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Anotace

Tato prace stfedoskolské odborné Cinnosti se zabyva vyuzitim betonového kalu na
zpracovani do stavebnich kompoziti s eventudlnim ptidavkem rtznych vaznych slozek pfti
technologickych upravach za rtiznych podminek v riznych vzajemnych pomérech. Dosazené
pevnosti v tlaku normalné zrajicich a hydrotermalné upravenych vzorki byly korelovany se
stupném rekrystalizace pivodnich smési. ZjiSténé poznatky umozni navrhnout technologii
ptipravy kompozitii, které budou dostatecné pevnosti v tlaku pfi nezanedbatelném obsahu

betonového kalu.

Annotation

This essay of Students” Professional Activities deals with the usage of concrete slurry
for processing into building composite material with possible addition of dispersant under
technological concrete finish with different conditions in different mutual proportions.
Achieved strengths in the pressure of normally curing and hydro thermally adapted samples,
so they were correlated with a degree of recrystallizing of original mixture. Obtained results
will enable suggest technology of making composites which will be of sufficient firmness

under pressure altogether with insignificant content of cement slurry.
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Uvod

Betonovy kal patii do skupiny druhotnych surovin, které vznikaji pii €isténi zafizeni pro
vyrobu cCerstvého betonu v riiznych stavebnich provozech. Jeho ¢aste¢né zpracovani je v
soucasn¢ dobé feSeno pouzitim kalové vody (recyklované) jako zamésové pii priprave
cerstvého betonu a obsah kalu se fidi hustotou této vody na hodnoté o = 1010 kg/m?, tzn. 10 g
kalu/1 litr vody. Pfi tomto mnoZstvi se pfedpoklada jeji inertni plisobeni v Cerstvém betonu,
co do mnozstvi, i1 slozeni [1-4; 8; 13]. Zafazenim betonového kalu do smeési je mozné
nahradit absenci jemnych podilt [0-0,25 mm] v kamenivu a zvysit tak pevnosti, eventualné
vodo-nepropustnost zatvrdlého betonu [8; 10; 13]. Vzhledem ke slozeni — jemné podily
kameniva a cementu, kde existuji ne-Upln€ zhydratovand zrna je mozné jadra téchto zrn
vyuzit k dal§i hydrataci po pfedchozim rozruseni jejich hydratované slupky, at’ chemicky,
tepeln¢ nebo mechanicky. Druhym aspektem je moznost pouziti vhodného pojiva, které stmeli

zrna jemného kameniva za vytvorfeni dostatecné pevné struktury. [1-4; 68, 10; 12—14]

Aktudlnim trendem je vytvofeni kompozitu s minimalnimi energetickymi naroky za
vyuziti jiz zminéné druhotné suroviny betonového kalu a dosaZzeni dobrych mechanickych
vlastnosti. Jak vyplyva z pouzité literatury — takovéto trendy existuji. Ocekavané aplikace
riznych slozeni jako kompozitu pro ptfipravu a zpevnéni riznych stavebnich materialt s
dlouhodobou stabilitou za riznych podminek ulozeni. Podle dosavadnich znalosti je zatim jen
malo ovéfenych praci, které fesi tyto procesy tykajici se uvedenych smési. Stabilita je
kritickym parametrem pro jejich dalsi vyuziti. Jako kazda chemicka reakce, tak i1 starnuti
téchto smési muze byt urychleno zvySenim teploty, coz muzeme vyvolat napiiklad
hydrotermélnim oSetfenim. Tato prace je soustiedéna zejména na vyzkum hydrotermalni
stability téchto systémil pfipravenych i alternativnim zplsobem. Testovani zkoumanych
systéml pfipravenych za hydrotermalnich podminek se jevi jako dflezité pro porovnani
procesi, které za normalnich podminek trvaji 1éta. Timto zplisobem je mozné ziskat vysledky

o dlouhodobé stabilité zkouSenych kompozita. [8; 13; 15]

V tomto piispévku je téZ prezentovana tada predbéznych vysledki, které jsou soucasti
mého projektu na zjiSténi, uziti betonového kalu do pfipravovanych kompozitnich smési na
jiné bazi nez cementové. Postupy, pfipravy a formovani smési jsou popsany v této praci se
snahou o docileni maximalniho vyuziti navrhovanych smési za dosaZeni jejich dobrych
mechanickych vlastnosti. Ziskané zkuSenosti se mohou stat podnétem pro dal$i rozvoj

aplikaci podobnych typi. [13; 15]



1 Cil prace

Cilem mé prace je charakterizovat slozeni a vlastnosti kompoziti vyrabénych pfevazné
z druhotnych surovin riznymi druhy aktivace at’ jiz pomoci alkalickych aktivatort, nebo
vlastni tepelnou upravou druhotné suroviny a poté jeji zpevnéni event. 1 za pouZiti
hydrotermélnich podminek v navaznosti na dosazené konecné tlakové pevnosti vzorki.
Smyslem této prace je zdlraznit vyhody a nevyhody pouziti popisovanych zékladnich
materialii z riznych zdroji v Ceské republice s ohledem na pozadované fyzikalné-mechanické

vlastnosti pfipravovanych kompoziti.

Kromé pevnostnich charakteristik je cilem této prace studovat pomoci moderni
instrumentalni techniky chemické a fazové slozeni téchto kompozith jak ve formé amorfni tak
1 krystalické. Tento vyzkum dévd moZznost soustiedit se na vybér takovych materidlti a
technologii, kdy vysledkem syntézy bude kompozit o mikro-(nano) struktuie a vlastnostech

analogickych pfirodnim materialm.

Pti ptipravé vzorki se jedna zejména o zaméfeni na slozeni a piipravu zakladnich smési,
dale vliv nezvySené teploty, hydrotermdlniho zpracovani na fazové slozeni a na strukturu
zatvrdlych materidli. Ze zjiSténych poznatkii, jak navrhnout pfipravu smési, je urcujici
zpracovani druhotnych surovin s cilenym zaméfenim na vyuziti druhotné suroviny a ziskani

vlastnosti dle praktickych potieb uzivatele. [15]



2 Teoreticka ¢ast

Betonovy kal patii mezi druhotné suroviny, neni v dostatené mife vyuzivan a je vyvazen
na skladky 1 pfes to, Ze ma své specifické sloZeni srovnatelné s celou fadou dalSich stavebnich
surovin, hmot a materidli. Tato druhotna surovina ma navic 1 tu vyhodu, Ze se jednd o velmi
malé castice, které pii pouziti ve stavebnich procesech nutno velmi ndrocné ziskavat
energeticky a mechanicky, dezintegraci t¢Zenych zemin. Samotné vyuziti by se naslo nejenom
v suroviné samotné bez upravy jako i1 v kombinaci s jinymi slozkami pfidavkem vapenného
hydréatu, nebo napf. aktivaci vodnim sklem apod. Takto ziskané kompozity by mohly slouzit

ve formé pojiva zrnitych materidlll pfi vyrobé malt, solidifika¢nich smési atd.

2.1 Vodni sklo
Vodni sklo (NaxSiO3) je koloidni roztok alkalickych silikatd. Zpravidla se pfipravuje

rozpousténim alkalicko-silikatového skla, vétSinou sodného, ve vodé€. Sodnosilikatové sklo se
vyrabi sklafskou technologii, nebot’ se pfipravuje tavenim smeési sestavajici z kfemicitého
pisku dostatecné Cistoty a sody v kontinudlni vanové peci pfi teploté 1400 °C. Sklovina,

plynule vytékajici z pece se zpravidla ochlazuje vodou.

Ptipravené sklo je ¢iré, Gplné prithledné. Plsobenim vzdusné vlhkosti na jeho povrchu
vznikne Sedobily povlak produkti hydrolyzy. Ze zjisténé hodnoty je mozno pomérné piesné
urCit slozeni sodnosilikdtového skla. Sodnosilikatové sklo je ve vodé pomérné dobie
rozpustné, avsak rychlost rozpoustéjiciho procesu je nizka. Rychlost rozpousténi se podstatné
zvysi uzitim vyssi teploty i tlaku (autoklavovanim). Prechodova slozka mezi pevnym sklem a

jeho vodnym roztokem je tzv. hydratované vodni sklo.

a) Vyroba z PKS/D (pevny kfemicitan sodny/draselny) PKS/D se vyrabi ze sklaiského pisku
(oxid kiemicity, 70-75 %) tavenim ve sklaiské vanové peci pii teploté¢ 1400-1 600 °C za
pomoci alkalickych tavidel — soda (uhli¢itan sodny) nebo pota$ (uhliitan draselny), tj. latek,

které taveni pisku usnadnuji.

Roztavena sklovina se prudce chladi za ticelem rozpraskéani na co nejmensi ¢asti (vizualné
podobné kouskiim ledu) a tim se zajisti co nejjednodussi nasledné rozpousténi. Takto
pripraveny vstupni materidl se pomoci hydroxidu sodného/draselného, vody, teploty a tlaku
rozpousti v autoklavu (vytapéna, uzaviratelnd tlakova nadoba) na tekuté vodni sklo. Timto

zpuisobem lze vyrabét vSechny typy vodnich skel.



b) Vyroba hydrotermélni reakci se provadi v autokldvu (vytapénd, uzaviratelna tlakova
nadoba) se za pomoci hydroxidu, vody, teploty a tlaku ptimo rozpousti kiemicity pisek. Touto

metodou lze vyrabét jen urcité typy vodnich skel sodnych.

Ptidavanim organickych ¢i anorganickych aditiv do procesu rozpousténi v autoklavu lze

vylepSovat parametry a vlastnosti vodnich skel.

Hydratované vodni sklo vytvaii pevnou latku, obsahujici 10 az 30 % rozpusSténého
NazSi0s. Je mozno je pfipravit zahfivanim praSkového skla pfi 100 °C s malym mnoZstvim
vody. Vytvofi se prusvitna latka, snadno a rychle se rozpoustéjici i ve studené vodé.

o 24

v hodnotach 37-42 Bé. [13]

2.2 Portlandsky cement

Portlandsky cement je nejvice pouzivanym druhem cementu pii vyrobé malty a betonu.
Obsahuje smés oxida kovi alkalickych zemin vapniku, oxidy kfemiku a hliniku. Portlandsky
cement je vyrabény palenim véapence (zdroj vapniku) s jilem a piskem (zdroj kiemiku), ¢imz

vznika slinek, ke kterému se béhem procesu mleti piidava sadrovec jako regulator tuhnuti.

Po interakci cementu s vodou nastava jeho hydratace, projevujici se tuhnutim a tvrdnutim
cementové pasty. Studium téchto procesti je velmi obtizné, nebot’ vznikaji faze, které se Casto
vyznacuji rentgenamorfni povahou, takZe je neni moZno pifesné stanovit tedy (blize
identifikovat). Pouze nékteré slozky cementu jako napiiklad portlandit Ca(OH)., ettringit
3Ca0-Alx03-3CaS04:32H,0 a dalsi faze se vyznacuji krystalickymi utvary, i kdyz do jisté
miry mohou vykazovat amorfni charakter. Mezi novotvary, vzniklé hydrataci cementu, které

jsou v pievazné mife amorfni, zafazujeme vapenaté hydrosilikaty. [3—-5; 6-8]

2.3 Strusko-vapenaty cement

Hlavni pojivovou slozkou strusko-vapenatych cementi je C—S—H gel vedle menSiho
mnozstvi ettringitu respektive dalSich vodnatych sulfoaluminati. RovnéZz vznikd hydro-
granatovd faze pifipadné¢ dalsi slozky. Svymi né&kterymi vlastnostmi se blizi
struskosiranovému cementu. Tlakova pevnost normové malty po 28 dnech oSetfeni se
pohybuje podle tiidy strusko vapenatého pojiva od 5 do 20 MPa. Proteplovanim do 90 °C se
pevnost zvysi az na 30 MPa, autokldvovanim na 50 MPa. Jeho pouziti je omezeno na piipravu

betoni nizkych tfid hlavné pro podzemni konstrukce. [13]



2.4 Strusko-alkalicka pojiva

Strusko alkalické betony (déale jen SAB) jsou kompozitni materidly, obsahujici jemné
mletou granulovanou vysokopecni respektive ocelafskou strusku o mérném povrchu kolem
300 m?*/kg, aktivovanou roztokem sloucenin alkalickych kovii. K tomu ucelu se zpravidla
pouziva alkalicky uhli¢itan, hydroxid nebo silikat, ktery je nejvhodnéjsi, a to v podobé
vodniho skla. Strusek Ize pouZzit z riznych technologii, nejlépe vSak vyhovuji granulované
vysokopecni strusky o mérném povrchu 250-600 m?*/kg. Pro pfipravu SA pojiv je mozno
rovnéZ pouzit 1 vysokopecnich strusek u odvalli, které jsou takto velmi ¢asto dlouhodobé
skladovany. Je nezbytné jejich semleti na mérny povrch nad 400 m*kg, narlst pevnosti je

vSak pomalejsi 1 pfi uziti vhodnych aktivatora.

Strusky ocelarské jsou pro pfipravu SAB vyuZivany v podstaté¢ mensi mite, jejich vyuziti
je zamé&feno hlavné na pfipravu kameniva vhodné granulometrie. Jistou pozornost také
zasluhuji strusky z vyroby feroslitin a barevnych kovil, jelikoz mohou pfiznivé ovlivnit

nekteré fyzikalné-chemické i mechanické vlastnosti SAB. [8—13]

2.5 Kamenivo

Kamenivo do SAB nemusi byt kvalitni, jako je tomu v pfipad¢ betonil na bazi p-cementu.
Obsah prachovych podilt do 20 % a jilovitych slozek do 5 % podstatnéji neovlivituje jejich
pouziti pro SAB. Lze s vyhodou vyuZivat nestandardni materidly z mistnich zdrojti, coZ ma
znac¢ny ekonomicky vyznam vzhledem k uspofe ndkladii za dopravné. Neni bezvyznamné
vyuziti fady pevnych odpadi hutniho pramyslu. Jedna se napiiklad o hluSinu z tézby rud a

dalsi sekundarni suroviny nebo vybouranych vyzdivek z peci.

Z dalSich surovinovych slozek jsou velmi vyhodné vysoko-kfemicité Ulety rentgen-
amorfni povahy, které odpadaji pii vyrobé ferosilicia a kiemiku, vedle elektrarenskych

popilki.

Z vodniho skla Na;SiO3 se uvoliuji ionty Na®, které pusobi na sklovinu strusky
korozivnimi uéinky, pfi nichZ nastavd vyména iontd 2Na" a Ca**, zpsobujici naruseni a
posléze rozpad vazeb (—Si—O-Si—) skloviny. Soucasné nastava hydratace povrchovych vrstev
skloviny za vzniku kyseliny kiemicité a alkalickych silikatt. V okolnim roztoku se postupné
zvysuje obsah iontu Ca?* a Mg*", ze kterého prechazeji do pevného, semikrystalického stavu

slouceniny Ca(OH),, Mg(OH),, CaCOs ptipadné dalsi. Na zrnkéach strusky vznikly vapenaty



hydro-silikdtovy gel zvolna reaguje s Ca?" ionty vroztoku a lze predpokladat jeho
dlouhodobou pfeménu v semikrystalickou fazi typu C—S—H I1. [5; 8§; 12]



3 Experimentalni ¢ast

V zacatku experimentalni ¢asti je podrobné rozepsana pasaz rozboru zkoumané druhotné
suroviny betonového kalu jak po strdnce mineralogického slozeni, velikosti Castic tak i
chemicky rozbor této suroviny. Déle jsou popsany suroviny pro provadéni jednotlivych
zkousek, z nichz jsou zde uvedena klasickd pojiva, a téZ riizné druhy aktivaénich ptisad.
V dalsi ¢asti je pak uveden prehled rtiznych druhii aktivaci navrhovanych smési véetné

vysledki tlakovych pevnostnich zkousek.

3.1 Suroviny pro zkousky
Mezi zakladni suroviny, které byly pouzivany pro testované smési, betonovy kal, cement,
jemné mletd granulovand vysokopecni struska, metakaolin, dale aktivac¢ni pfisady NaOH

event. KOH, Ca(OH)z, vodni sklo Na>SiOs, siran sodny Na>SO4, kamenivo a voda.

3.1.1 Betonovy kal
Betonovy kal byl odebran v cihelné Repov u Mladé Boleslavi jako primyslovy odpad
z vyroby betonu. Kal byl siln¢ alkalicky a jeho pH se pohybovalo na hodnoté 13, coz bylo

Mrwe

3.1.1.1 Mineralogické sloZeni kalu

Kal_suchy .njc Scan:1

RN

a0
2 Theta/* ( Scan Axis: 2:1 sym. )

Intensity /cps

Lal
v
“

411451 Ettringite, syn (Cab AI2 (S 04)3 (0 HJ12 126 H2 0)

B- 47 Gypsum [Ca 5 04!2 H2 0]

I 84 752 Albitc low [Na [AI 53 08))

76-657 M ite, syn (Fe 5 04 [HZ 0)7]

BN 85-1471 Anorthite, annealed [Ca [AIZ Si2 08 )

> WM 85 335 Quarizlow (5i02)

I 86-174 Calcite, syn [Ca [CO3])

B 772010 Lime (Ca O]

Obr. 1: RTG betonového kalu

Zdroj: Vlastni Setieni



SloZeni vzorku kalu je nasledujici: vyskytuji se zde krystalické faze z cementu, jakoz je
sadrovec — regulator tuhnuti a ettringit vznikajici pii zpomalovani tuhnuti trikalcium
aluminatu. Déle je zde melanterit, ktery pochazi ze strusky a nakonec jemné Castice kameniva
(00,25 mm) coz jsou zivce (albit Na a anortit Ca) a kiemen. Kalcit mize byt jednak
z kameniva anebo je produktem karbonatace portlanditu vznikajiciho pii hydrataci cementu.
Volné vapno pochazi z vyroby cementu jako nezreagovany zbytek. Na tomto snimku je dale
vidét velké amorfni hal6 po celé délce rentgenogramu, které odrazi velky podil gelovych fazi

dlouho vldknitych CSH I. [9; 15]

3.1.1.2 Granulometrické slozeni kalu

Mean Values...
D43 = 15.61 um D42 = 9.9 um D41 = 491 um D40 = 2.61 um
D32 = 6.28 ym D31 = 2.76 ym D30 = 1.44 ym
D21 = 1.21 ym D20 = .69 um
D10 = 3.3 um
Statistical Means...
Arithmetic Mean Diameter 15.606 pm Variance 105.868 pm2
Geometric Mean Diameter 11.551 yum Mean Squre Deviation 10.289 ym
Quadratic Square Mean Diameter 18.664 um Average Deviation 8.211 uym
Harmonic Mean Diameter 6.282 um Coefficiant of Variation 65.932 %
Statistical Modes...
Skewness 772 Mode 21.204 pym
Curtosis .319 Median 14.021 ym
Span 1.896 Mean/Median Ratio 1.113
Uniformity .58
Specific Surface Area 9550.83 cm2/cm3
Density 1. glce
Form Factor 1. glcc
90
al 4
70
B0 i
i
4 2
|
20 s
10
0 0
0.1 05 1 5 10 B0 100 BOO 1000
(k]

Graf 1: Granulometrické sloZeni betonového kalu

Zdroj: Vlastni Setieni



Z uvedeného grafu vyplyva, Ze dispergované castice, které obsahuje, se rozmérove
pohybuji od 0,5 do 50 um. Je to tedy velmi jemny podil ¢astic srovnatelny s velikosti Castic

cementu.

3.1.1.3 Chemicky rozbor kalu
Chemicka analyza zkouSeného betonového kalu provadéna klasickym mokrym postupem

a XRF analyza na spektrometru ARL 9400 je uvedena v nésledujici tabulce €. 1:

Tabulka 1: Chemické slozeni betonového kalu.

Kal Kal Kal
Oxidy | 1o, S‘; I;)S)zh. Oxidy | | o, SE I;)S;)h. Oxidy | | o S‘; n(ﬁ;)h.
Na,O | 0,552 0,037 ZnO | 0,042 0,010 I <
MgO 1,92 0,07 Ga,03 | < CsOr | <
AlLOs; | 10,45 0,15 GeOy | < BaO | 0,070 0,013
Si0y | 47,11 0,25 As0;3 | < HfO, | 0,0181 0,0067
P SeOy | < TaOs | <
P,0s 0,116 0,017 Br < WO; | <2e 0,0025
SO3 2,16 0,07 RbO | < Re207 | <
S SrO 0,0270 | 0,0082 | OsO4 | <
Cl 0,0197 0,0070 | Y2053 | < IrO, | <
Ar < ZrOy | 0,0182 | 0,0068 PtO, | <
K20 1,36 0,06 Nb2Os | 0,0083 | 0,0041 Au <
CaO | 31,69 0,23 MoOs; | < HgO | <
Sco0; | < RuQO4 | < THO; | <
TiO> 0,463 0,034 | RhoO; | < PbO | 0,0076 0,0038
V205 0,0299 0,0086 | PdO | < BiO; | <
Cr203 | 0,0110 0,0053 | AgO | < ThO, | <
MnO 0,078 0,014 CdO | < Us08 | <
FexO3 3,79 0,10 In,O3 | < PuO, | <
Co304 | 0,0084 0,0042 | SnO, | < Amp0s3 | <
NiO 0,0116 0,0054 | Sby0O3 | <
CuO 0,048 0,011 TeO, | <
Pozndmka: <znamend koncentrace <10 mg/kg (10 ppm)

Zdroj: Vlastni Setieni

3.1.1.4 Vlhkost betonového kalu

<2e znamend hm. % <2 standardni odchylky

Vlhkost betonového kalu je velice proménna, a méfenim kalu v plastickém stavu bylo

zjiSténa vlhkost W = 132 hm% proto byl kal pouZivan v suchém stavu s laboratorni vlhkosti.

m, —

W =

mg

x 100
I‘nS

W =

76,3 — 32,8
32,8

W = vlhkost [%]

m; = hmotnost vlhkého vzorku [g]
ms = hmotnost suchého vzorku [g]




3.1.1.5 Mikrostruktura cementu a kalu

Popis experimentu

Na dokumentaci praskovych vzorkl (cement a kal), které byly nasypany a pfilepeny na
oboustranné lepici uhlikovou podloZzku umisténou na hlinikovém drzacku, byl pouZit
skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) (Quanta 450; FEI) doplnény energiové-disperznim
spektrometrem (EDS) (ApolloX; EDAX) pro stanoveni kvalitativni a kvantitativni analyzy.
Snimky byly vytvofeny v rezimu vysokého vakuu pii napéti 20 kV, pro zobrazeni

“chemismu” byl pouzit detektor pro zpétné rozptylené elektrony (BSE) (PMD, Centaurus).

Mikrostruktura cementu Mikrostruktura kalu

Na tomto obrazku jsou zfetelné vidét Na uvedeném obrazku jsou patrnd zrna
ostrohranna drcena zrna portlandského slinku jemného kameniva, hydratovaného slinku

tedy portlandsky cement a hexagonalni krystaly portlanditu.
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Matrix: 5120400 " 5120800
Data Type: SE1(ADC) Data Type: SEM(ADC)
Magnification:  2000x Magnificaion:  2000x
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Shluk jemnych zrn PC slinku a regulatoru Prvkovy rozbor zaméfeného zrna ukazuje
tuhnuti sddrovce, coz vychdzi z prvkového na hydratovany PC slinek - majoritni prvky
diagramu s majoritnim zastoupenim Ca, Si, Ca,SiaO.

Sao.

Matrix: 5122400 Matrix: 5122400
Data Type: SE1(ADC) Data Type: SE1(ADC)
Magnificaion:  2000x Magnification:  2000x
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Z rozboru vyplyva, ze zrno je PC slinek. Prvkovy rozbor zrna je vapenaty zZivec

anortit a jedna se o prvky Si, Al, Caa O.
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Zde vidime orientacni podily oxidu, které Prvkovy rozbor zrna jednoznaén¢ ukazuje
., . , y .
koresponduji se surovinou pro vyrobu PC na kfemen SiO».

CaO 74 %, S102 18 % AlLO3 1,7 % a
FeO 1,7 %.

Obr. 2: Mikrostruktura cementu a kalu
Zdroj: Vlastni Setfeni
3.1.2 Cement
Pouzival jsem cement CEM 142,5R s mémym povrchem 320-380 m%/kg. EN 197-1.
Vyrobce: Spenner Zementwerk Berlin [8]. Mikrostruktura cementu a jeho chemické slozeni je

uvedeno na obrazku 2.

3.1.3 Jemné mleta granulovana vysokopecni struska

Pii praci byla pouzita jemné mletd vysokopecni struska ze zavodu KOTOUC
STRAMBERK pod prodejnim nazvem —,,Granulovana vysokopecni struska MSJS — 16,
velmi jemné mletd ve shodé s PN 72 2010 certifikovana dle CSN EN ISO 9002. Pivod
vzorku — NH OSTRAVA. Granulometrické slozeni pouzité strusky je uvedeno v nasledujicim

grafu. [8; 13]
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Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\micron-sizes.FPS

""" % <= 0100 pm  01% <= 0.200 ym 0.5% <= 0.300 ym
12% <= 0.400 pm 21% <= 0.500 pm 31% <= 0.600 ym
41% <= 0.700pm  5.0% <= 0.800pm 6.0% <= 0.900 pm
69% <= 1.000pym 146% <= 2000 pym 204 % <= 3.000 pm

253% <= 4.000pm 299% <= 5000 pm 34.0% <= 6.000 pm
414% <= 8.000ym 48.1% <= 10.000pm 725% <= 20.000 pm
864 % <= 30.000pym 939% <= 40000 pm 975% <= 50.000 pm
91% <= 60.000pm 999% <= 80.000 pm 100.0% <= 100.000 pm
100.0% <= 200.000 pm ***** % <= 300.000 pm  ***= % <= 400.000 pm
s W 500.000 pym ******% <= 600.000 ym  ****** % <= 800.000 ym

Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\five-percent-steps.FPV

1.0% <= 0372pm  20% <= 0.487 ym 50% <= 0.796 pm
100% <= 1.368 ym 150% <= 2072uym  200% <= 2.923 ym
250% <= 3.927pym  300% <= 5030 pum 350% <= 6.256 pm
400% <= 7.602pym 450% <= 9.044 ym 500% <= 10.621 pm
55.0% <= 12337 ym  600% <= 14231 pm  650% <= 16.320 pm
700% <= 18.700pm  750% <= 21453 ym  800% <= 24.663 pm
850% <= 28.637 pm 90.0% <= 33.918pym 950% <= 42 440 pm
980% <= 52.105 pm 99.0% <= 58.439 ym 100.0% <= 134.700 pm
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Graf 2: Granulometrické slozeni jemné mleté vysokopecni strusky
Zdroj: [15]

Pro hodnoceni slozeni strusky byly navrzeny rizné moduly, které vyjadiuji jeji vlastnosti,
a tim i chovani v riznych pojivovych systémech. K jejimu posouzeni dle dalSich faktord,
souvisejicich s pouzitim v alkalicky aktivovanych hydratovanych systémech, slouzi modul
zasaditosti, ktery ma zakladni vyznam pro posouzeni hydraulickych vlastnosti strusky. Nami

pouzita struska méla chemické slozeni:

Tabulka 2: Chemické slozeni strusky vyjadiené v oxidech

Struska mleta . PN Obsahy slozek v oxidech SlozZeni pouzité¢ho
MSJS M) 722010 (%) vzorku
CaO % 2645 37,53 39,05
MgO % 4-15 12,96 12,74
SiO % 25-45 40,34 39,10
Al>,O3 % 4-15 5,54 6,73
FexO3 % max. 1,5 0,27 0,40
SO3 % max. 3,0 0,57 0,24
Zdroj: [15]
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M o _ CaO+MgO
odul zasaditosti z= $i0>+ A10s

Zasadité strusky maji hodnotu Mz >1, kyselé maji hodnotu Mz <1. Jak z vySe uvedené¢ho
vzorce a chemického sloZeni naSeho vzorku vyplyva, modul zasaditosti pouZité strusky ma
hodnotu Mz = 1,13, struska je tedy zasadita, coz je pro nase systémy vyhodné, protoze

pracujeme v silng alkalickém prostiedi. [15]

3.1.4 Metakaolin
Metakaolin (MK) je pucolan vyrobeny vypalem kaolint v teplotnim rozmezi 600-900 °C.
Pouzivany metakaolin byl sedlecky (svétly) s mérnym povrchem 30 000 m*/kg. [15]

Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\micron-sizes.FPS

****** % <= 0.100 pm 05% <= 0.200 ym 0.7% <= 0.300 ym
12% <= 0.400 ym 22% == 0.500 pm 36% <= 0.600 pm
53% <= 0.700 ym 1% <= 0.800 pm 9.0% <= 0.900 ym

11.0% <= 1.000pym 306 % <= 2.000pm 453% <= 3.000 ym
56.0% <= 4.000pm 643% <= 5.000pm 70.6% <= 6.000 ym
798 % <= 8.000ym 86.1% <= 10.000 ym 983 % <= 20.000 pm
999 % <= 30.000 pm 100.0% <= 40.000 pm 100.0% <= 50.000 pm

1000 % <= 60.000 ym 100.0% <= 80.000 pm 100.0% <= 100.000 ym

100.0 % <= 200.000 pm ****** % <= 300.000 pm "™ % <= 400.000 pm

"""" % <= 500.000 pm_ ****** o <= 600.000 pm ****** % <= 800.000 ym

Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\five-percent-steps.FPV

1.0% <= 0.369 pm 20% <= 0.480 pym 50% <= 0.684 pm
10.0% <= 0.949pm 150% <= 1.195pm  20.0% <= 1.442 ym
250% <= 1.700pm  300% <= 1970pym 35.0% <= 2.276 pm
400% <= 2611pm  450% <= 2977pm  500% <= 3.400 ym
55.0% <= 3.894 ym 60.0% <= 4457 ym  65.0% <= 5.106 pm
700% <= 5896 um 750% <= 6.857 ym 80.0% <= 8.052 ym
850% <= 9.591 ym 90.0% <= 11.738pym  95.0% <= 15.172 pm
98.0% <= 19.210pm  99.0% <= 21.963 pm_100.0% <= 48.000 pm
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Graf 3: Granulometrické sloZeni sedleckého kaolinu I A
Zdroj: [15]
3.1.5 Aktivaéni prisady

Jako aktivacni ptisady byly pouzivany roztoky hydroxidi alkalickych kovi (10-15 M),
ato zejména hydroxid sodny, eventuelné¢ v kombinaci s hydroxidem draselnym. Silné
alkalické prostfedi (pH >13) je nutné pro reakéni procesy alkalické aktivace. Vzhledem
k nizké cené bude jejich dostupnost pouziti optimalni. Pro naSe kompozity byly pouzivany
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tyto hydroxidy jakosti technické, event. chemicky Cisté, coz plné postacovalo pro naSe

pouziti. Do kompozitl byly pfidavany formou roztoka v kapalné sloZzce smési. [11]

3.1.5.1 Hydroxid sodny a draselny
Hydroxid sodny NaOH neboli louh je siln€ zasadita anorganicka aktivacni latka pfidavana
do smési/roztokli pro zvySeni alkality roztoku. Pouzivany hydroxid sodny pro zkousky byl

technicky. [15]

3.1.5.2 Hydroxid vapenaty

Hydroxid véapenaty Ca(OH): je zasaditd anorganickd aktivacni latka pfidavand do
smési/roztokl pro zvySeni alkality roztoku. Pouzivany hydroxid pro zkousky byl technicky.
Nazev vyrobku: Bily vapenny hydrat EN 459-1 CL 90-S. Vyrobce: CARMEUSE CZECH
REPUBLIC s r. 0. Mokra 359, 664 04 Mokra, zavod vapenka Mokra. [3]

3.1.5.3 Vodni sklo
Vodni sklo Na>SiO3 je zasaditd aktivacni latka s obsahem amorfniho Si0;. Distributor:

BARVY A LAKY HOSTIVAR a.s. Primyslova 1472/11, 102 19, Praha 10, CR.

3.1.5.4 Siran sodny
Siran sodny Na>SOy4 je aktivacni latka s obsahem siranovych aniontli s moznosti aktivace

hlinitanovych sloZek zejména z portlandského cementu.

3.1.6 Kamenivo
Pouzité kamenivo pro zkousky byl kiemicity pisek frakce 0,5-1 mm z laboratote a dale

drobné kamenivo z cihelny Repov.

Tabulka 3: Kamenivo z laboratofe a z cihelny Repov pro zkousky smési

Velikost ok sit Zbytky na sitech v \ Propad sitem

[mm] [g] [%] [%] Nadcitané

16,000 0,0 0,0 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00
8,000 0,0 24 | 0,00 0,48 0,00 0,48 | 100,00 99,52
4,000 0,0 34,5 0,00 6,90 0,00 7,38 | 100,00 92,62
2,000 0,0 15,5 0,00 3,10 0,00 10,48 | 100,00 89,52
1,000 1,3 25,8 | 0,26 5,16 0,26 15,64 99,74 84,36
0,500 315,5 | 103,4 | 63,10 | 20,68 63,36 36,32 36,64 63,68
0,250 111,0 | 225,3 | 22,20 | 45,06 85,56 81,38 14,44 18,62
0,125 66,1 18,1 | 13,22 | 16,22 98,78 97,60 1,22 2,40
0,063 2.9 10,8 | 0,58 2,16 99,36 99,78 0,64 0,24
Dno 3,2 1,2 | 0,64 0,24 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00
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Graf 4: Pouzité kamenivo pro zkousky

Zdroj: Vlastni Setfeni
3.1.7 Voda

Zameésova voda byla pouzivdna z vodovodniho fadu, a to jako hydratacni a reologicka pro
zajisténi vhodné konzistence pfipravovanych smési jakoz i pfi hydrotermalnim zpracovani

vzorku v autoklavech.
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3.2 Pripravy smési pro vyrobu zkuSebnich télisek
Vzhledem ke zkoumanému materialu, ,,betonovy kal“, jehoz parametry jsou uvedeny
v kapitole 3.1.1, jsem si rozdélil zkousky do nékolika zakladnich skupin a pfi jejich provadéni

jsem vychazel z nize uvedenych ptedpokladi, které jsem si poté v praxi postupné oveioval.

Jedna z variant byla vyuziti betonového kalu bez tprav do riznych surovinovych smési,
kde jsem vychézel z mineralogického slozeni, granulometrie a chemického slozeni. Déle jako
pfimés pro zlepSeni nékterych jejich charakteristik s tim, ze hlavnim motivem bude vzdy

dosazena tlakova pevnost zkoumanych kompozita.

Z dalSiho mozného vyuziti jsem piedpokladal, Ze hydratovana zrna cementu jsou obalena
hydratac¢ni vrstvou, kterd se sklada z hydratovanych slinkovych mineralll alitu CsS a belitu
C2S za vzniku gelu CSH II, CSH I, krystalického mineralu portlanditu Ca(OH),, a dalSich
forem krystalickych hydratovanych fazi aluminatovych a aluminato-feritovych. V tomto
ohledu jsem ptedpokladal, Ze hydratace slinkovych mineralt nepronikd az do jadra vétSich
cementovych zrn a porusenim této obalky vhodnymi metodami se obnaZi nezhydratované

jadro cementovych zrn a tim ,,probuzeni — obnoveni* dalsi hydratace.

V dalsi fazi zkouSek jsem zamé&fil na moznost obaleni jednotlivych zrn jemného kameniva
a hydratovanych zrn cementu silné zésaditym aktivacnim geopolymernim aktivatorem
skladajicim se zroztoku hydroxidu sodného nebo draselného a sodného vodniho skla
v navaznosti na vytvofeni alkalicko-kfemicité obéalky na vSech zrnech betonového kalu a tim
docilit zpevnéni zkoumaného kompozitu. S dal$i moZnosti vylepSeni parametrii smési jsem
resil ptidavkem portlanditu, tedy Ca(OH). jako nahradu pro vyménu jednomocnych ionta
Na', K*, H") za ionty Ca*’, pficemz se koloidni zrna jemnych podilt ptiblizi (Ca-mistky),

zmensi se tim jejich lyosféra (vodni film) a vytvoii se agregovana struktura. [10]

A jako posledni z moZznych tprav betonového kalu jsem zvazoval jeho tepelnou Upravu,
v peci na hodnotu 800 °C, ¢imZ jsem piedpokladal jeho tepelné naruSeni, a tim jeho moznou

aktivaci.

Z moznych variant jsem se jesté pokusil pouzit betonovy kal do smési s jilem, a tuto smés
vypalit v peci. Kal sice nema tak dobrou vaznost jako jil, ale domnivam se, ze v uritém
mnozstvi by jej mohl nahradit. Vzhledem k vétSimu obsahu prvki alkalickych kovi, a kovi
alkalickych zemin, které jsou patrny z rozborii uvedenych na obrazku 1 a 2 a z tabulky 1, je

jejich obsah dostatecny na zlepSeni struktury vypaleného keramického vyrobku. Zjisténé
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mineraly na bazi zivcd v této smési pusobi jako tavivo, a tim by mohla byt snizena teplota
vypalu, coz by se projevilo v Gspote paliva. Pfidavek taviv dale zvySuje soudrznost pfipravené
smési, jeji hutnost, coz souvisi 1 s vys$i pevnosti, nizsi porovitosti atd. Betonovy kal ma i
vhodnou zrnitost viz graf 1 a neni jej tedy nutno upravovat a mozno zapracovat do smési

z jilem ve stavajicim stavu.
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3.2.1 Systémy z cementem

Systémy s cementem zahrnovaly reakce (kal, kamenivo a cement) a (cement, kal)
soucasné byl také vyzkousen vzorek s piskem frakce 0—4 mm a z vyrobny Repov u Mladé
Boleslavi, ktera dodala na zkouSku betonovy kal. Provadéni zkousek bylo provadéno za
normalniho zrani a téz pti hydrotermalni Gpraveé. Soucasné byly sledovany zmény ve struktuie
kompozitli a pevnostni tlakové charakteristiky smési. Néasledné je uvedeno sloZeni a ptiprava

jednotlivych smési.

3.2.1.1 Kal, cement, kamenivo z laboratore a voda

Abych mohl zkoumat vlastnosti smési v tlaku, musel jsem vytvofit vzorky ve tvaru
krychle a=20 mm. Pro vytvofeni pozadované konzistence jsem pii téchto zkouSkach pouzival
vodu z vodovodu tedy nezavadnou. Kal vzdy pfiddvame vysuSeny v pevném skupenstvi, ne
v tekutém, v jakém ho uchovavame. To znamena, Ze kal vzdy pfed pokusem nechame
minimalné¢ 24 hodin suSit rozprostieny na plechu. Kal se nesmi pfiddvat jako pfimés v
mokrém stavu, protoze u n¢j nelze urcit presné¢ jeho navédzka (velmi proménné mnoZstvi

vody) viz kapitola 3.1.1.4, a musi byt tedy vysuSeny na laboratorni vlhkost.
Pracovni postup

Do nadoby jsem si piesné navazil cement (C) a kamenivo (K). Voda (V) se nepocitala a
ptidavala se na spravnou konzistenci smési. Tyto tii slozky, jejichz poméry jsou uvedeny
v tabulce ¢&. 4, jsem fadné& promichal, vpravil do forem vytvofil vzorky o objemu 8 cm® a
nechal zatvrdnout 24 hodin. Poté jsem krychle vyjmul a umistil je do exikatoru s vlhkym
prostfedim na dobu 24 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna zkouska pevnosti v tlaku, viz

tabulka €. 5. Z tabulky ¢. 5 vychézi grafy €. 5 a 6.
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Tabulka 4: Slozky smési a procentualnich pomért kameniva a kalu

. ., v . - Pomér kameniva a kalu
Pokus &. | Vzorek &. Hmotnost jednotlivych slozek smési [g] (%]
Cement Voda | Kamenivo | Kal Kamenivo Kal

1 1 144 39.0 — 100 0
7 _ _ _ _ _

2 1 - - - - -
2 28.8 248 0.0 100 0

3 1 14,4 3 22.3 2.5 90 10
2 288 3

4 ! 14,4 i 198 | 47 80 20
2 28.8 §

5 1 14,4 2 17.4 7.4 70 30
2 288

6 1 14,4 149 | 99 60 40
2 28.8

7 1 14,4 124 | 124 50 50
2 288

Poznamka: Pii 1. a 2. zkouSce mél vzorek malo jemné frakce, vznikla porovita struktura

s minimalni soudrznosti, a proto se nevyrabél vzorek €. 2.

Tabulka 5: Tabulka pevnosti jednotlivych vzorki

Pokus &. Vzorek &. Pevnqst Y vt,laku [MPa] S}:Stévm ?ement, kameqivov Va’ kal
Nejnizsi Prumérna Nejvyssi
1 1 43 4.4 4,5
2 _ _ _
2 L - - -
2 10,9 12,3 13,6
3 1 8,0 8.9 9,8
2 23,1 24,1 25,0
4 1 13,9 18,6 23,3
2 24,1 25,9 27,8
5 1 14,6 17,1 19,5
2 21,5 23,3 25,0
6 1 10,9 11,1 11,3
2 16,2 19,4 22,5
7 1 8,5 8,7 8,9
2 8,8 11,6 14,5

Poznamka: Pokus €. 1 a 2 nema 2. vzorek, tudiz nelze spocitat priimérnou hodnotu z 2 vzorkd.
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Graf 5: Pevnosti vzorktl 1 s obsahem 14,4 g cementu

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 6: Pevnosti vzorkli 2 s obsahem 28,8 g cementu
Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.1.2 Voda, kal a cement

Pro porovnéni vlastnosti byla namichana smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a cement, ktery byl navySovan do smési vzdy po 20 %. 100 % cementu je 16,1 g. Zkoumal
jsem predevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah cementu a kalu na smés s pfidanim vody
v konstantnim mnozstvi a jak se méni jeji vlastnosti. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu

(nezavadna).
Pracovni postup

Postup pii vyrobé vsech vzorkli byl obdobny jako v kapitole 3.2.1.1 s rozdily pouze

v pouzitych slozkach. Kazdy pokus obsahoval betonovy kal a cement v jiném poméru.

Do nadoby jsem navazil suché slozky, tedy cement (C), betonovy kal (K) a vodu ptidal dle
konzistence. Nakonec jsem smés dikladné zamichal, nebot’ se tvotily hrudky. Polovina
vzorkll byla po vyjmuti z forem ponechana v exikatoru a polovina vzorkl byla vlozena do
nadoby s vodou do suSarny a zahfata na 60 °C na 16 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna

zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 7. Z tabulky ¢. 7 vychazi graf €. 7.
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Tabulka 6: Slozky smési a procentualnich poméru kalu a cementu

Pokus &. Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] | Pomér kalu a cementu [%]

Voda Cement Kal Cement Kal

1 0,0 16,1 0 100

2 § 3,2 12,9 20 80

3 o 8 6,4 9,7 40 60

4 QS 9.7 6.4 60 40

5 S 12,9 3,2 80 20

6 16,1 0,0 100 0

Zdroj: Vlastni Setieni

Tabulka 7: Tabulka pevnosti jednotlivych vzorki

Pokus &, Pevnost v tlaku [MPa] systém cement a kal
NZ 20 °C Zréani pti 60 °C
1 0,0 0,2
2 0,3 0,9
3 0,9 1,2
4 2,0 3,0
5 10,8 14,5
6 36,1 40,3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Poznamka: Vzorek u 1. pokusu se v nadobé v susarn¢ pii 60 °C rozpadl.
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Graf 7: Pevnosti vzorki v poméru cementu a kalu za riznych teplot

Zdroj: Vlastni Setieni

Z grafu €. 7 vyplyva, Ze zvySeni pevnosti v tlaku zavisi na mnoZstvi cementu a rizné

teploté zrani. Kal se na pevnosti v tlaku nepodilel.
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3.2.1.3 Kal, cement, kamenivo z vyrobny u Mladé Boleslavi a voda

Pro porovnani vlastnosti jsem provedl zkousky pevnosti v tlaku na smésich obsahujicich
kal, cement, kamenivo ze zdvodu Repov a vody, pii¢emz kal a kamenivo bylo v poméru.
Tento kompozit je velmi podobny 3.2.1.1, pficemz hlavni rozdil je v pomérech, zde jsou

pomery od 0—100 %.

Pracovni postup

Do nadoby jsem si piesné navazil cement (C) a kamenivo (K). Voda (V) se nepocitala a
pridavala na spravnou konzistenci smési. Tyto tfi slozky, jejichz poméry jsou uvedeny
v tabulce ¢. 8, jsem fadné promichal, vpravil do forem, vytvofil vzorky o objemu 8 cm® a
nechal zatvrdnout po dobu 24 hodin. Poté jsem krychle vyjmul a umistil je do exikétoru
s vlhkym prostfedim na dobu 24 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti

v tlaku, viz tabulka ¢. 9. Z tabulky €. 9 vychazi grafy €. 8.

Tabulka 8: SloZeni smési z kamenivy cihelny Repov

. ., v . . Pomeér kameniva a
Pokus &. Vzgrek Hmotnost jednotlivych slozek smési [g] Kalu [%]
’ Cement Voda Kamenivo Kal Kamenivo Kal
] 1 14,4 24,8 0.0 100 0
2 28,8
2 1 14,4 19,8 5.0 80 20
2 28,8 3
=
3 1 14,4 3 14.9 9.9 60 40
2 28,8 &
=
4 1 14.4 S 9,9 14,9 40 60
2 28,8 £
)
5 1 14,4 5.0 19.8 20 80
2 28,8
6 1 14,4 0.0 24.8 0 100
2 28,8

Zdroj: Vlastni Setieni
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Tabulka 9: Tabulka pevnosti vzorkt v tlaku

Pokus €. Vzorek ¢. Pevnost v tlaku [MPa]
| 1 4,3
2 7,0
1 5,9
2 2 8,5
1 8,6
3 2 10,6
1 10,3
4 2 15,1
5 1 20,1
2 28,3
6 1 39,8
2 46,9

Zdroj: Vlastni Setieni
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Pomér kalu a kameniva [%]
Vzorky s 14,4 g cementu Vzorky s 28,8 g cementu

Graf 8: Pevnosti betonu z kameniva z cihelny Repov a kalu

Zdroj: Vlastni Setieni
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Tabulka 10: Slozeni smési (kamenivo a kal) z cihelny Repov upravené slozeni.

. Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pomér kameniva a kalu [%]
Vzorek ¢. : -
Kamenivo Kal Kamenivo Kalu
1 39,9 0,0 100 0
2 37,9 2,0 95 5
3 35,9 4,0 90 10
4 33,9 6,0 85 15
5 31,9 8,0 80 20
6 29,9 10,0 75 25

Zdroj: Vlastni Setfeni

Poznamka: Cement 28,8 g a voda jsou stejné jako ve smési €. 3.2.1.1

Tabulka 11: Pevnosti v tlaku ptipravenych smési

Vzorek €. Pevnost v tlaku [MPa]
1 23,8
2 26,3
3 13,5
4 11,3
5 8,5
6 8,2

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 9: Pevnosti pfi upraveném jemnéj$im slozeni smeési

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.2.2 Systémy s metakaolinem
Systémy s metakaolinem byly zkouseny obdobné jako s cementem, tzn. s ptidavkem MK,
betonového kalu, hydroxidu sodného, vodniho skla a vody. Tato smés byla aktivovana a

vvvvvv

spojovanim zrn pevnou strukturu.

3.2.2.1 Kal, vodni sklo, metakaolin, hydroxid sodny a voda

Pro porovnani vlastnosti jsem provedl zkousky pevnosti v tlaku na smésich obsahujicich
kal a metakaolin v riznych procentudlnich pomérech. Kazdy vzorek byl vyroben z 16,1 g
suché¢ slozky, tedy kalu a metakaolinu v ur¢itém pomeéru, vody, hydroxidu sodné¢ho a vodniho
skla. Hmotnostnim pomeérem kalu a metakaolinu se rozumi procentudlniho mnozstvi dané¢ho
materidlu v suché smési. 100 % suché smési se rovna 16,1 g. Zkoumal jsem piedevsim, jaky
ma vliv obsah kalu na vzorky, zdali se zvySuje jeji pevnost v tlaku, a jak se méni jeji

vlastnosti. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezédvadnou).
Pracovni postup €. 1 (60 °C ve vihku)

Do néadoby jsem navazil pfesné mnozstvi hydroxidu sodného NaOH a ptidal vodu H>O.
Obé¢ slozky jsem fadn€ zamichal, a tim se hydroxid sodny zcela rozpustil. Nasledné jsem
pfidal vodni sklo Na>SiO3 a nakonec jsem kapalnou smés nalil do nadoby, kde byla
ptfipravena suché slozka, tedy kal (K) a metakaolin (MK). Suchou slozku bylo tieba fadné
promichat, nebot’ se tvorily hrudky. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal 16 hodin
v suSarné pii 60 °C zabaleny v igelitu z divodu vlhkosti. Poté byla na vzorcich provadéna

zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka €. 13. Z tabulky €. 13 vychazi graf ¢. 10.

Tabulka 12: SloZky smési a procentualnich pomérit metakaolinu a kalu

Pokus Hmotnost jednotlivyc’h slozek smési [g] Pomér kalu a metakaolinu [%]
¢. Hydro%ld Voda Vi Kal | Metakaolin Kal Metakaolin
sodny sklo
1 16,1 0,0 100 0
2 14,5 1,6 90 10
3 o 12,9 3,2 80 20
4 2 11,3 4,8 70 30
5 Z 9,7 6,5 60 40
6 & 8,1 8,1 50 50
7 2 g | " Tes 9,7 40 60
8 = 4,8 11,3 30 70
9 3,2 12,9 20 80
10 1,6 14,5 10 90
11 0,0 16,1 0 100
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Tabulka 13: Tabulka pevnosti vzorki kal a metakaolin

Pevnost v tlaku [MPa] kal a metakaolin pti 60 °C

Pokus ¢. — — —

Nejniz§i Prumérna Nejvyssi
1 5,0 6,5 8,0
2 7,3 8,4 9,5
3 6,4 6,6 6,8
4 9,1 9,5 9,9
5 20,1 20,9 21,8
6 27,8 28,6 29,5
7 25,7 29,8 33,7
8 29,7 34,6 39,5
9 31,0 32,6 34,3
10 34,5 39,3 44,1
11 47,2 49,4 51,5

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 10: Pevnosti vzorkil v poméru kalu a metakaolinu

Zdroj: Vlastni Setieni
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Nésledné jsem u smési vzorku metakaolinu a betonového kalu v poméru 50 % kal : 50 %
metakaolin nechal zméfit mineralogické sloZeni, zda smés neobsahuje znamky vzniku

zeolitovych struktur pro dal$i mozné vyuZiti na sorpci napf. t€zkych kovt.

40611Iv2017.njc Scan:1

Intensity /cps

nMMEMM&MW!%@MM;M&WWfMVWAMAanMMMMM

10 w0 50
2 Theta /* ( Scan Axis: 2:1 sym. )
83-1808 Mica [K[Mg2.665 Li0.225 Na0.110) [ Si3.312 Fe0.688 010) F2)

¥ 8-1262 Quartz 3GA, syn [Si 02)

I 19-1184_ Albite, ordered [Na Al 5i3 08)

72-1937 Calcite [Ca C 03)

Obr. 3: RTG vzorku metakaolinu a betonového kalu v poméru 50 % kal : 50 % metakaolin.
Zdroj: Vlastni Setieni

Ze slozeni vzorku metakaolinu a betonového kalu v poméru 50 % kal : 50 % metakaolin je
zfejmé, Ze jako majoritni faze je kiemen a zdalSich minerdld vzorek obsahuje Zzivec

pladioklas a jako zastupce je uveden albit Na, dale slidu a karbonat vapenaty.

Pro porovnani vlastnosti jsem namichal smés se stejnymi pfiméesi ve stejném mnozstvi.
Zkoumal jsem pfedevsim, jaky ma vliv prostfedi na smés. Jelikoz jsem doposud provadél
pouze smési, které byly po vpraveni do forem zabaleny v igelitu a ddny do suSarny (vlhkeé

prostiedi), zajimalo m¢, jak bude reagovat zména prostiedi na vzorky.

Vyzkousel jsem tedy prostfedi suché, tzn., Ze po vyrobeni vzorki, byly formy ohiaty

v susarné na 60 °C, ale nebyly formy zabaleny v igelitu.
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Pracovni postup ¢. 2 (60 °C v suchém prosti‘edi)

Do nadoby jsem navazil ptesné mnozstvi hydroxidu sodného NaOH a ptidal vodu H>O.
Ob¢ slozky jsem fadné€ zamichal a tim se hydroxid sodny zcela rozpustil. Nasledné jsem
pridal vodni sklo Na>SiO; a nakonec jsem kapalnou smés nalil do nddoby, kde byla
pfipravend suchd slozka, tedy kal (K) a metakaolin (MK). Suchou sloZku bylo tfeba fadné
promichat, nebot’ se tvorily hrudky. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal 16 hodin

v suSarné pii 60 °C bez igelitu, tedy v suchém prostiedi.

Obr. 4: Vzorky zpeviiované v suchém prostiedi

Zdroj: Vlastni Setfeni
Vzorky se ve forméach pii 60 °C rozpadly, proto se snimi uz dale ve vyzkumu

nepokracovalo (viz fotografie).
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3.2.3 Systémy se struskou

Jemné& mlet4 vysokopecni granulovana struska jako latentni hydraulickd latka byla pouzita
pro uvazované mozné vzajemné pusobeni i s piipadnymi dal§imi Cinidly tak, aby vznikla
pevna struktura pfipravovanych smési. Riznymi kombinacemi aktivacnich Cinidel za rtizné
hydrotermalni Gpravy jsem se snazil vyrobit pevnou strukturu za pouziti betonového kalu. Jak
ze zjiSténych vysledkll provadénych zkousSek vyplyva, ani tato kombinace neni dostatecné

vhodna na to, aby se betonovy kal saim podilel na vzniku pevné struktury.

3.2.3.1 Kal, vysokopecni struska a voda
Pro porovnani vlastnosti byla namichdna smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a jemn¢ mlet4 vysokopecni struska. Jednotlivé komponenty byly ptidavany do smési vzdy

po zméné o 20 %. 100 % strusky je 16,1 g.

Zkoumal jsem predevSim, jaky ma vliv procentualni obsah strusky a kalu na smeés
s pfidanim vody v konstantnim mnoZstvi, a jak se méni vlastnosti smési. Pouzival jsem vodu

z vodovodniho tadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Postup pfti vyrobée vSech pokust byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy
pokus obsahoval betonovy kal a strusku v jiném poméru. Do nadoby jsem navazil suchou
slozku, tedy strusku a betonovy kal (K) a pfidaval vodu dle konzistence. Smés jsem dikladné
zamichal 1 za pomoci vibrace, nebot' se tvofily hrudky. Struska byla pouZzita zasadita
s modulem zasaditosti MZ = [(CaO + MgO) / (SiO2 + AO3] tak, Ze vykazovala pH 8. Poté
méla byt polovina vzorkid ponechdna v exikatoru a polovina vzorkli vloZzena do nddoby

s vodou do susarny na 60 °C na 16 hodin.

Tabulka 14: Slozky smési a procentualnich pomér kalu a strusky

Pokus &. Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] | Pomér kalu a strusky [%]
Voda Kal Struska Kal Struska
1 0,0 16,1 0 100
2 é 3,2 12,9 20 30
3 o 2 6,4 9.7 m 0
4 ol 9.7 6,4 60 40
6 16,1 0.0 100 0

Zdroj: Vlastni Setfeni
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U vzorkl nedoslo ke zpevnéni matrice, protoZe za pfitomnosti pouze vody bylo nizké pH,
které nestacilo vybudit latentn€ hydraulické vlastnosti jemné mleté vysokopecni granulované

strusky, proto tento experiment nasledné zopakujeme za piitomnosti roztoku NaOH.

3.2.3.2 Kal, vysokopecni struska, hydroxid sodny a voda

Pro porovnéni vlastnosti byla namichana smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a vysokopecni strusku. Jednotlivé komponenty byly ptfidavany do smési vzdy po zméné€ o
20 %. 100 % strusky je 16,1 g. Zkoumal jsem piedevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah
strusky a kalu na smés s pfidanim vody v konstantnim mnozZstvi, a jak se méni vlastnosti

smési. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup:

Postup pfti vyrobée vSech pokust byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy
pokus obsahoval betonovy kal a strusku v jiném pomeéru. Do nddoby jsem navazil presné
mnozstvi suchych slozek tedy strusku a betonovy kal (K), vodu H,O jsem piidaval na
pozadovanou konzistenci a v ni byl rozpustény pfidany hydroxid sodny. Nakonec jsem smés
diukladné zamichal, za pomoci vibrace, nebot’ se tvotily hrudky. Struska byla pouzita zasadita
s modulem zasaditosti MZ = [(CaO + MgO) / SiOz + ALOs] tak, Ze vykazovala pH 8.
Polovina vzorkli bylo po vyjmuti z forem ponechana v exikatoru a polovina vzorkli byla
vloZena do nddoby s vodou do susarny na 60 °C na 16 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna

zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka €. 16. Z tabulky €. 16 vychazi graf €. 11.

Tabulka 15: SloZky smési a procentualnich poméri kalu a strusky

Pokus & Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pomér kalu a strusky [%]
) Voda Hydroxid sodny | Kal | Struska Kal Struska

1 16,1 0,0 100 0

2 8 12,9 3,2 80 20
3 o 8 )3 9,7 6,4 60 40
4 Q'S ’ 64 | 97 40 60
5 2 3,2 12,9 20 80
6 0,0 16,1 0 100

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Tabulka 16: Tabulka pevnosti jednotlivych vzorka

Pokus &. Pevnost v tlaku vzorkl v [MPa] pti vlhkém ulozeni
NZ 20 °C Zrani pii 60 °C
1 0,1 0,7
2 0,2 1,8
3 0,3 2,5
4 2,2 6,5
5 3,4 11,1
6 6,5 30,1

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 11: Pevnosti vzorkil v poméru strusky a kalu s NaOH

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Z grafu vyplyva, Ze ¢im vice strusky je ve smési, tim je vétSi pevnost v tlaku. Betonovy

kal se na pevnosti vzorki nepodili.

3.2.3.3 Kal, vysokopecni struska, hydroxid draselny, vodni sklo a voda

Pro porovnani vlastnosti kompoziti byla namichana smés obsahujici suchou slozku, tedy
betonovy kal, hydroxid draselny, vodni sklo s jemné¢ mletou vysokopecni granulovanou
strusku, kde byla pfiddvana do smési vzdy v poméru s betonovym kalem po zméné o 20 %.

100 % vysokopecni strusky je 16,1 g.

Zkoumal jsem predevs§im, jaky ma vliv procentudlni obsah vysokopecni strusky a
betonového kalu na smés s pfiddnim vodniho skla a hydroxidu draselného v konstantnim
mnozstvi, jak se méni jeji vlastnosti a jakd je pevnost v tlaku. Pouzival jsem vodu

z vodovodniho tadu (nezavadnou).

Pracovni postup

Postup pii vyrobé vSech pokusti byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy
pokus obsahoval konstantni mnozstvi hydroxidu draselného a vodniho skla. Do nadoby jsem
navazil pfesné mnoZstvi hydroxidu draselného KOH a rozpustil v ¢asti vody. K témto
slozkam jsem poté pifidal vodni sklo Na>SiOs. Nakonec se pfidala suchd slozka, tedy
betonovy kal (K) a vysokopecni struska. Struska byla pouzita zasadita s modulem zésaditosti
MZ =[(CaO + MgO) / (SiO2 + Al,O3)] tak, ze vykazovala pH 8. Nakonec jsem smeés

dikladné zamichal za vibrace, nebot’ se tvofily hrudky a upravil konzistenci.

Polovina vzorkl byla po vyjmuti z forem ponechdna v exikatoru NZ 20 °C a polovina
vzorkd byla vlozena do nadoby s vodou a v susarné tepelné upravena pii 60 °C po dobu
16 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 18 a

z tabulky ¢. 18 vychazi graf ¢. 12.

Tabulka 17: Slozky smési a jejich procentualni zastoupeni

Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pomér kalu a strusky [%]
gl €. Voda Ve Hydrox1,d Kal | Struska Kal Struska
sklo draselny
1 16,1 0,0 100 0
2 g 12,9 3,2 80 20
3 o 8 9,7 6,4 60 40
4 Ay 1.5 2,3 6,4 9,7 40 60
5 2 3,2 12,9 20 80
6 0,0 16,1 0 100

Zdroj: Vlastni Setieni
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Tabulka 18: Tabulka pevnosti jednotlivych vzorka

Pokus &. Pevnost v tlaku smési v [MPa] pti vlhkém ulozeni
NZ 20 °C Zrani 60 °C
1 0,3 0,8
2 2,9 5,0
3 4,5 8,3
4 5,9 12,3
5 11,1 28,1
6 24.4 44.8

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 12: Pevnosti vzorkid v poméru strusky a kalu s KOH

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Z grafu vyplyva, ze ¢im vice strusky je ve smési, tim vétsi je pevnost. Betonovy kal se na
pevnosti vzorkli nepodili. Pevnostem vzorkd pomaha 1 vétsi teplota, pfi které byly

uchovévany do zatvrdnuti.

3.2.4 Aktivace kalu hydroxidem sodnym

V této kapitole jsem se snazil o aktivaci betonového kalu silnou zdsadou — hydroxidem
sodnym. Predpokladal jsem, ze nezreagovana jadra vétSich zrn cementu se v tomto prostiedi
narusi a jejich aktivaci dojde k urcitému nartstu pevnosti namichanych kompozitt. Proto bylo
provedeno nékolik zkouSek téchto smési z riznymi kombinacemi procentudlnich podilt

s hydroxidem sodnym.

3.2.4.1 Kal, hydroxid sodny a voda

Pro porovnani vlastnosti byla namichdna smés obsahujici suchou slozku, tedy kal, vodu a
hydroxid sodny, ktery byl ptfidavan do smési vzdy po 20 %. 100 % hydroxidu sodného je
2,3 g. Zkoumal jsem piedevSim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu sodného na smés
pfi stalém mnozstvi betonového kalu a jak se méni jeji vlastnosti. Pouzival jsem vodu

z vodovodniho fadu (nezavadou).
Pracovni postup

Postup pii vyrobé vSech smési byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy

pokus obsahoval stejné mnozstvi betonového kalu.

Do nadoby jsem navazil pfesné mnozstvi hydroxidu sodného NaOH a ptidal vodu H2O.
Obe¢ slozky jsem fadné zamichal az se hydroxid sodny zcela rozpustil. Nasledné jsem piidal
suchou slozku smési, tedy kal (K) a fadn¢ promichal. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem
a nechal 16 hodin v suSarn¢ pii 60 °C zabaleny v igelitu z divodu vlhkosti. Voda byla

pouzivana z vodovodniho fadu (nezdvadnd).
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Tabulka 19: Slozky smési a procentualni podil hydroxidu sodného

Hmotnost jednotlivych slozek smési [g]

Pokus €. Kal Voda Hydroxid sodny Mnozstvi hydroxidu sodného [%]
1 0,0 0
2 0,5 20
3 0,9 40
4 3 1,4 60
5 § 1,8 80
6 & 2,3 100
7 16,1 E 4,6 200
8 o 6,9 300
9 A 9,2 400
10 11,5 500
11 13,8 600
12 16,1 700

Zdroj: Vlastni Setfeni

Poznamka €. 1: Pti zkouSce této smési bylo ziejmé, ze hydroxid sodny je nedostacujici

k naruSeni mikrocastic ve vzorcich. Vznikla hmota netuhla v nddobé pii vyrobé vzorka,

ve formach a ani v suSarné za teploty 60 °C ve vlhkém prostiedi, proto na vzorcich nebyla

moznost vyzkouset pevnost v tlaku na lisu.

Poznamka ¢. 2: Poté, co 100 % hydroxidu sodného nestacilo, zvySoval jsem procenta

hydroxidu sodného o 100 %, nikoli 0 20 %. I ptes zvySovani hydroxidu o 100 % se nepodaftila

namichat smés, kterd by ztuhla, a bylo na ni mozné vyzkouset pevnost v tlaku.

Tato smés je nevyhovujici, jelikoZ netuhne. Je zapotiebi dodat piimés, ktera bude 1épe

reagovat na tuhnuti smeési.
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3.2.5 Smésis hydroxidem vapenatym

Hydroxid véapenaty je zndm a pouzivan jako stavebni pojivo. V mém piipad¢ jsem jej tedy
zaClenil do zkouSenych smési a zkoumal jsem, jak se jeho pfitomnost projevi na vzniku pevné
struktury vzorkl pii ovéfovani tlakovych pevnosti. Jedna se o material, ktery v dlouhodobém
casovém horizontu se méni na stabilni CaCO3 nebo za hydrotermdlnich podminek reakci
s Si0> vytvari stabilni CSH gely. Z dalSich jeho funkci ve smési z jemné zrnitymi az
jilovitymi cCasticemi, vytvarejici koloidni strukturu, kde jsou ptivodni zrna obalena vzdy
vrstvou vodni obalky (vlhkosti) s ur¢itym podilem sodnych ¢i draselnych iontl. Portlandit,
tedy Ca(OH), je schopen tyto ionty vytésnit a nahradit iontem vépniku Ca’*, pficemz se
koloidni zrna vzajemné piiblizi, spoji Ca-mistky, zmensi se jejich lyosféra a vytvoii se

agregovana struktura.

3.2.5.1 Kal, hydroxid vapenaty a voda

Pro porovnéni vlastnosti byla namichana smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a hydroxid véapenaty, ktery byl pfidavan do smési vzdy po 20 %. 100 % hydroxidu
vapenatého je 16,1 g. Zkoumal jsem predevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu

vapenatého a kalu na smés. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Postup pii vyrobé vSech pokusti byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkéach. Kazdy
pokus obsahoval betonovy kal a hydroxid vapenaty v jiném poméru. Do nadoby jsem navazil
presné mnozstvi suchych slozek, tedy hydroxid vapenaty Ca(OH)> a betonovy kal (K) a poté
vodu na pozadovanou konzistenci. Nakonec jsem smés diikladné zamichal, nebot’ se tvotily
hrudky. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal 16 hodin pfi laboratorni teploté

ztvrdnout.

Tabulka 20: Slozky smési a procentudlnich pomért kalu a hydroxidu vapenatého

Pokus Hmotnost slozek ve smési [g] Pomér kalu a hydroxidu vapenatého [%]

& Voda Kal | Hydroxid vapenaty Kal Hydroxid vapenaty

1 0,0 16,1 0 100

2 § 3,2 12,9 20 80

3 o 8 6,4 9,7 40 60

4 Q'S 9,7 6,4 60 40

5 2 12,9 3,2 80 20

6 16,1 0,0 100 0

Zdroj: Vlastni Setieni

Poznamka: Jelikoz byly vzorky plastické, byly vloZeny do autoklavu na 190 °C.
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Po vyjmuti vzorkt z autoklavu se vzorky rozpadly, smés je tudiz nepouzitelna pro praxi.

3.2.5.2 Kal, vodni sklo, hydroxid vapenaty a voda

Pro porovnani vlastnosti byla namichdna smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a hydroxid véapenaty, ktery byl pfidavan do smési vzdy po 20 %. 100 % hydroxidu
vapenatého je 16,1 g. Zkoumal jsem predevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu

vapenatého a kalu na smeés. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fddu (nezavadnou).
Pracovni postup

Postup pii vyrobé vSech pokusti byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkéach. Kazdy
pokus obsahoval betonovy kal a hydroxid vapenaty v jiném poméru. Do nadoby jsem navazil
¢ast vody H>O a vodni sklo Na;SiO3. Dukladné jsem mokrou slozku smési zamichal a ptidal
suchou slozku, tedy hydroxid vapenaty Ca(OH), a betonovy kal (K). Nakonec jsem smés
dikladné zamichal a upravil konzistenci. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal

16 hodin v exikatoru ztvrdnout.

Tabulka 21: Slozky smési a procentualnich pomért kalu a hydroxidu vapenatého

Pokus Hmotnost s:loZek ve smési [g] | Pomér kalu a hydroxidu vapenatého [%]
¢. Voda Vi Kal Hydrox1f1 Kal Hydroxid vépenaty
sklo vapenaty

1 0,0 16,1 0 100

2 8 32| 129 20 80

3 o 8 115 6,4 9,7 40 60

4 | 9§ : 97| 6.4 60 40

5 S 12,9 3,2 80 20

6 16,1 0,0 100 0

Zdroj: Vlastni Setfeni
Poznamka: Vzorky nedosahovaly pevnosti v tlaku vétsi nez 1 MPa.

Pevnosti u vzorki v tlaku byly pfili§ nizké, smés je proto nepouzitelnd v praxi.
3.2.5.3 Kal, vodni sklo, hydroxid draselny a hydroxid vapenaty a voda

Pro porovnéni vlastnosti byla namichana smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a hydroxid vapenaty, ktery byl pfiddvan do smeési vzdy po 20 %. 100 % hydroxidu
vapenatého je 16,1 g.

Zkoumal jsem predevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu vapenatého a kalu
na sm&s s pfidanim hydroxidu draselného v konstantnim mnozstvi a jak se méni jeji

vlastnosti. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
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Pracovni postup

Postup pfti vyrobe vSech pokust byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy

pokus obsahoval betonovy kal a hydroxid vapenaty v jiném poméru.

Do nadoby jsem navazil ¢ast vody a piidal suchou slozku, tedy hydroxid draselny KOH,

ktery jsem v ni rozpustil a pfidal vodni sklo dale do této kapalné smési jsem piimichal

hydroxid vapenaty Ca(OH), a betonovy kal (K) vzdy v jiném poméru. Nakonec jsem smes

dikladné zamichal, nebot’ se tvofily hrudky a upravil konzistenci. Polovina vzorkl byla po

vyjmuti z forem ponechdna v exikatoru a druhd polovina vzorkid byla vloZena do nadoby

s vodou do suSarny na 60 °C na 16 hodin. Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti

v tlaku, viz tabulka €. 23. Z tabulky ¢. 23 vychazi graf €. 13.

Tabulka 22: Slozky smési a procentualnich poméri kalu a hydroxidu draselného

. ., . " Pomér kalu a hydroxidu
Pokus Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] vépenatého [%]
. Yodni Voda Hydr0X1,d Kal H,Yd“”“fl Kal | Hydroxid vapenaty
sklo draselny vapenaty
1 0,0 16,1 0 100
2 8 3,2 12,9 20 80
3 o 2 6,4 9,7 40 60
s | M2 opag) 907 64 60 40
5 2 12,9 3,2 80 20
6 16,1 0,0 100 0
Zdroj: Vlastni Setfeni
Tabulka 23: Tabulka pevnosti jednotlivych vzorkl pti NZ 20 °C a 60 °C
Pokus & Pevnost v tlaku [MPa]’ _
NZ 20 °C Zrani pii 60 °C
1 3,7 15,4
2 6,8 19,8
3 8,0 15,7
4 6,8 9,3
5 2,3 5,3
6 1,0 1,3

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Graf 13: Pevnosti vzorkid v poméru kalu a hydroxidu vapenatého

Zdroj: Vlastni Setieni
Pevnosti vzorki, které byly vloZeny do suSarny na 60 °C, byly vyrazné vyssi, neZ u

vzorkd, které byly ponechdny v exikatoru.

3.2.5.4 Kal, vodni sklo, hydroxid sodny, hydroxid vapenaty a voda

Pro porovnani vlastnosti byla namichdna smés obsahujici suchou slozku, tedy betonovy
kal a hydroxid véapenaty, ktery byl pfidavan do smési vzdy po 20 %. 100 % hydroxidu
vapenatého je 16,1 g.

Zkoumal jsem predevsim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu vapenatého a kalu
na smes. Pti predeslé smeési byl nedostatek ptimési, ktera pozitivné reaguje na tuhnuti smeési,

proto se do této smési ptidal hydroxid vapenaty.
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Pracovni postup €. 1 (hydrotermalni aprava pri 60 °C)

Postup pii vyrobé vSech pokustt byl obdobny s rozdily pouze ve pouzitych slozkéch.

Kazdy pokus obsahoval betonovy kal a hydroxid vapenaty v jiném poméru.

Do nadoby jsem navazil pfesné mnozstvi hydroxidu sodného NaOH a ptidal vodu H2O.

Obé¢ slozky jsem tadné zamichal a tim se hydroxid sodny zcela rozpustil. Nasledné jsem

pridal vodni sklo Na>SiO;. Nakonec jsem kapalnou smés nalil do misici nadoby s jiz

pfipravenou suchou slozkou, tedy betonovym kalem (K) a hydroxidem vépenatym Ca(OH); a

fddn¢ promichal. Suchou slozku bylo nutno pfed smichdnim s louhem stejné jako u

predeslych zkouSek samostatné fadné smisit, nebot” hydroxid vapenaty stejné jako metakaolin

(MK) tvoftil hrudky a pokud by nedoslo k diikkladnému smiseni suchych slozek pred dodanim

louhu, smés by nebyla homogenni. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal 16 hodin

v susarn¢ pii 60 °C zabaleny v igelitu z divodu vlhkosti. Voda byla pouzivana z vodovodniho

fadu (nezavadnou). Poté byla na vzorcich provadéna zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka

¢. 25. Z tabulky €. 25 vychazi graf ¢. 14.

Tabulka 24: Slozky smési a procentualnich poméri kalu a hydroxidu vapenatého

Pokus Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pom‘f;pl:ﬁ;tghl(l)ygzmdu
c. Vodni HydI‘O)fld Voda | Kal Hydromfl Kal | Hydroxid vépenaty
sklo sodny vapenaty

1 0,0 16,1 0 100

2 8| 32 12,9 20 80

3 11,5 2.3 o g 64 9,7 40 60

4 A8 97 6.4 60 40

5 S| 129 3,2 80 20

6 16,1 0,0 100 0

Zdroj: Vlastni Setfeni

Poznamka ¢. 1: Cim vice hydroxidu vapenatého bylo pouZito ve vzorcich, tim diive dané

vzorky tuhly. Jakmile se smichala suchd a mokra slozka, musela se ithned vznikla smés

vpravit do forem. Z toho lze usoudit, ze vyskyt hydroxidu vdpenatého je zdsadni z divodu

pozitivniho vlivu na tuhnuti smési ve formach.

Poznamka €. 2: Kazdy pokus ma 2 stejné vzorky, tudiz neni nutno je psat do tabulky.
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Tabulka 25: Tabulka tlakovych pevnosti vzorkd kalu a hydroxidu vapenatého

Pokus & Pevnost v tlaku [MPa] pti hydrotermalni Gipravé 60 °C
Nejnizsi Primérna Nejvyssi
1 53 5,9 6,5
2 8,8 9,1 9,3
3 9,5 9,9 10,3
4 7,5 8,0 8,4
5 3.4 3,7 4,0
6 0,7 1,5 2,2

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 14: Pevnosti vzorkid v pomeéru kalu a hydroxidu vapenatého pii 60 °C

Zdroj: Vlastni Setieni
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Vzorky tuhly rychle a nedrolily se, mély ale malou pevnost v tlaku.

Pro porovnani vlastnosti byla namichdna smés obsahujici stejné mnozstvi predeslych

pfimési, jelikoz minuly pokus mél velmi malé pevnosti v tlaku.
Pracovni postup €. 2 (hydrotermalni uprava pii NZ 20°C)

Postup pfti vyrobée vSech pokust byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy

pokus obsahoval betonovy kal a hydroxid vapenaty v jiném poméru.

Do nadoby jsem navazil pfesné mnozstvi hydroxidu sodného NaOH a pftidal vodu H2O.
Obé¢ slozky jsem tfadné zamichal a tim se hydroxid sodny zcela rozpustil. Nasledné jsem
pridal vodni sklo NaSiO3 a nakonec jsem kapalnou smeés nalil do misici nadoby s jiz
ptipravenou suchou slozkou, tedy betonovym kalem (K) a hydroxidem vapenatym Ca(OH); a
fadn¢€ promichal. Suchou slozku bylo pted vpravenim louhu nutno stejné jako u piedeslych
zkousek samostatné fadn€ smisit, nebot’ hydroxid vapenaty stejné¢ jako metakaolin (MK)
tvofil hrudky a pokud by nedoslo k dikladnému smiseni suchych slozek pied dodanim louhu,
smes by nebyla homogenni. Vzniklou hmotu jsem vpravil do forem a nechal 16 hodin
v exikatoru ztvrdnout. Voda byla pouzivana z vodovodniho fadu (nezdvadna). Poté byla na
vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku viz tabulka €. 27. Z tabulky ¢. 27 vychazi graf

¢. 15.

Tabulka 26: Slozky smési a procentudlnich pomért kalu a hydroxidu vapenatého

Pokus Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pomjgpiiztghllygledu
. Ve Hydro>§1d Voda | Kal HY““’X‘? Kal | Hydroxid vapenaty
sklo sodny vapenaty

1 0,0 16,1 0 100

2 S| 32 12,9 20 80

3 11,5 2.3 o 2 64 9,7 40 60

4 A 97 6,4 60 40

5 21129 3,2 80 20

6 16,1 0,0 100 0

Zdroj: Vlastni Setieni

45




Tabulka 27: Tabulka pevnosti vzorki pti NZ 20 °C

P - Pevnost v tlaku [MPa] pi1 NZ 20 °C
okus ¢. e I a——
Nejniz§i Prumérna Nejvyssi
1 3,4 7,0 10,5
2 4,3 8,2 12,0
3 6,5 9,8 13,0
4 7,3 9,6 11,8
5 5,0 7,0 9,0
6 1,8 2,9 4,0

Zdroj: Vlastni Setieni
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Graf 15: Pevnosti vzorkd v poméru kalu a hydroxidu vapenatého

Zdroj: Vlastni Setieni
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3.2.5.5 Kal, hydroxid vapenaty, siran sodny a voda

Pro porovnani vlastnosti a vybuzeni hlinitanovych minerdld byla namichdna smés
obsahujici suchou slozku, tedy betonovy kal, hydroxid vadpenaty a siran sodny, ktery byl
pfidavan do smési vzdy v poméru s hydroxidem véapenatym po zméné o 20 %. 100 % siranu
sodného je 5g. Zkoumal jsem ptedevSim, jaky ma vliv procentudlni obsah hydroxidu
vapenatého a siranu sodného na smés s pfidanim vody v konstantnim mnozstvi a jak se méni

jeji pevnost v tlaku. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezdvadnou).
Pracovni postup

Postup pii vyrobé vSech pokusti byl obdobny s rozdily pouze v pouzitych slozkach. Kazdy
pokus obsahoval konstantni mnoZstvi betonové kalu, hydroxid vépenaty a siran sodny v jiném
poméru. Do nddoby jsem navazil ur¢ité mnozstvi vody H>O a siran sodny Na,SOg4, ktery se
musel ihned promichat s vodou, nebot’ dochazelo ke krystalizaci smési. Poté se pfidala suché
slozka, tedy hydroxid vapenaty Ca(OH). a betonovy kal (K). Nakonec jsem smés dikladné

zamichal za vibrace, nebot’ se tvofily hrudky a upravila konzistence.

Polovina vzorkli byla po vyjmuti z forem ponechdna v exikatoru a polovina vzorkl byla
vlozena do nadoby s vodou a v susarn¢ tepelné upravena pii 60 °C po dobu 16 hodin. Poté

byla na vzorcich provadéna zkouska pevnosti v tlaku.

Tabulka 28: Slozky smési a jejich procentualni zastoupeni

Pokus Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g] Pomersgizgzoggﬁézzp[e;’e}teho a

¢ Voda Kal Ij;’;;ﬁ:g Siran sodny | Hydroxid vapenaty s,S(:flir;/

1 5 0 100 0

2 g 4 1 80 20

3 o 8 16.1 3 2 60 40

4 Qs ’ 2 3 40 60

5 2 1 4 20 80

6 0 5 0 100

Zdroj: Vlastni Setieni
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Obr. 5: Vzorky se siranem sodnym

Zdroj: Vlastni Setieni

Jelikoz mély vzorky velmi malou pevnost (nepiesahujici 1 MPa), smés je nepouzitelna

V praxi.
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3.2.6 Zkouska betonové kalu neupraveného a tepelné upraveného

V této sérii zkousek bylo provadéno vyhodnoceni chovani kalu v riznych smésich, kdy
kal byl bez tpravy, nebo tepelné upraveny, pii teploté¢ 800 °C po dobu 16 hodin. V dale
uvedenych kapitolach jsou popsany smési s vodou nebo riiznymi aktivaénimi ptisadami pti
sledovani tlakovych pevnostnich charakteristik, které jsou pro tento vyzkum jednou
z dilezitéjSich hodnot.
3.2.6.1 Zkouska tepelné neupraveného betonové kalu a voda

Do této zkousSky byla ptipravena smés obsahujici betonovy kal a zamésovou vodu. Chtél
jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku betonového kalu, pokud kal pied smisenim s vodu
ponechame pfi laboratorni teploté 20 °C a smé&s poté vlozime do rizného prostiedi. Pouzival

jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Navazil jsem betonovy kal (K) a vodu H>O. Poté jsem mokrou i suchou slozku smichal a
tim byla vytvofena potiebna smés. Nakonec jsem smés dikladn¢ vibraci zamichal, nebot’ se
tvotily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly ponechany v laboratorni teploté. Po
odformovani jsem kazdy vzorek umistil do jiného prostiedi za jiné teploty a zkoumal, jak se
zmeéni vlastnosti zatuhlé smési — zkouska pevnosti v tlaku provadéna na lisu. Kazdy vzorek
obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu a vody dle konzistence a vSechny vzorky

byly uloZeny v rtiznych prostiedich po dobu 16 hodin.

Tabulka 29: Smés ve slozeni kal a voda

ek & Hmotnost jednotlivych sloZek ve smési [g]
Voda Kal
1
2 Dle konzistence 16,1
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Na vzorcich nebylo mozno provést zkouSky pevnosti v tlaku, jelikoz smés neztuhla.
Po odformovani vzorky neudrzely svij tvar. Je zfejmé, ze smes betonového kalu s vodou

nestaci na to, aby byla pouZzita v praxi.
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3.2.6.2 Zkouska tepelné neupraveného betonové kalu s hydroxidem sodnym a vodou

Do této zkousSky byla ptipravena smés obsahujici betonovy kal a zamésovou vodu. Chtél
jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku betonového kalu, pokud kal pfed smisenim s vodu a
hydroxidem sodnym ponechame pfi laboratorni teploté 20 °C a smés poté vlozime do rtizného

prostiedi. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Navazil jsem betonovy kal (K), vodu H>O a hydroxid sodny NaOH. Poté jsem mokrou 1
suchou slozku smichal a tim byla vytvoiena potiebna smés. Nakonec jsem smés dikladné
vibraci zamichal, nebot’ se tvotily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly ponechany
v laboratorni teploté. Po odformovani jsem kazdy vzorek umistil do jiného prostfedi za jiné
teploty a zkoumal, jak se zméni vlastnosti zatuhlé smési — zkouSka pevnosti v tlaku provadeéna
na lisu. Kazdy vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu, hydroxidu
sodného a vody dle konzistence. Poté byla na vzorcich provadéna zkouska pevnosti v tlaku,
viz tabulka €. 31. Z tabulky ¢. 31 vychazi graf €. 16. Dale jsou uvedeny podminky, za kterych

bylo provadéno zrani smési.
1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pfi laboratorni teploté 20 °C.
2. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do nadoby s vodou a ulozen do susarny pti 60 °C.
3. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do autoklavu pii 190 °C.
Vsechny vzorky byly uloZzeny v riznych prostfedich po dobu 16 hodin.

Tabulka 30: SloZeni smési

< Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g]
Vzorek €.
Zore e Kal Hydroxid sodny Voda
1
2 16,1 6,9 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 31: Pevnosti v tlaku vzorki pfi rizné teploté zrani

Vzorek ¢. Pevnost v tlaku [MPa]
1 0,0
2 0,3
3 2,2

Zdroj: Vlastni Setfeni

Poznamka: Vzorek €. 1 byl plasticky, proto mél pevnost v tlaku 0 MPa.
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3.2.6.3 Zkouska tepelné neupraveného betonové kalu s hydroxidem vipenatym

Do této zkousky byla ptipravena smés obsahujici betonovy kal s hydroxidem vapenatym a
zamesovou vodu. Chtél jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku betonového kalu, pokud kal
pfed smisenim s vodou ponechdme pii laboratorni teploté 20 °C a smés poté¢ vlozime do

rizného prosttedi. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup ¢. 1 Ca(OH)23,5¢

Navazil jsem betonovy kal (K), hydroxid véapenaty Ca(OH), a vodu H»O. Hydroxid
vapenaty jsem smichal s betonovym kalem a nakonec pfidal vodu. Nakonec jsem smés
dilkladné vibraci zamichal, nebot’ se tvofily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly
ponechany v laboratorni teploté¢ 24 hodin. Po odformovéni jsem kazdy vzorek umistil do
jiného prostiedi za jiné teploty a zkoumal, jak se zméni vlastnosti zatuhlé smési — zkouska
pevnosti v tlaku provadénd na lisu. Kazdy vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho
mnozstvi kalu, hydroxidu vépenatého vody dle kozistence. Poté byla na vzorcich provadéna
zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 33. Z tabulky €. 33 vychazi graf ¢. 16. VSechny
vzorky byly uloZeny v riiznych prosttedich po dobu 16 hodin.

1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pfi laboratorni teploté 20 °C.
2. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do nadoby s vodou a ulozen do susarny pii 60 °C.
3. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do autoklavu pii 190 °C.

Tabulka 32: Smés ve slozeni kal, hydroxid vapenaty a voda

Vzorek &. Hmotnost jedl’lOtliV}’ICh :c,loieklve smési [g]
Kal Hydroxid vépenaty Voda
1
2 16,1 3,5 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 33: Pevnosti v tlaku vzorki pfi rGizné teploté zrani

Vzorek ¢. Pevnost v tlaku [MPa]
1 0,3
2 0,9
3 3,1

Zdroj: Vlastni Setfeni
Do této zkousky byla pfipravena smés obsahujici betonovy kal s hydroxidem vapenatym a

zamesovou vodu. Chtél jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku betonového kalu, pokud kal
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pied smisenim s vodu ponechame pii laboratorni teplot¢ 20 °C a smés poté vlozime do

rizného prostiedi. Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezédvadnou).
Pracovni postup ¢. 2 Ca(OH)2 6,9 g

Navazil jsem betonovy kal (K), hydroxid vapenaty Ca(OH), a vodu H>O. Hydroxid
vapenaty jsem smichal s betonovym kalem a nakonec piidal vodu. Nakonec jsem smeés
dikladné vibraci zamichal, nebot’ se tvofily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly
ponechany v laboratorni teploté. Po odformovani jsem kazdy vzorek umistil do jiného
prostedi za jiné teploty a zkoumal, jak se zméni vlastnosti zatuhlé smési — zkouska pevnosti
v tlaku provadéna na lisu. Kazdy vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu,
hydroxidu véapenatého a vody dle konzistemce. Poté byla na vzorcich provadéna zkouska
pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 35. Z tabulky €. 35 vychazi graf ¢. 16. VSechny vzorky byly

ulozeny v rtiznych prostiedich po dobu 16 hodin.
1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pti laboratorni teploté 20 °C.
2. vzorek byl po zatvrdnuti vloZzen do nddoby s vodou a ulozen do suSarny pii 60 °C.
3. vzorek byl po zatvrdnuti vloZen do autoklavu pii 190 °C.

Tabulka 34: Smés ve slozeni kal hydroxid vapenaty a voda

Vzorek & Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g]
' Kal Hydroxid vapenaty Voda
1
2 16,1 6,9 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setieni

Tabulka 35: Pevnosti v tlaku vzorki pfi rizné teploté zrani

Vzorek ¢. Pevnost v tlaku [MPa]
1 0,8
2 2,8
3 6,2

Zdroj: Vlastni Setieni
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Vysledky pevnosti neupraven¢ho kalu
7
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Graf 16: Pevnosti vzorkil ve smésich s neupravenym betonovym kalem

Zdroj: Vlastni Setfeni

3.2.6.4 Zkouska tepelné upraveného betonového kalu a voda

Do této zkousky byla pfipravena smés obsahujici betonovy kal a zdmésovou vodu. Chtél
jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku betonového kalu, pokud kal pied smisenim s vodu
vypalime v peci na 800 °C po dobu 16 hodin a smés poté vlozime do rtizného prostredi.
Pouzival jsem vodu z vodovodniho fadu (nezdvadnou). Po tepelné upraveé kalu jsem si nechal
provést rentgenostrukturdlni rozbor, abych mél prehled o struktufe materidlu a moznych

chemickych reakcich smétujicich k ziskani co nejvyssi pevnosti vzorku v tlaku.
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Obr. 6: RTG tepeln¢ upraveného betonového kalu
Zdroj: Vlastni Setfeni

Slozeni vzorku tepeln€¢ upraveného betonového kalu je nésledujici: vyskytuji se zde
krystalické¢ faze zcementu, jakoz je anhydrid, coz je dehydratovany sadrovec — regulator
tuhnuti a akermanit vysokoteplotni krystalicka faze jako zbytek ze strusky a cementu. Dale
jsou zde jemné Castice kameniva (0-0,25 mm), coz jsou andradit, kiemen a kalcit, ktery mize
byt jednak z kameniva anebo je produktem karbonatace portlanditu vznikajiciho pti hydrataci
cementu. Na tomto snimku je dale vidét velké halo po celé délce rentgenogramu, které odrazi
velky podil gelovych fazi dlouho vldknitych CSH I, z nichZ se nékteré teplotni Upravou
prevedly na stabilni vysokoteplotni semikrystalicky xonotlit. Pozoruhodny je také vyskyt

zeolitu fujasitu i pfesto, Ze je v minoritnim mnoZstvi.

Pracovni postup

Navazil jsem betonovy kal (K) a vodu H>O. Poté jsem mokrou i suchou slozku smichal a
tim byla vytvofena potiebnad smés. Nakonec jsem smés diikladné vibraci zamichal, nebot’ se
tvotily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly ponechany v laboratorni teploté. Po
odformovani jsem kazdy vzorek umistil do jiného prostiedi za jiné teploty a zkoumal, jak se
zmeéni vlastnosti zatuhlé smési — zkouSka pevnosti v tlaku byla provddéna na lisu. Kazdy

vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu a vody dle konzistence.
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Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 37. Z tabulky

¢. 37 vychazi graf ¢. 17. Dale jsou uvedeny podminky, za kterych bylo provadéno zrani smési.
1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pfi laboratorni teploté 20 °C.
2. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do nadoby s vodou a ulozen do susarny pti 60 °C.
3. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do autoklavu pii 190 °C.
Vsechny vzorky byly uloZeny v riznych prostifedich po dobu 16 hodin.

Tabulka 36: Smés ve slozeni upraveny kal a voda

. Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g]
Vzorek ¢. Kal Voda
1
2 16,1 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 37: Pevnosti v tlaku vzorkt pfi riizné teploté zrani

Vzorek €. Pevnost v tlaku [MPa]
1 1,2
2 3,1
3 9,9

Zdroj: Vlastni Setieni
3.2.6.5 Zkouska tepelné upraveného betonové kalu s hydroxidem sodnym

Do této zkousky byla pfipravena smés obsahujici betonovy kal s hydroxidem sodnym a
zamésovou vodu. Chtél jsem zjistit, jak se zméni pevnost v tlaku vzorkl z betonového kalu,
pokud kal pred smisenim s vodu tepeln¢ upravime pii 800 °C po dobu 16 hodin. Smés poté
vlozime do rizného prostiedi (exikator, suSarna a autoklav). Pouzival jsem vodu

z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Navazil jsem betonovy kal (K), hydroxid sodny NaOH a vodu H,O. Hydroxid sodny jsem
smichal s vodou a nakonec pfidal betonovy kal. Nakonec jsem smés dikladné vibraci
zamichal, nebot’ se tvofily hrudky. Po odformovéni jsem kazdy vzorek umistil do jiného
prostedi za jiné teploty a zkoumal, jak se zméni vlastnosti zatuhlé smési — zkouska pevnosti
v tlaku provadéna na lisu. Kazdy vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu,

hydroxidu vépenatého a vody dle konzistence.
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Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku viz tabulka ¢. 39. Z tabulky
¢. 39 vychdzi graf ¢. 17. VSechny vzorky byly ulozeny v riznych prostftedich po dobu
16 hodin.

1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pfi laboratorni teploté 20 °C.
2. vzorek byl po zatvrdnuti vloZzen do nddoby s vodou a ulozen do suSarny pii 60 °C.
3. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do autoklavu pii 190 °C.

Tabulka 38: Smés ve slozeni kal, hydroxid sodny a voda

Vzorek & Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g]
i Kal Hydroxid sodny Voda
1
2 16,1 6,9 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 39: Pevnosti v tlaku vzorki pfi rGizné teploté zrani

Vzorek €. Pevnost v tlaku [MPa]
1 0,6
2 0,9
3 1,5

Zdroj: Vlastni Setfeni
3.2.6.6 Zkouska tepelné upraveného betonové kalu s hydroxidem viapenatym

Do této zkousky byla pfipravena smés obsahujici betonovy kal s hydroxidem vapenatym a
zamesovou vodu. Chtél jsem zjistit, jak se zméni pevnost vzorka v tlaku betonového kalu,
hydroxidu vapenatého a vody. Kal byl pouzit tepeln€ upraveny pii 800 °C po dobu 16 hodin
v peci. Namichanou smés poté vlozime do ridzného prostiedi. Pouzival jsem vodu

z vodovodniho fadu (nezavadnou).
Pracovni postup

Navazil jsem betonovy kal (K), hydroxid véapenaty Ca(OH), a vodu H»O. Hydroxid
vapenaty jsem smichal s betonovym kalem a nakonec pfidal vodu. Dale jsem smés dikladné
vibraci zamichal, nebot’ se tvotily hrudky. Takto jsem vyrobil 3 vzorky, které byly ponechany
v laboratorni teploté po dobu 24 hodin. Po odformovani jsem kaZzdy vzorek umistil do jiného
prostiedi za jiné teploty a zkoumal, jak se zméni vlastnosti zatuhlé smési — zkouSka pevnosti
v tlaku provadéna na lisu. Kazdy vzorek obsahoval smés pouze z konstantniho mnozstvi kalu,

hydroxidu vapenatého a vody dle konzistence.
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Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 41. Z tabulky

€. 41 vychazi graf ¢. 17. VSechny vzorky byly ulozeny v riznych prostfedich po dobu

16 hodin.

1. vzorek byl po zatvrdnuti ponechan v exikatoru pfi laboratorni teploté 20 °C.

2. vzorek byl po zatvrdnuti vloZzen do nddoby s vodou a ulozen do suSarny pii 60 °C.

3. vzorek byl po zatvrdnuti vlozen do autoklavu pii 190 °C.

Tabulka 40: Smés ve slozeni kal, hydroxid vapenaty a voda

Vazorek & Hmotnost jednotlivych slozek ve smési [g]
’ Kal Hydroxid vapenaty Voda
1
2 16,1 6,9 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setfeni

Tabulka 41: Pevnosti v tlaku vzorkt pfi riizné teploté zrani

Vzorek €. Pevnost v tlaku [MPa]
1 0,9
2 1,9
3 9,6

Zdroj: Vlastni Setieni
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Vysledky pevnosti upraveného kalu

12

B Hydroxid sodny + voda

[N
o

 m Hydroxid vapenaty (6,9 g) + voda

m Kal + voda

0o
]

Pevnost v tlaku [MPa]

NZ 20 °C Susarna 60 °C Autoklav 190 °C

Graf 17: Pevnosti vzorki ve smésich s upravenym betonovym kalem

Zdroj: Vlastni Setieni

3.2.6.7 Zkouska a tepelné upraveny kal ve smési s hydroxidem Na a K pri 550 °C

Pro porovnani vlastnosti jsem provedl zkousky pevnosti v tlaku na smésich obsahujicich
kal, hydroxid sodny, draselny a vodu, pficemz kal a oba hydroxidy byly soucasné tepelné
upraveny v peci za teploty 550 °C. Vzorky byly vyrobeny ze 100 g suché slozky, tedy kalu,
hydroxidu sodného a draselného, kterého bylo ve smési 62 g. Smés také obsahovala vodu dle

konzistence.

Zkoumal jsem pfedevsim, jaky mé vliv obsah kalu a hydroxidd, jestlize jsou tyto suché

slozky soucasné tepeln¢ upravovany v peci.

Pracovni postup:

Do néddoby jsem navazil pfesné mnozstvi hydroxidu sodného, draselného a kalu. Suché
slozky jsem smisil a dal do pece, ve které se teplota zvySovala s vydrzi na 550 °C po dobu

16 hodin. Poté jsem vyZzihanou smés vyjmul a nechal vychladnout na laboratorni teplotu

58



20 °C. Nakonec jsem tuto smés smichal s vodou a vyslednou plastickou hmotu vpravil do

forem.

Poté byla na vzorcich provadéna zkouska pevnosti v tlaku, viz tabulka €. 43. Z tabulky
¢. 43 vychazi graf ¢. 18. VSechny vzorky byly uloZeny v riiznych prostfedich po dobu
16 hodin.

Déle jsou uvedeny podminky, za kterych bylo provadéno zrani smési:

1. 2 vzorky byly po zatvrdnuti ponechdny v exikatoru pti laboratorni teploté 20 °C.

2. 2 vzorky byly po zatvrdnuti vlozeny do nadoby s vodou a ulozeny do susarny pii 60 °C.
3. 2 vzorky byly po zatvrdnuti vloZeny do autoklavu a ohfivany na 190 °C.

Tabulka 42: Smés ve slozeni kal s hydroxidem sodnym, draselnym a voda

Pokus Hmotnost jednotlivych slozek smési [g]
Kal Hydroxid Naa K Voda
1
2 100 31+31 Dle konzistence
3

Zdroj: Vlastni Setieni

Tabulka 43: Pevnosti v tlaku pii rizné teploté zrani

Vzorek ¢. Priimérnd pevnost v tlaku [MPa]
1 1,8
2 3,7
3 Vzorky se rozpadly v peci.

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Pevnosti vzorku v tlaku

3,7

w
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Nz 20 °C Susarna 60 °C Autoklav 190 °C

Graf 18: Pevnosti vzorki v tlaku betonového kalu zihaného s hydroxidem sodnym a draselnym
Zdroj: Vlastni Setieni
Z uvedené¢ho grafu je zieyjmé, Ze s teplotou 20 °C a 60 °C se zvySuje pevnost a pii

hydrotermalni Gpravé na teplotu 190 °C doslo k rozpadu zkuSebnich télisek.

3.2.7 ZkouSka smési kalu a cihlarské hliny

Pro porovnéani ovéteni vlastnosti jsem provedl zkouSky pevnosti v tlaku na smésich
obsahujicich cihlafskou hlinu (jil) a kal v pomérech uvedenych v tabulce ¢. 44. Zkoumal jsem
predevsim, jaky ma vliv obsah kalu a cihlafské hliny, jestliZze jsou tyto suché slozky spole¢né

tepelné upravovany v peci.

Poté byla na vzorcich provadéna zkouSka pevnosti v tlaku, viz tabulka ¢. 44. Z tabulky

¢. 44 vychazi graf ¢. 19. VSechny vzorky byly uloZzeny v riznych teplotach po dobu 3 hodin.
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Déle jsou uvedeny podminky, za kterych byl provadén vypal vzorkii:

1. Vzorky byly po vyschnuti vloZeny do pece a zahtivany na 900 °C.

2. Vzorky byly po vyschnuti vloZzeny do pece a zahtivany na 1 000 °C.

3. Vzorky byly po vyschnuti vloZeny do pece a zahtivany na 1 100 °C.

Tabulka 44: SloZeni vzorki a pevnosti v tlaku pfi rizné teploté vypalu

Slozeni vzorkd v hm.% Pevnost v tlaku v MPa pii teploté vypalu ve °C
Kal Jil 900 1 000 1100
0 100 16,0 18,4 42,1
25 75 17,9 21,6 50,0
50 50 9,7 11,1 36,3
75 25 2,6 5,9 EUTEKTIKUM
100 0 0,0 0,0 41,3
Zdroj: Vlastni Setieni
Pevnosti vzork( v tlaku
60
T 50
= 50
o}
2 42,1 41,3
S 40 36,3 EUTEKTIKUM —
>
& 30
20
16 17,9
10
9,7
0 2,6
0:100 25:75 50:50 75:25 100:0
Pomeér kalu a jilu [%]
e 900 °C 1000 °C s 1100 °C

Graf 19: Pevnosti vzorki po vypalu smé¢s jil a betonovy kal

Zdroj: Vlastni Setfeni
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Obr. 7: Vzorky vypalu jil s kalem

Zdroj: Vlastni Setieni
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4 Vyhodnoceni a moZnosti vyuziti kalu

Zkousena hmota — betonovy kal je mozné vyuzit k rozmanitym zplsobiim ve stavebni
praxi, a to bud’ bez dalSich uprav jako ptimés do riznych vyrobnich nebo pojivovych smési.
Za urcitych podminek zpracovani betonového kalu, jak je uvedeno v této praci, lze také
pfipravit rizné aktivni pojivové smési s dosazenim dostatecnych tlakovych pevnostnich
charakteristik vzorkl a soucasné€ s moznosti sorpce napt. iontd t¢zkych kovll v zdmésové vodé

pii piipravé solidifikanich smési apod.

4.1 Vyuziti neupraveného kalu jako plniva
Pouziti neupraveného betonového kalu pfi pfipravé stavebnich pojiv event. jeho piimes
do stavebnich hmot je zavisla na jeho fyzikalni a chemické podstaté jako plivodniho materidlu

a toto jej zaclenéni do vazebnych systémil v ptipravovanych hmotéch, pojivech ¢i smésich.

4.1.1 Betonovy kal jako surovina pri vyrobé portlandského slinku

Samotna podstata betonového kalu, se d4 zaradit do jemnych podilii tuhych ¢astic. Je to ve
své podstaté disperzni soustava, kde dispersnim prostfedim je kapalina v nasem ptipad¢ voda
a dispergovana latka je betonovy kal, tedy praSkova latka s velikosti zrn od 0,5 do 50 um,
kap. 3.1.1.2. Uvedena zrna se mohou podilet i na tvorbé portlandského slinku. Ze je tato
alternativa pouzitelna vychazi z provedeného chemického rozboru sloZeni betonového kalu,
jehoz vysledek je uveden v tabulce €. 45. Ze zjisténych hodnot jasné vyplyva, ze jeho slozeni
ve znacné mife koresponduje s chemickym slozenim slinku. Jediné obsah CaO a SiO; nejsou
v potiebnych pomérech, ale vzhledem k pfipadnému pouziti by obsah kalu k celkovému
objemu zakladni suroviny pro vyrobu slinku ptfedstavoval minoritni polozku a tedy rozptyl

hodnot u surovinové moucky by pokryl tento nesoulad.

Tabulka 45: Porovnani chemického sloZeni kalu a PC slinku

Chemické slozeni kalu a slinku v [%]

Obsah oxidli | CaO | SiO> | ALOs | Fe2O3 | P2Os | MgO | SO; | Na2O+KoO | TiO»

Kal 31,6 | 47,1 10,4 3,7 0,1 1,9 2,1 1,8 0,4

Slinek 61-68 | 2024 | 4-8 24 10,1-0,3 0,56 | 0,2-1 0,8-1,5 |0,1-0,5

Zdroj: Vlastni Setfeni
4.1.2 Betonovy kal jako piimés do smésnych cementi

Do smésnych cementli se pridava celd fada slozek at’ aktivnich ¢i neaktivnich. Jednou
z moznosti pouzivané piimési je i mnou zkoumany betonovy kal, ktery pfi tomto zpracovani

je mozné do urCité miry vyuzivat i pfi zachovani pevnostnich charakteristik betonovych
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konstrukci ¢i vyrobkl. Jeho podil zavisi na druhu a tfidé cementu, kameniva a zplisobu

zpracovani.

4.1.3 Primés betonového kalu pii absenci jemnych podili v kamenivu

Pti absenci jemnych podilt, do kterych se zatazuje 1 betonovy kal je vhodné jej vyuzit na
doplnéni kiivky zrnitosti v mezich normy a zvySeni tak pevnosti jak je uvedeno v kapitole
3.2.1.1. a 3.2.1.3 Vtéto souvislosti bych chtél jest¢ zdlraznit, Ze piidavek kalu ftesi
z technologického hlediska hutnost a nepropustnost struktury betonu a zlepSuje jeho
zpracovatelnost vzhledem k zaoblenému tvaru castic jak je uvedeno kapitole 3.1.1.5. Toto
vyuziti by bylo pro vyrobnu Repov u Mladé Boleslavi velmi zajimavé, a proto aplikace

uvedena v této kapitole je velmi zajimavym feSenim.

4.1.4 Vyuziti betonového kalu jako glazury

Vyuziti betonového kalu ve formé vodni disperze, jako smési pro glazovani, vyplyva ze
sloZeni, ve kterém je vidét velky podil taviv. SloZeni je zndzornéno v diagramu na obrazku
¢. 1: ,RTG betonového kalu®, kde jsou jasné patrny faze ve formé Zivcl a véapencl, coZ
koresponduje s tabulkou €. 1 chemického rozboru betonového kalu. Odzkouseny betonovy kal
se tavil pii teplot¢ 1150 °C, a jeho barva a struktura je patrnd na uvedeném obrazku.
Predpokladal jsem, ze tuto glazuru by bylo moZzno vyuzit zejména u technickych vyrobki pro
zlepSeni jejich charakteristik napf. sniZzeni nasdkavosti, omyvatelny povrch a nevyzaduji

zvlastni estetickou uroven.

Obr. 8: Fotografie glazury vyrobené z betonového kalu

Zdroj: Vlastni Setfeni
4.1.5 Vyuziti betonového kalu pro 3D tisk
Vlastnosti betonového kalu, tak jak jsou uvedeny v této praci, je mozné jej vyuZzit i pro

sofistikovangjsi zpracovani n€kolika riznymi zptisoby.

Vyrobky pro stavebnictvi ve formé 3D tisku za mokra ze smési uvedené v této praci

v kapitole 3.2.5.3, protoze jak ze zjiSténych vysledkli tlakovych pevnosti vyplyva, jsou
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pevnosti cihel nebo cihelného zdiva na stejnych hodnotach tlakovych pevnosti, tzn. pohybuji
se jiz od 6 MPa. Rychlost tuhnuti téchto smési za pouziti hydroxidu vapenatého a vodniho
skla se d4 dle pouZitych koncentraci namichat tak, Ze jejich pocatek tuhnuti zac¢ina b&hem

nékolika minut ¢i hodin.

Vzhledem k chemickému a mineralogickému slozeni betonového kalu by bylo mozné na
laserové 3D tiskdrné tuto hmotu spékat, protoze obsahuje velké mnozstvi minerali
s alkalickymi kovy a kovy alkalickych zemin, které se ve stavebni praxi pouzivaji jako taviva,

a tim by bylo spojovani zrn velice snadné.
4.1.6 Primés kalu pri vyrobé keramiky

Obecné vyroba keramickych vyrobkl probiha pfedev§im z jilovych zemin, které mayji
obdobnou zrnitost a v nékterych druzich téchto vyrobkll jsou vyrdbény s piimési taviv, které
napomahaji zvyseni hutnosti, tim sniZeni pérovitosti a zvySeni pevnosti zejména tlakové. Pfi
mych zkouskach jsem se i touto problematikou zabyval, a tak po odzkouSeni nékolika
kombinaci jilu a kalem jsem zjistil, Ze 1 tato alternativa je mozna a funk¢ni. Vzhledem
k mnoZstvi odpadniho betonového kalu lze veskery tento kal bez problémi zpracovat pfi
vyrobé keramickych vyrobktl v zavodé Repov a usetfit tak veskeré naklady na jeho likvidaci.
Z ptilozenych zkousSek uvedenych v kapitole 3.2.7 jasné vyplyva, ze piisada do cihlafskych
vyrobkli v mnozstvi 25 % kalu pozitivné ovlivituje pevnost cihlafského stfepu coz urcuje

jeden ze smérti moznosti vyuziti zkoumaného materialu.
4.1.7 Primés kalu p¥i vyrobé plynobetonu nebo plynosilikatu

Pouziti kalu jako plniva do plynobetonii nebo plynosilikatl s event. mozZnosti vyuZziti
obsahu véapna a SiO> jako pojivovych slozek je nutno feSit specificky vzhledem k jeho

sloZeni, které neni vzdy stejné. I pfesto jsem nékolik vzorki vyrobil.
4.2 Vyuziti betonového kalu do pojivovych systému

Zkousky tepeln¢ neupraveného a upraveného kalu jasné vykazuji relativné nizké pevnosti
v tlaku. Tato charakteristika kalu se prolinala vSemi zkoumanymi kompozity, jak je uvedeno
v tabulce 46. Z uvedenych zkousek jasn¢ vyplynulo, Ze nema pfili§ mnoho aktivnich latek a je
nutno pfi jeho pouziti vzdy do smési pridavat aktivacni slozky nejlépe siln¢ zésadité povahy a
soucasn¢ je vyhodné hydrotermalni zpracovani, které¢ aktivuje zejména ptfitomnou strusku
pouzivanou jako aktivni pfimés smésnych cementil a event. 1 vétsi zrna cementu, kterd nebyla

dostatecné zhydratovana. Vzniklé pevnosti by bylo mozné téZ vyuZivat zejména pfi piipravé
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solidifika¢nich smési pro zpeviiovani napt. zdkladovych piid nebo pro stabilizaci vytézenych

dalnich prostor event. s ptidavkem toxickych material urcenych k likvidaci apod.
4.3Ekonomické vyhodnoceni likvidace kalu (z roku 2016)

Betonovy kal se v dnesni dob¢ zpétné vyuziva velmi ziidka nebo nevyuziva viibec. Konci
na skladce, coz je financn€ ndro¢né a zbytecné, jelikoz ma kal specifické vlastnosti a mize
byt pouzit do betonu jako slozka vypliujici mezery mezi kamenivem. V nésledujicich fadcich
poskytnu informace a dikazy pro to, zZe zpétnym vyuZzivanim kalu se uSetii naklady na
cement, které jsou velké. Cement jako zakladni a nejpouzivanéj$i pojivo do betonu je

finan¢n€ narocné.

Celkem 1) odpadu: 379,3 t (po odstifedeéni 206,9 t = suSina)
2) cesta na skladku: 4160 km
3) kontejnert: 80

Kal mokry — 42 % suSiny, 58 % voda

Kal suchy — 77 % suSiny, 23 % voda

Néklady na odstfedéni kalu 1 754 241 K¢&

Néklady na likvidaci betonového mokrého kalu:

1) skladka: 379,3 t x 435 K& =164 996 K¢

2) doprava: 4 160 km x 28 K& =116 480 K¢

3) manipulace: 80 ks x 120 K¢ =9 600 K¢

Celkem 291 076 K¢é

Naklady na likvidaci betonového odstredéného (suchého) kalu:

1) skladka: 206,91t x 212 K& =43 863 K¢

2) doprava: 1056 km x 29 K& =30 624 K&

3) manipulace: 44 ks x 120 K& =5 280 K¢

Celkem 79 767 K¢

Odstfedénim kalu je Gispora minimalné 211 309 K¢&.

Celkové naklady na likvidaci suchého kalu 1 622 699 K¢.
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Tabulka 46: Tlakové pevnostni charakteristiky vybranych kompozitl

Vysledky pevnostnich charakteristik kompoziti s betonovym kalem za riiznych podminek

Kapitola Bet. kal | Cement | Kamenivo | Vodni sklo | NaOH | Ca(OH), | KOH | Voda | Tepelna uprava | Pevnost v tlaku MPa
31211 4,7 14,4 19,8 --- --- --- --- NZ 20 °C 18,6
T 4,7 28,8 19,8 --- --- --- --- NZ 20 °C 25,9
3.2.1.3 2,0 28,8 37,9 NZ 20 °C 26,3
3.24.2/1 6,4 --- --- 11,5 2,3 9,7 --- 60 °C 9,9
32422 6,4 --- --- 11,5 2,3 9,7 --- NZ 20 °C 9,8
3.2.5.3/1 3,2 --- --- 11,5 --- 12,9 2,3 60 °C 19,8
3.2.53/2 6,4 --- --- 11,5 --- 9,7 2,3 o NZ 20 °C 8,0
Q 7
3262 | 161 6,9 5 | Autokdav 22
= A7 190 °C
5 = Autoklav
>
3.2.6.3/1 16,1 g 3,5 % 190 °C 3,1
16,1 | 3 6,9 A 60 °C 2,8
3.2.6.3/2 2 Autoklav
16,1 6,9 190 °C 6,2
Autoklav
3264 |10 ® 190 °C 29
16,1 § 60 °C 3,1
N Autoklav
)
3.2.6.6 16,1 6,9 190 °C 9,6

Poznamka: Navazky surovin jsou uvedeny v gramech




Zavér

PredloZzena prace se zabyva vlastnostmi a vyuZzitim betonového kalu bud’ jako pfimési
do rtiznych stavebnich materialti, nebo pro vyrobu materidlovych kompoziti s vyuzitim jako
pojivo zrnitych materiala ve stavebnich konstrukcich. Hlavni ¢ast této prace spociva ve studiu

vlivu hydrotermélnich podminek a materialového slozeni na zménu mineralogického slozeni

pfipravovanych kompozitl v ndvaznosti na jejich pevnosti v tlaku.

Budoucnost vyvoje a to 1 ve stavebnictvi sméfuje k vyuzivani druhotnych surovin ze
stavebnich procest k dalSimu zpracovani a ne k likvidaci, coz byva vétSinou velmi nakladné.
Cilem neni jen vyroba riznych pojivovych systému, ale eventudlni vyuziti i jako pfimés pfi
vyrob¢ raznych stavebnich hmot, a tim uspora tradi¢né¢ pouzivanych komponent. Zde je
jednim znezbytnych pozadavkl rast dlouhodobé stalosti novych kompoziti, pievazné
ve stavebnim primyslu. Abychom mohli modelovat jednotlivé chemické kombinace rtiznych
druhti vyrobnich surovin, musime nejdiive poznat jejich charakteristiky chovani za rozdilnych
technologickych podminek zpracovdni. Proto hlavnim poZadavkem pro lepsi pochopeni
vlastnosti materidli znich vyrobenych je studium slozeni mikrostruktury s rozliSenim

druhové pouZitelnosti a soucasné s dodrzenim dlouhodobé stalosti.

Vyuziti pojiv v budoucnosti bude vychazet nejenom z mistnich zdrojii, ale i1 z druhotnych
surovin a odpadnich materidli. Pojiva, kompozitni malty a betony budou vyrdbény na miru
tak, aby splnovaly specifické pozadavky na jejich pouziti pro dany ucel. Lepsi znalosti
vlastnosti materialli a procesii jejich piipravy spojené zejména z jejich hydratacnimi reakcemi

vedou k Gspésnému kombinovani materidli rizného ptivodu a sloZeni.

Kompozitni smési, v nichz se pouzivaji druhotné suroviny, maji Siroké aplikace v riznych
oblastech primyslu, ale také pfispivaji k zlepSovani zivotniho prostfedi, a to zejména pfi
aplikacich jako solidifika¢ni materidly riznych toxickych odpadid nebo kontaminovanych
pid, coz se ocekava od jejich struktury, se schopnosti imobilizovat potencialné toxickeé
elementy. Princip alkalické a hydrotermalni aktivace smési je urCitou alternativou vyuZziti
latentni aktivity nezreagovanych zrn cementu a eventudlné zrn strusky u strusko-
portlandskych cementii. Vhodnym vyuzitim muize byt betonovy kal i jako pfisada do cementt
nebo betond pii absenci jemnych podili kameniva, ¢imZ betony dociluji pfijatelného

synergického efektu, ktery poskytuje lepsi vlastnosti, a to zejména nepropustnost pro vodu a
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pevnost v tlaku. Tento filér prezentuje zejména svymi jemnymi aktivnimi ¢asticemi v betonu

interakce za ptisobeni portlanditu vznikajiciho pti hydrataci slinkovych minerali.

V této praci bylo nastinéno nékolik smérd moZnosti vyuZiti druhotné suroviny
,betonového kalu®, ktery fesi ekologické i ekonomické problémy soucasné a pfispiva tak

ke zlepSeni Zivotniho prosttedi, jehoz kvalita je dnes v fad¢ odvétvi velkym problémem.
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Pracovni pomiicky

Fotografické prilohy

Formy na vyrobu zkuSebnich 6ti zkusebnich Zkusebni lis na stanoveni pevnosti vzorki
vzorkd o rozméru a = 20x20x20 mm v tlaku.
18x18x18 mm.

Horkovzdusna susarna na suseni i pro Exikator s vodni naplni pro normalni zrani
hydrotermalni zpracovani vzork. pfi laboratorni teploté.
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BOonpean

Digitéalni vaha na ptipravu navazek surovin Vibrolis na pomoc pii michéni vzorka
do surovinovych smési. a zhutnovani smési

Elektricka pec pro tepelné upravy surovin

 vzorkil. Autoklav pro hydroterméalni Gpravy vzork.
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