TZ L 170 80,7 84,5 91,9

Na zakladé dosazenych vysledki pro jednotlivé loZzové popilky a jejich moZnosti
produkce byl zvolen vzajemny pomér miseni 60:40 %, tedy 60 % vysokoteplotniho
popilku (Skvary) z produkce elektrarny Tiebovice a 40 % loZového fluidniho popilku
z produkce Ttineckych Zelezaren. Vysledna smés byla pro potteby disertani prace

oznacena zkratkou SMAP — Smés mechanicky aktivovanych popilkii.

Tab. 7: Vyhodnoceni parametrii smési SMAP dle poZadavkii normy

Parametr Pozadavek normy SMAP Vyhodnoceni
Ztrata zihanim <5 % - kategorie A 3,2 splnéno
CaO max 10 % 9,02 splnéno
Volny CaO mvavx 1:5 % nEbo, 281 Vrvlesplnér.lo -
ovéfeni objemové ovéiena objemova
stalosti stalost
SiO2 min 25 % 52,5 spInéno




SiO2+ Al2O3 + Fe203 min 70 % 77,96 splnéno
SOs <3% 0,08 splnéno
Jemnost <40 % - kategorie N 33,6 splnéno
Index ac¢innosti — po 28 min 75 % 77,3 splnéno
dnech

Index ac¢innosti — po 90 min 85 % 89,5 splnéno
dnech

Objemova stalost max 10 mm 2,6 splnéno
Pocatek tuhnuti max 2 krat doba 315 (CEM - 220) splnéno

cementu

4.4 CHEMICKA AKTIVACE POPILKU

Chemicka aktivace popilkll sledovana a aplikovana v této disertacni praci byla
zaloZena na nalezeni ide4dlniho poméru miseni vysokoteplotniho uletového a fluidniho
uletového popilku. Nalezeni tohoto idealniho poméru bylo vazano piimo na sledovani
prubéhu hydratac¢nich procest, konkrétné poté z pohledu pribéhu hydrataénich teplot.
Pro tuto ¢ast disertacni prace byly vybrany vysokoteplotni uletové popilky pochézejici
z procesu spalovani pievazné hnédého nebo cerného uhli a fluidni popilky byly
voleny s ohledem na jejich snadnou dostupnost a zajisténou produkci v ramci oblasti
Moravy i Cech. Stanovenim vlastnosti pouzitych popilkii se zabyvala Etapa |
experimentalni ¢asti této disertacni prace.

Pribéh hydrataénich teplot cementové pasty - systém 25_EDE + ALPIQ

Dosazena

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
—25_ALPIQ REF EDE_25 25_EDE_80:20_ALPIQ 25_EDE_70:30_ALPIQ ——25_EDE_60:40_ALPIQ ——25_EDE_50:50_ALPIQ

Obr. 4: Priibéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 25 _EDE+ALPIQ

Tab. 8: Optimdlni poméry miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku

Systém Optimalni pomér miseni Alternativa
25 EDE_ALPIQ 70:30 80:20
25 EDE_ETI 70:30 60:40
25 ECH_ALPIQ 70:30 80:20
25 ECH_ETI 70:30 80:20
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35 EDE_ALPIQ 70:30 80:20
35 EDE_ETI 80:20 70:30
35 ECH_ALPIQ 80:20 70:30
35 ECH_ETI 80:20 60:40
50 EDE_ALPIQ 60:40 70:30
50_EDE_ETI 80:20 70:30
50 ECH_ALPIQ 70:30 60:40
50 ECH_ETI 60:40 70:30

Ze vsech uvedenych vysledk vychazi jako obecné nejvhodnéjsi pomér miseni
vysokoteplotniho a fluidniho popilku bez zavislosti na zdroji obou druhi popilki a
rovnéZ bez zavislosti na ndhradé cementu smési popilkli, pomér miseni 70 %
vysokoteplotniho a 30 % fluidniho popilku. Tato smés byla pro potteby disertacni
prace nazvana jako CHAP — chemicky aktivovany popilek.

Tab. 9: Porovndni parametrii smési CHAP s pozadavky normy

Parametr PoZadavek normy CHAP Vyhodnoceni

Ztrata Zihanim <5 % - kategorie A 3,4 splnéno

CaO max 10 % 8,11 splnéno

Volny CaO max 1:5 % nebo, 231 Vrvlesplnér.w -

ovéieni objemové ovéfena objemova

stalosti stalost

SiO2 min 25 % 44,2 splnéno

SiO2 + Al,O3 + Fe203 min 70 % 74,54 spInéno

SO3 <3% 0,08 spInéno

Jemnost <40 % - kategorie N 29,9 splnéno

Index ucinnosti — po 28 min 75 % 86,2 spInéno

dnech

Index ucinnosti — po 90 min 85 % 107,1 spInéno

dnech

Objemova stalost max 10 mm 0,5 splnéno

Pocatek tuhnuti max 2 krat doba 345 (CEM - 220) spInéno
cementu

4.5 OVERENI POZNATKU V PRAXI
4.5.1 Vyroba prefabrikovanych dilci

Betonova vibrolisovana dlazba je dnes standartné vyrabéna jako dvouvrstva,
pficemz horni vrstva o mocnosti nejcastéji do 1 cm je obrusnd a spodni vrstva o
mocnosti zavislé na celkové tloustce prvku je jadrova. Tato jadrova vrstva je bézné

-15 -



vyrabéna za pouziti vysokoteplotnich tletovych popilki. Pro Gi€ely experimentu proto
byla vybrdna tato jadrova vrstva, pro jejiz vyrobu je v provozu bézné vyuZzivano
nasledujicich vstupnich surovin:

e Cement CEM 142,5R z cementarny Ladce
Cernouhelny tletovy popilek Rybnik — ERY _U
DTK 0/2 mm Tovacov
DDK 0/4 mm Jakubc¢ovice + HDK 4/8 mm Jakubcovice
Smés CHAP — vysokoteplotni popilek Rybnik + fluidni popilek ALPIQ
Zlin

Tab. 10: Dosazené vysledky maximalnich teplot a optimdlniho poméru miseni vysokoteplotniho popilku ERY a
fluidniho popilku ALPIQ

Oznaceni/surovina Tmax [°C] Doba dosaZeni Optimalni pomér miseni
Tmax [hod:min]
C 72,3 10:24
C+P 40,3 14:38
C+P+10F 40,8 14:14
70:30
C+P+20F 41,9 13:54
C+P+30F 42,6 13:44
C+P+40F 40,4 14:16
C+P+50F 38,9 14:34

Dosazené vysledky opét prokazuji idedlni pomér michani vysokoteplotniho a
fluidniho popilku v poméru 70:30 %. Pro dalSi ¢asti experimentu byl rovnéz pouzit
pomér miseni 80:20 %, ktery by se dal zvolit jako alternativni.

Tab. 11: SloZeni jednotlivych receptur jadrové vrstvy

Surovina/Oznaceni REF C+P+20F C+P+30F
CEM 1425 R Ladce 245 245 245
Popilek Rybnik 183 146 128
Popilek ALPIQ Zlin - 37 55
DTK 0/2 mm Tovacov 968 940 932
DDK 0/4 mm Jakubcdovice 494 477 747
HDK 4/8 mm Jakubcovice 454 455 443
Voda 93 110 119

Pro ovéfeni mozZnosti vyroby a naslednych vlastnosti vibrolisovanych betonovych
dlaZzeb s vyuzitim navrZzenych CHAP byla navrZzena betonova smés vyrobena ve
vyrobn¢ a nasledné¢ zni byly vyrobeny dvouvrstvé dlazebni desky o rozmérech
500x500%x50 mm. Vyroba téchto betonovych dilci probihala na hermetickém
karuselovém lisu od vyrobce Masa GmbH. Ve vyrobé¢ bylo celkem vyrobeno z kazdé
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receptury 30 kust betonovych dlazeb, které byly nasledn€ podrobeny laboratornim
zkouSkam.

Mechanické parametry vyrobenych vzorkl byly stanoveny ve staii 7, 28, 60, 90,
180 a 360 dnech pfi jejich laboratornim ulozeni a dale po 360 dnech pii venkovnim
uloZeni vzork.

Tab. 12: DosazZené mechanické parametry vyrobenych vibrolisovanych dlazeb

Stari 7 dny 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v chybu 4,0 4,2 4,2 4,7 4,7 51
[MPa]

Index aktivity [%6] - +5,0 +5,0 - 0,0 +8,5
Stari 60 dni 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v chybu 5,7 5,6 6,7 6,2 6,0 6,8
[MPa]

Index aktivity [%6] - -1,8 +17,2 - -3,2 +9,7
Stari 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v chybu 7,0 6,7 6,9 75 6,9 7,2
[MPa]

Index aktivity [%6] - -4,3 -1,4 - -8,0 -4,0
Stari 360 dni — venkovni uloZeni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F

Pevnost v chybu 7,0 6,8 7,3

[MPa]

Index aktivity [%0] - -2,9 +4,2

Dosazené vysledky ohybovych pevnosti poukazaly na jiz dfive zjistény trend, ze
nejvysSich indexi aktivity (pomér pevnosti smési s CHAP ku pevnosti referen¢ni) je
dosahovano pro mensi doby stafi a z dlouhodobého hlediska mize dochazet k jeho
poklesu. Ve vsech piipadech viak byly naplnény pozadavky normy CSN EN 1339
[N2] na mechanické parametry a v pripad¢ vibrolisovaného zbozi je nutné brat v potaz
moznost vyrazng¢j$i variability vysledkd.

Vysledky celkové nasakavosti podavaly obraz, ze v piipadé vzorkl vyrobenych za
pouziti smési CHAP nelze pozorovat zvySené hodnoty oproti vzorkiim referen¢nim a
opét bylo mozné vSechny vysledky klasifikovat jiz pfi stari 28 dni prakticky jako
vyhovujici dle normy CSN EN 1339. Z dosazenych vysledki byla viak opét patrna
jejich znacné variabilita v ¢ase. Obecné bylo mozné ale fici, Ze hodnota celkové
nasakavosti u vSech vzorkd v case klesa. Obdobny trend byl poté pozorovan u
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vysledkl kapilarni nasdkavosti jadrové vrstvy. Vysledky kapilarnich nasékavosti
jadrové vrstvy poté neprokazaly zhorSujici se hodnoty s dobou stafi a nebylo mozné
tak soudit na negativni degradaci mikrostruktury pii pouziti fluidniho popilku, ktera
by se projevovala tvorbou mikroporuch a zvySenou hodnotou nasékavosti.

Tab. 13: Vysledky mrazuvzdornosti a odolnosti proti CHRL vyrobenych vibrolisovanych betonovych dlazeb

Oznadceni / Mrazuvzdornost T150 CHRL A
vlastnost . . .
Zména hmotnosti Index Nacitany odpad po 100 cyklech
[%] mrazuvzdornosti [-] [9/m?]
REF -0,10 0,87 115,2
C+P+20F +0,48 0,90 108,6
C+P+30F +0,57 0,89 96,6

Z dosazenych vysledkl bylo patrné, ze vyrobené vzorky byly dobie odolné i z
hlediska plisobeni mrazu a vody. Betonové ploché dlazby vyrobené ze smési
chemicky aktivovanych popilki (CHAP) vykazovaly dokonce mirné vyssi hodnoty
indexu mrazuvzdornosti a je tak patrné, ze tyto navrZzené smési CHAP nejsou
pirekdzkou pro vyrobu vysoce trvanlivych betonovych vibrolisovanych prvkd.
V piipad¢ odolnosti analyzovanych zkuSebnich vzorkl proti CHRL bylo prokazano,
ze jadrova vrstva modifikovand ptidavkem fluidniho popilku nijak negativné
neovliviiuje vyslednou trvanlivost vrstvy naslapné a jeji dokonalé propojeni s vrstvou
jadrovou.

Mikrostruktura vzorka byla analyzovana ve stafi 7, 28 a 360 dni (laboratorni 1
venkovni uloZeni) a u vzorkli pro zkousku mrazuvzdornosti pied i po ni (vodni
ulozeni).

T «
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE il Det: SE 1l MIRA3 TESCAN
SEMHC 200KV | 20pum SEMNV.200kV | 5pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obr.5: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po 7 dnech zrani — patrnd jesté nezreagovand zrna vysokoteplotniho
popilku, tvorici se CSH gely a pritomnost ettringitu
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SEM MAG: 100 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN _ SEM MAG: 5.00 kx DetSE |11 &
SEMNV: 30,0 KV SEMNV300KV | Spm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obr.6: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po 360 dnech zrdni — vyrazné zahuStovani mikrostruktury
vznikajicimi produkty pucolanové reakce a prorustani jehlic primarniho ettringitu CSH gely

Counts

50F_360V
Quartz low

40000 Albite
Orthoclase
Muscovite 2M1
Chamosite TMIlb
Portlandite
Calcite
Ettringite
Hatrurite

10000 —

QQ&J

Ay |
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r A8

Obr.7: Vyhodnoceny rentgenogram vzorkit C+P+30F po 360 dnech ulozeni ve venkovnim prostiedi

Position [°26] (Copper (Cu))

Podle vysledki XRD bylo mozné fici, Ze analyzované vzorky vyjma béznych
minerdll pochézejicich zkameniva (kfemen, zivce, jilovit-slidové mineraly)
obsahovaly navic zbytky nezhydratovanych fazi cementu (hatrurit) a probihajicich
hydrata¢nich a nasledné karbonatacnich reakci (kalcit a portlandit) a rovnéz sulfatové
AFt faze (ettringit). Z vy¢tu mineralli se jako potencialné nebezpecny pro ztvrdly
cementovy kompozit jevi pouze ettringit. Proto nésledujici porovnavaci
rentgenogramy budou obsahovat dale porovnani piki odpovidajicich tomuto
mineralu. Pfitomnost nezreagovanych fazi cementu byla poté dana nizkym vodnim
soucinitelem pii vyrobé danych vzork metodou vibrolisovani a ulozenim vzork
V pfirozeném prostiedi bez znacného piisunu vody.
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Obr.8: llustrativni rentgenogram vzorkii uloZenych 360 dni ve venkovnim prostiedi + detail oblasti vyskytu AFt fazi

Prilozeny ilustrativni rentgenogram potvrdil dale zavéry vysledkd elektronové
mikroskopie, kdy nebyly patrné vyrazné rozdily v zastoupeni jednotlivych mineralt
u analyzovanych vzorkii. Ve vSech piipadech byla detekovana ptitomnost ettringitu
bez ohledu na ulozeni vzorki a zastoupeni fluidniho popilku.

Vyhodnoceni zastoupeni portlanditu v ¢ase prokéazalo ocekavany sestupny trend,
ktery poukazuje na pribéh pucoldnovych reakci, pii kterych je portlandit
spotfebovavan. Vysledky rovnéz poukézaly na trend zvySeného mnoZzstvi portlanditu
u vzorkt obsahujicich fluidni popilek, pficemz pokles jeho zastoupeni v Case byl
vyraznéjsi. Tento jev zvySeného mnozstvi portladitu v ranych dnech zrani kompozitu
je nejspiSe dan jeho tvorbou po styku fluidniho popilku s vodou, kdy dochazi
k chemické reakci, pii niz se zastoupené volné aktivni CaO méni praveé na portlandit,
ktery se vSak miZe ihned UcCastnit naslednych hydrata¢nich a pucolanovych reakci.
Nabyté vysledky tak prokézaly princip chemické aktivace vysokoteplotniho popilku
ptidavkem popilku fluidniho.

4.5.2 Vyroba transportbetonu

V této dil¢i podetapé byla ovéfena vyuzitelnost navrzené chemicky aktivované
smési popilkli CHAP a navrzené mechanicky aktivované smési popilkit SMAP pro
vyrobu konstrukcnich transportbetoni. Ovéieni spocivalo v poloprovozni vyrobé
betonu na betondrn€ za pouziti téchto smési popilki a v nasledné analyze
mechanickych a trvanlivostnich parametrii vyrobenych zkuSebnich téles. Z divodu
aplikace do redlné¢ho provozu vyroby, bylo nejprve nutné provézt analyzu vstupnich
surovin.,

e Cement CEM II/A-S 42,5 R z cementarny Mokra
e Cernouhelny uletovy popilek Détmarovice — EDE_U
e Smés SMAP
o Cernouhelny loZovy popilek Tfebovice — ETR_L
o Lozovy fluidni popilek Tiinec — TZ L
e Smés CHAP
o Cernouhelny uletovy popilek Détmarovice — EDE_U
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o Fluidni uletovy popilek Zlin — ALPIQ
e DTK 0/4P mm Zabgice + HTK 4/8P mm Zabéice + HTK 8/16P mm
Zabéice
e Superplastifika¢ni ptisada MAPEI Dynamon PCT 629

Tab. 14: Indexy ucinnosti popilkii s CEM I1/A-S 42,5 R

Material Vlastnost Index ucinnosti
7 denni 28 denni
- Jednotky %
E0E 86,2 71,8
Vysledek
SMAP 84,1 69.4
CHAP 90,2 795

Dle nabytych vysledkill doslo k navrhu findlnich receptur konstrukénich betonil pro
dopravu automixy. Jednalo se o receptury pro neprovzdusnény beton tiidy C 30/37
Vv konzistenci sednuti kuzele S4.

Tab. 15 NavrZené receptury transportbetonii

Surovina/Oznaceni REF EDE SMAP CHAP
CEM I1/A-S 42,5 R Mokra 335 260 260 260
Popilek Détmarovice - 140 - -
SMAP / CHAP - - 140 140
DTK 0/4P mm Zabtice 860 835 840 805
HTK 4/8P mm Zab&ice 145 140 142 138
HTK 8/16 mm Zab¢ice 790 737 750 720
Mapei Dynamon PCT629 3,0 3,2 3,3 4,0
Voda 175 168 170 190
Vodni soucinitel [-] 0,47 0,53 0,54 0,61
Davka pojiva [kg] 335 286 286 286

Betonové smési byly vyrobené na betondrné s planetovou michackou
EUROMECC Fivetech1000S s automatickym, poc¢itacem fizenym provozem a kazda
receptura byla vyrobena v mnozstvi 3 m, ze kterého byla nasledné vyrobena zkusebni
télesa a systémové legobloky a silni¢ni panely. Vyroba téchto konstrukénich prvki je
doplitkovou ¢innosti daného producenta betonu.

Béhem procesu vyroby bylo prokdzadno bezproblémové pouziti smési SMAP a
CHAP pro vyrobu transportbetonu a vlastnosti v Cerstvém stavu tento usudek
potvrdily. Vyssi davka superplastifikaéni piisady a zamésové vody odpovidala
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zavérum piedchozich etap experimentalni ¢asti disertacni prace zabyvajici se reologii
smési pii pouziti smési popilktt CHAP.

Vyrobena zkusebni télesa byla cca po 24 hodinach od vyroby vyjmuta z forem a
byla dopravena do laboratoie, kde na nich byly dale provadény zkousSky fyzikalnich,
mechanickych a trvanlivostnich parametrti. V laboratofti byla vS§echna zkuSebni télesa

ulozena ve vodni lazni o teploté cca 21 °C. Po 28 dnech normového zrani poté byla
nahodné¢ vybrana zkuSebni télesa pfemisténa a ulozena do agresivniho uloZeni.

e Roztok chloridil (nasyceny roztok NaCl v koncentraci 261g/1)
e Roztok Na,SO, v koncentraci 34 600 mg/I

e Roztok KNO3 Vv koncentraci 180 mg/I

e Aerosol SO,V koncentraci 3,4 ml/l pfi zvySené teploté

Tab. 16. Mechanické a fyzikdlni parametry ztvrdlych transportbetonii

Stari 7 dny 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost | 2370 | 2350 | 2340 | 2350 | 2370 | 2360 | 2340 | 2360
[kg/m?]

Pevnost v tlaku [MPa] | 36,3 32,6 32,5 40,5 49,9 47,1 44,8 57,5

Index aktivity [%0] - - -0,3 +24,2 - - -4,9 +22,1
Hloubka prisaku 15 11 13 15 10 10 7 9
[mm]

Celkova nasakavost 6,3 6,5 6,6 6,7 54 53 5,5 5,7
[%0]

Stari 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2370 2360 2350 2360
[kg/m?]

Pevnost v tlaku [MPa] | 57,6 65,5 64,1 66,6

Index aktivity [90] - - 2,1 +1,7
Hloubka prisaku 8 6 6 7
[mm]

Celkova nasakavost 51 5,2 5,0 54
[%]

Stanovené vysledky indext aktivity poukdzaly na prakticky shodné parametry
smési s klasickym vysokoteplotnim tletovym popilkem Détmarovice a receptury
vyrobené za pouZiti navrZzené smési SMAP. Naopak betony vyrobené za pouZiti
navrzené smesi CHAP vykazovaly ve stati 7 a 28 dni vyrazn€ vys$si hodnoty pevnosti
v tlaku nez receptura s klasickym vysokoteplotnim popilkem a toto navyseni pevnosti
¢inilo 22 % ve staii 28 dnt. S rostoucim stafim betonu bylo zifejmé, ze pocatecni
vysoka aktivita smési CHAP klesa a vysledky se srovnavaly s vysledky smési
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s popilkem Détmarovice. Tento trend byl pozorovan i1 v predeslych experimentech
této disertacni prace a je zfejmé, Ze na n¢j nema vyrazny vliv ani druh cementu.

Vliv agresivniho uloZeni byl poté pozorovan pomoci stanoveni doby priichodu
ultrazvuku a nésledn€ vypoctené hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu.
Ptedpokladem vhodnosti této metody je skutecnost, ze doba priichodu ultrazvukové
viny betonem je odvisla na homogenité jeho mikrostruktury. Bude-li mikrostruktura
jednotlivych betoni degradovana vlivem plisobeni agresivnich médii, které budou
impulsem pro chemické procesy spojené s rastem nezadoucich mineralit majici vliv
na kompaktnost mikrostruktury kompozitu, bude dochazet ke zpomalovani prichodu
ultrazvukovych vin. Dale byly vzorky podrobeny zkouSce stanoveni pevnosti betonu
v piiéném tahu dle normy CSN EN 12390-6 [N3], kdy je pfedpokladem, Ze piipadné
poruSeni homogenity mikrostruktury betonu bude zietelngji identifikovatelné pomoci
tahovych zkousek betonu nez tlakovych. Po zkouSce pevnosti betonu v pti¢ném tahu
byly odebrany ulomky pro stanoveni hodnoty pH betonu a pro zkousky jeho
mikrostruktury pomoci elektronové mikroskopie, XRD a termogravimetrie. Odbér
ulomk vzdy probihal stejné cca ze stfedu vzorku. VSechny navrzené zkousky mély
prokazat, zda-li 1ze povazovat pouziti navrzenych smési SMAP a CHAP pro vyrobu
betonu za bezpecné z pohledu jeho trvanlivosti.

Pro stanoveni vlivu agresivniho prostiedi na dané betony byla vyrobena zkuSebni
télesa tvaru krychle o rozmérech 100x100x100 mm a dosazené vysledky jsou vzdy
prumeérnou hodnotou ze 3 stanoveni.
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Obr.9: Grafické vyhodnoceni dosazenych dynamickych modulii pruznosti

Pevnost betonu v pfiéném tahu
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Obr. 10: Grafické vyhodnoceni dosaZenych pevnosti betonu v pricném tahu
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Dle grafického vyhodnoceni vysledki spoc¢itanych dynamickych moduli pruznosti
a stanovenych pevnosti betonu v piicném tahu byl zifejmy zejména vyrazny pokles
téchto parametrii pti dlouhodobém ulozeni v agresivnim prosttedi aerosolu SOs.
Vysledky prokazaly, ze nejméné je tomuto prostiedi odolna referencni receptura zcela
bez popilkil. Ostatni agresivni ulozeni nemély na dané betony z hlediska sledovanych
parametra prakticky Zadny negativni dopad a spiSe béhem zvySujiciho se stafi betonil
dochazelo k ristu sledovanych mechanickych parametr.

Nabyté vysledky pak bylo mozné z pohledu bezpe¢ného pouziti navrzenych smeési
SMAP a CHAP pro vyrobu betont hodnotit jako velice dobré, protoze ani béhem
dlouhodobého vystaveni betonovych smési vyrobenych za pouziti té€chto pfimési
nebyl zaznamenan odliSny trend, nez je tomu v pifipadé¢ pouziti klasického
vysokoteplotniho popilku. Na provedené zkousky proto dale navazovaly zkousky
analyzy mikrostruktury kompozitt.

Sledovani mikrostruktury bylo zaloZeno zejména na snimcich ze skenovaciho
elektronového mikroskopu a nasledné ze stanovené mineralogie pomoci XRD a DTA.

Oet 111y X Oet: SE i
SEMMV: 200KV Spm SEMMV: 200KV Spm

Obr. 11: Snimky mikrostruktury ze SEM pri uloZeni vzorkit 180 dnit v agresivnim prostiedi aerosolu SO; ((a) - REF, b)
— EDE, c) - SMAP, d) - CHAP) - zvétseni 10 000 krdt

Nasledujici podrobné vyhodnoceny rentgenogram podava obraz o mineralogickém
slozeni vzorku REF po ulozeni 360 dni ve vodé.

Counts

90000 —°
Quartz low
Albite
Orthoclase
Muscovite 2M1
Chamosite TMIlb
Kaolinite 1A
Hornblende
40000 Portlandite
Calcite
Ettringite
Tetracalcium Dialuminiun) Dodecahydroxide Carbonate Pentahydrate

,,,,,,,,, . i

10 20 3

|

Obr. 12: Celkové vyhodnoceny rentgenogram vzorku REF po jeho uloZeni 360 dni ve vodé
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Podle vysledki XRD bylo patrné, Zze vzorek REF ulozeny po dobu 360 dni ve vodé
vyjma béznych minerdlii pochéazejicich z kameniva (kifemen, zivce, jilovit-slidové
mineraly) obsahoval navic mineraly probihajicich hydrata¢nich a nasledné
karbonatacnich reakci (kalcit a portlandit) a rovnéz sulfatové AFt faze (ettringit) a
dalsi modifikace AFm, AFt fazi a hemikarbonati vyskytujicich se na rentgenogramu
v oblasti cca 7 az 12,5°. Z vy¢tu minerald se jako potencialné nebezpecny pro ztvrdly
cementovy kompozit jevi predevsim AFt a AFm faze a pfipadné dalsi hemikarbonaty.
Proto nésledujici porovnavaci rentgenogramy obsahuji dale porovnani pikt
odpovidajicich této oblasti mineralu.
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Obr. 13: Rentgenogramy vSech vzorkii pri jejich ulozeni 360 dni ve vodé + detail oblasti vyskytu AFt, AFm fazi a
hemikarbonatii

V piipad¢ expozice vzorku REF v prostiredi NaCl po dobu 360 dni byla pomoci
XRD navic detekovana pritomnost halitu, coz je vykrystalizovana forma NaCl.
Analyza vzorku REF v prostiedi KNOs po dobu 360 dni pomoci XRD prokazala
oproti uloZeni ve vod¢ navic pouze piitomnost samotného vykrystalizovaného KNOs.
Rovnéz analyza vzorku REF v prostiedi Na:SO4 po dobu 360 dni pomoci XRD
prokdzala oproti uloZzeni ve vodé navic pouze pfitomnost samotného
vykrystalizovaného agresivniho média, v tomto ptipadé Na>SOs. Z pohledu dopadu
na samotnou mikrostrukturu betonu nebyly tedy ani vjednom pfiipadé téchto
agresivnich ulozeni o¢ekdvany zadné vyrazné negativni disledky.

Zajimavé vysledky odpovidajici fotografiim z elektronového mikroskopu poskytla
analyza mineralogie pomoci XRD u vzorku REF vystavenému po dobu 360 dni
prostiedi aerosolu s SO,. Vyhodnoceni XRD poukédzalo na vyrazné zastoupeni
riznych modifikaci AFm a AFt fazi. Tyto mineraly siranové koroze byly detekovany
navic oproti zbylym mineraliim, které jsou shodné jako v piipad€ vodniho uloZeni.
Pfesna analyza téchto fazi se opirala o studii vedenou Barbarou Lothenbach, ve které
jsou piesné definované AFm a AFt faze v jednotlivych modifikacich. [3]
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Obr. 14: Rentgenogramy viSech vzorkii pri jejich uloZeni 360 dni v prostiedi aerosolu SO, + detail oblasti vyskytu AFt,
AFm fazi a hemikarbonatii

Vysledky XRD analyz tedy potvrdily, Ze bezpe¢né vyuziti smési SMAP 1 CHAP
pro vyrobu betonu je mozné i v ptipad€¢ styku S vybranymi agresivnimi médii a
trvanlivost betonového kompozitu by tak pouzitim téchto smési popilki neméla byt
nijak negativné€ ovlivnéna.

Vysledky termogravimetrické analyzy z pohledu zastoupeni portlanditu potvrdily
diive psané zavéry, tedy, ze jeho mnozstvi u betoni s popilky klesa béhem
probihajiciho procesu pucolanovych reakci. V ptipad¢ aktivace vysokoteplotniho
popilku ptidavkem popilku fluidniho je pak tento proces jesté umocnén a u nékterych
Dale byl patrny nartst celkové ztraty Zihanim do 1000 °C u vSech vzorkt s dobou
jejich uloZeni a rovnéz nérlst ztraty Zihanim do 300 °C. Je tedy zfejmé, Ze tyto dva
parametry spolu Uizce souvisi a zejména zvySujici se hodnotu ztraty zihanim do 300 °C
lze pfipisovat zvySujicimu se mnozstvi gelovych struktur a piipadné produktt
siranové koroze v mikrostruktuie betonu.

4.6 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY BETONU S NOVE
VYVINUTYMI PRIMESEMI

Pro ekonomické zhodnoceni vyroby betonll s vyvinutymi pfimésemi SMAP a
CHAP byly zvoleny 3 modelové piiklady betonovych smési o pevnostni tiidé C 12/15,
C 20/25 a C 30/37.

Nejprve bylo nutné stanovit cenu vyroby nové vyvinutych smési popilki, pti¢emz
vypocet této ceny byl zaloZen na cenach vstupnich komodit a dale na procesu jejich
zuslechténi procesem mleti nebo procesem miseni.
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Pro realnou piedstavu byly modelové piiklady vypocti materialovych nakladd na
vyrobu betonovych smési zaloZeny na vypoctu z cen vstupnich surovin véetné jejich
dopravy na betonarnu v lokalit¢ Brno a dale nebylo pro jednoduchost vypoctu
uvazovano se spotiebou elektrické energie a dalSimi provoznimi nalady pro vyrobu
smési a obsluhu betondrny, které lze u beton vyrobenych za pouziti klasického
vysokoteplotniho popilku nebo za pouziti vyvinutych smési SMAP a CHAP
povazovat za konstantni. Pfedpokladem stanoveni ceny za dopravu u smési SMAP a
CHAP byla jejich vyroba v misté¢ produkce pievazné ¢asti vstupnich surovin, tedy
lokalita Détmarovice.

Tab. 17: Ekonomicka bilance vyroby modelovych betonii na betondrné v Brné

Ekonomicka bilance vyroby modelovych betonii - stav v roce 2024
CEM II/A-S 42,5 R| Popilek Détmarovice| SMAP CHAP DTK 0/4 Zab&ice | HTK 4/8 Zabg&ice | HTK 8/16 Zabgice Voda PCT629 [ Materialové naklady
itiida/
Ké/t Ke/t Ke/t KEé/t-smés | KE/t- selektivné Ke/t Ke/t Ke/t Ke/t Kert
Ké/m®
Cena 3170 750 740 940 740 240 355 355 97 37
210 110 0 0 0 865 145 750 180 2,7 1291
210 0 110 0 0 875 148 758 180 2,8 1296
C12/15
205 0 0 110 0 860 135 735 195 3,5 1288
205 77 0 0 33 860 135 735 195 3,5 1266
245 95 0 0 0 855 145 760 175 3,0 1391
245 0 95 0 0 863 145 765 177 31 1394
C20/25
238 0 0 95 0 855 142 755 182 3,6 1385
238 66,5 0 0 28,5 855 142 755 182 3,6 1367
260 140 0 0 0 850 145 766 168 3,2 1473
260 0 140 0 0 845 145 766 170 3,3 1471
C30/37
250 0 0 140 0 825 142 758 188 3,9 1460
250 98 0 0 42 825 142 758 188 3,9 1433

Vypocitané vyrobni ndklady pro modelové tiidy betonii prokazaly, Ze pti spravné
aplikaci smési CHAP lze dosahnout niz$ich nékladl pro vyrobu betonové smési, a to
1 za ptedpokladu zvySeného davkovéani vody a plastifikacni pfisady nez v ptipadée
pouziti pouze vysokoteplotniho uletového popilku. Vypocty rovnéz poukazuji, ze
cenovy rozdil materidlovych nakladii pro vyrobu betont s jiz ptipravené smési CHAP
a pti selektivnim davkovani vysokoteplotniho a fluidniho popilku, z nichZ je smés
vyrobena, ¢ini v modelovych piikladech cca 20 az 30 K¢& na 1 m3 betonu.

Materialoveé naklady na vyrobu betonovych smési za pouZziti smési SMAP jsou
prakticky srovnatelné s materidlovymi naklady pii vyrobé pouze z vysokoteplotniho
popilku. Z pohledu problematického soutézeni dodavek vysokoteplotnich popilkl na
trhu, a to zejména V letnich mésicich, a z pohledu navySovani jeho ceny, je tento
vysledek pozitivni.

5. Zaveér
Predlozend disertacni prace se zabyva studiem efektivniho vyuziti pfimési pro
vyrobu betonu. Teoreticka ¢ast diserta¢ni prace byla zaméfena na piehled moznosti

pouzivani ptimési pro vyrobu betonu z pohledu jejich vlastnosti, dopadli na vlastnosti
betonu v Cerstvém i ztvrdlém stavu a z pohledu legislativy. Byly podrobné zkoumany
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soucasné trendy vyuzivani piimési v technologii betonu a pozvolny pifechod od
produkce C¢istych portlandskych cementii k cementim smésnym. Prevdzna cast
teoretické ¢asti byla poté vénovana samotnym popilkiim, jejich vzniku a vlastnostem
Z pohledu pouziti pro vyrobu betonu. Rovnéz byly studovany legislativni pozadavky
at’ uz pro nakladani s popilky z pohledu producent a nebo pro jejich pouziti pro
vyrobu betonu. Diraz byl kladen 1 na studii zefektivnéni jejich vyuziti, zkuSenosti
Z praxe s moznosti raznych druhii jejich aktivace a dopady téchto aktivaci na
ekonomické a ekologické hledisko zpracovani popilki, jako druhotnych surovin pro
vyrobu betonu.

V experimentalni ¢asti prace byly zkoumany mozZnosti vyroby novych druhli smési
popilkl vzniklych jejich mechanickou nebo chemickou aktivaci. Byly navrZzeny a
ovéieny metodiky slouzici k procesu vyroby mechanicky a chemicky aktivovanych
popilk. MoZnosti vyuziti vyvinutych smési aktivovanych popilki byly ovéfeny
ptfimo v praktické vyrobé drobného prefabrikovaného zbozi 1 ve vyrobé
transportbetonu. Vyrobené betonové smési a zkuSebni vzorky byly podrobeny
velkému mnozstvi zkouSek zejména s ohledem na mechanické vlastnosti a trvanlivost
kompozitu.

Pomoci provedenych zkousek bylo prokazano, ze vyvinuté smési by bylo mozné
implementovat do vyrobniho procesu, pokud by byly legislativné certifikovany jako
popilek do betonu dle CSN EN 450-1, pii¢emz pozadavky této normy byly v ramci
provedenych experimentli naplnény.

V soucasné dobé je kladen velky dliraz na ekonomiku a ekologii vyroby stavebnich
hmot a implementace vyvinutych smési aktivovanych popilkd do vyroby by byla
v souladu s témito cili. Aktualné dochazi ve velké mife k potlacovani produkce
vysokoteplotnich popilkt, protoZe jejich proces je spojen s neekologickym provozem
tepelnych elektraren. Piesto je tfeba mit na paméti, ze souc¢asna technologie betonu se
Vv jistych aplikacich bez popilkil pro vyrobu betonu neobejde. Jako specidlni aplikace
lze jmenovat napiiklad masivni konstrukce s nizkym vyvinem hydratacniho tepla
nebo betony s pozvolnym naristem pevnosti. Praxe musi byt pfipravena co nejdéle
odolavat tlakiim Green Dealu a to asponi za pomoci zpracovani dnes nevyuzivanych a
casto pouze skladkovanych druhotnych produktti nebo odpadu.

6. Prinos pro védni obor a praxi

Z dosazenych vysledki 1ze pro védni obor a praxi vyvodit nasledujici pfinosy:

- Préce shrnuje poznatky o soucasném stavu produkce vybranych druhotnych
surovin a dopad ekologizace priamyslu na jejich produkei a ptipadné vlastnosti.

- Pfinosem pro védni obor Ize yjmenovat dosazeni konkrétnich cilti efektivniho
zpracovani vysokoteplotnich a fluidnich popilkli pro vyrobu betonovych
kompozitl vysokych uzitnych vlastnosti

- Vyvinutd metodika stanoveni optimalniho poméru miseni vysokoteplotniho a
fluidniho popilku pro vyrobu smési CHAP se ukazala v ramci experimentu jako
obecné platnd a prenositelnd s ohledem na rtizné lokality pouzitych popilkd a
1ze j1 tak dale v ramci védniho oboru rozvijet.
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- Dale byl podan jednoznacny dikaz o zvySené trvanlivosti betonil s popilky
Vv prosttedi siranti. Pomoci podrobné analyzy XRD byla prokézéana ptitomnost
ruznych modifikaci AFt a AFm fazi zejména u referen¢niho vzorku bez popilku
a tato pfitomnost poté mohla byt dale detailn¢ analyzovana za pomoci
veédeckych studii zabyvajicich se pfesnou syntézou a zkoumanim danych
mineralti. Z pohledu védniho oboru se tak jednd o porovnani a provazani
vysledkt studii pro synteticky pfipravené mineraly s pfirozené se vyvinutymi
mineraly.

- Z pohledu praxe byly vyvinuty nové smési popilkt, které by mohly byt dobrou
alternativou ke klasickym vysokoteplotnim uletovym popilkiim, jejichz
produkce pro pouzitelnost do betonu klesa.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on improving the use of active mineral additives in
concrete production, specifically fly ash from power plants. Due to economic and
environmental factors, the prices of commonly used by-products from the energy
sector are rising, while their availability is decreasing. Therefore, it is necessary to
find more efficient ways to utilize them. These challenges in the construction
materials industry led to the objectives of this research.

The main goal of this dissertation is to develop new types of activated fly ash blends
that meet stricter environmental and economic requirements while maintaining or
Improving cement composite properties. The experimental part of the study explores
two activation methods: (1) mechanical activation through grinding of currently
unused bed ash and (2) chemical activation of high-temperature fly ash by adding
fluidized bed ash. In both cases, the aim was to create an active additive that fully
complies with regulations and ensures long-term safety in cement composites. A
significant part of the research focused on testing the durability of these composites
In various aggressive environments using an extensive set of methods over a period
of up to 360 days. Advanced techniques were also used to analyze the microstructure
in detail.

The proposed activated fly ash blends were tested in real-world applications,
including the production of prefabricated concrete products and structural ready-mix
concrete. The findings from this comprehensive experimental study provide valuable
insights for both practical applications and the scientific field.

-31-



