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Abstrakt

Predmétem bakaléiskd prace jsou vlastnosti a vyuziti kiemeliny jako ¢aste¢né nahrady
cementu v betonu. Jsou uvedeny informace o vzniku kiemeliny sedimentaci odumfielych
rozsivek a rozmanitost téchto tas, véetné chemickych a fyzikélnich vlastnosti kiemeliny dle
puvodu. V praci jsou také uvedeny vyznamna nalezisté¢ kfemeliny, zplisob a intenzita tézby
vcetné Upravy surové kiemeliny pro dal$i pouziti. Hlavnim vyuzitim kiemeliny je v oblasti
filtrace, kteréd ptedstavuje vice nez polovinu celkoveé spotieby. Diilezitym faktorem pro vyuziti
ve stavebnictvi je vysoky obsah amorfniho SiO, a s nim spojend pucolanova aktivita
kifemeliny. V experimentalni Casti je zkouman vliv kiemeliny jako pucolanové piiméesi na
vlastnosti cementovych malt. Byla testovdana nahrada 10 % hmotnosti cementu
v cementovych maltach 3 filtraénimi kfemelinami o rozdilném chemickém slozeni,
granulometrii a pucolanové aktivit¢. Hodnocenymi parametry zatvrdlych malt byly objemova
hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Sledovana byla také mikrostruktura
malt. Vysledky zkousek byly porovnany s hodnotami stanovenymi u referen¢nich vzorkd.
Klicova slova

Ktemelina, Rozsivky, Pucolan, amorfni Si0O,, Cementové malty, Pfimés, Portlandsky
cement
Abstract

The aims of this bachelor’s thesis are the properties and the use of diatomaceous earth
as a partial replacement of cement in concrete. It provides information about the origin of
diatomaceous earth, sedimentation of dead diatoms and variety of algae, including chemical
and physical properties of the diatoms according to origin. The paper also contains
information about significant deposits of diatoms, the manner and intensity of mining,
including treatment of raw diatomaceous earth for further use. The main use of diatomaceous
earth is in the filtration, which represents more than half of total consumption. An important
factor for use in building is a high content of amorphous SiO, and associated pozzolana
activity of diatomaceous earth. The experimental part was carried out research on the
influence of diatomaceous earth as pozzolanic admixtures on the properties of cement
mortars. Tested specimens were obtained by adding 10% diatomaceous earth by weight of
cement in the cement mortars. As admixtures were use three diatomaceous earth of different
chemical composition, particle size and pozzolanic activity. The evaluated parameters were
mortar density, flexural and compressive strength. The microsture of mortars were also
observed. Test results were compared with those determined by reference mortars.
Keywords

Diatomaceous earth, Diatoms, Pozzolan, amorphous SiO,, Cement mortars,
Admixture, Portland cement
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva vznikem, vilastnostmi a pouzitim
kifemeliny pfedevSim jako reaktivni pfimési v cementovych kompozitech. Prvni
Cast je zaméfena na hnédé fasy rozsivky jakozto plvodce vzniku kiemeliny,
vcetné jejich druhové rozmanitosti a prostfedi vyskytu. Je popsan princip vzniku
kfemeliny usazovanim, rozdéleni nalezist dle plvodu, rozdily mezi nimi
a vyskyt kifemeliny. Déale je prace zaméfena na moznosti a zpusob tézby
v rozdilnych naleziStich, upravu surové kiemeliny a jeji chemické a fyzikalni
vlastnosti v zavislosti na pavodu a znecisténi jinymi horninami. Nasleduji faktory
ovliviiujici ekonomické vyuziti jednotlivych nalezist a moznosti pouziti vzhledem
k charakteru kiemeliny z téchto nalezist. Nejvétsi uplatnéni kifemelina nalezla
jako filtraéni médium v potravinafském pramyslu, pfi upravé a Cisténi vody,
pro filtraci oleju a v chemické primyslu. Velky potencial kiemeliny je pro SirSi
vyuziti v dalSich oblastech jako nanotechnologie a farmaceuticky pramysl.
Ve stavebnictvi se vyuziva zejména jeji vysoky obsah amorfniho SiO,,
chemicka odolnost, vysoka porovitost a dobré tepelné izolacni vlastnosti.
Pouziva se jako pucolanova pfisada do cementu, izolani material, lehké
kamenivo s izolacnimi vlastnost v lehkych betonech a jinde.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva vyzkumem vlivu kiemeliny jako
pucolanové pfimési na vlastnosti cementovych malt. Testovana je nahrada
10 % hmotnosti cementu v cementovych maltach 3 filtracnimi kfemelinami
o rozdilném chemickém sloZeni, granulometrii a pucolanové aktivité.
Hodnocené parametry zatvrdlych malt jsou objemova hmotnost, pevnost v tahu
za ohybu a pevnost v tlaku. Vysledky zkou$ek jsou porovnany s hodnotami

stanovenymi u referenénich vzorku.

10



A. Teoreticka cast
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A.1 Puavodce kiemeliny — rozsivky

Rozsivky jsou jednobunééné hnédé fasy, které lze =zarfadit mezi
nejrozsifenéjsSi organismy na Zemi. NejCastéji se vyskytuji ve vodnich
ekosystémech, ale mizeme je nalézt i v suchozemskych ekosystémech. Hnédé
fasy obsahuji barvivo chlorofyl, diky kterému jsou schopny ze vzdusného oxidu
uhli¢itého pomoci fotosyntézy vytvaret organické latky. Kiemik, ktery potrebuji
na stavbu schranky a jsou na ném Zivotné zavislé, pfijimaji aktivné z prostfedi.
V pfipadé, Ze je v prostfedi kfemiku nedostatek, Fasy nemohou rust,
rozmnozovat se a nasledné dochazi k jejich uhynu. Kfemicita schranka rozsivek
se nazyva frustula a je slozena ze dvou misek, pfiCemz horni Cast je vétsi
a pfiléha na spodni ¢ast. Existuji dva morfologické typy schranek a to centrické
(kruhové nebo radialni) nebo penatni (podlouhlé nebo axialni). Struktura
schranek je obvykle velmi slozita, ornamentalni a vzorem a symetrii druhové
specificka. Téchto znakl se uspéSné vyuziva pfi klasifikaci jednotlivych druhd
rozsivek. Nékteré druhy se mohou pomoci vybézkl  spojovat
do mnohobunéénych kolonii. Pokud fasy produkuji navic sliz, mohou se s jeho
pomoci pfichytit k podkladu a vytvaret na ném povlak. Rozsivky se rozmnoZzuji
délenim, pficemz dcefina bunka si ponecha jednu ¢ast schranky a druhou si
musi vytvofit sama. Cast schranky, kterou si bufika musi vytvofit, je vZdy mensi
a tim dochazi k postupnému zmensovani bunék. Jestlize dojde ke zmenS$eni
velikosti bunék pod urcitou mez, dojde k zaniku nebo je nutné, aby burika pfesla
na pohlavni zpusob rozmnozovani, pfi kterém postupné dojde k obnoveni
pavodni velikosti [1] [2].

Vyskyt rozsivek je velmi rozsahly, pfevazné se vyskytuji ve fytoplanktonu
mofskych vod bohatych na ziviny, dale pak v potocich, fekach, jezerech, ale
ina povrchu vlhkych skal. Druhové jsou rozsivky velmi rozmanité, jejich
existence Cita asi 285 rodd, coz odpovida asi 10 — 12 tisici druhu. Jejich podil
na produkci organické hmoty rostlinami, fasami a sinicemi se odhaduje na 20 —
25% z celkové produkce na Zemi a fadime je také mezi vyrazné producenty
kysliku [1] [2].
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V Evropé je prevazna vétSina rozsivek zastoupena ve fytoplanktonu
stojatych vod. Jejich pfitomnost se projevuje hnédym zbarvenim stojatych vod
nebo rezavé hnédymi povlaky na bahné a kamenech v tekoucich vodach.
Vyskytuji se pfevazné na jafe a na podzim, nékteré druhy i v |été, ale Casto
byvaji z fytoplanktonu vytlaCovany toxickymi sinicemi [1] [2].

Nékteré druhy (pfevazné morského puvodu) maji specifické naroky
na zivotni prostfedi na rozdil od sladkovodnich rozsivek, jejichz naroky
na podminky k Zivotu nejsou tak specifické. Rozhodujicimi faktory jsou napf.
chemické sloZeni vody, teplota vody, pH vody, mnoZstvi Zivin a salinita. Diky
tomu je Ize pomérné spolehlivé pouzit jako bioindikatory a na zakladé druhové

rozmanitosti ze zjistit s jistou Uspésnosti kvalitu vody v dané lokalité [1] [2].

. 1

é
K

Obr. 1 Ruzné druhy rozsivek [1]
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A.2 Rozdily mezi kiemelinou podle puvodu

Kfemelinu muizeme popsat jako horninu podobnou kfidé, mékkou,
drobivou, velmi jemné porézni a velmi lehkou (plovouci na vodé az
do nasyceni). Kfemelina je v podstaté chemicky inertni ve vétSiné kapalin
a plyna. Vzhledem k velkému objemu poérd a vysoké teploté taveni ma
kfemelina také nizkou tepelnou vodivost. Jestlize je kiemelina Cista, ma bilou
barvu, ale obvykle byva zbarvena v odstinech Sedi a vzacné se vyskytuje ¢erna
[2] [11].

Rozsivky, a to jak mofské tak kontinentalni, vyzaduji tfi podminky
k Zivotu: vodni prostfedi, svétlo a trvaly pfisun zivin a minerald. | kdyz tyto
podminky nejsou nijak narocné, jejich splnéni zajistuje zivotaschopnost
rozsivek a jejich rozmnozovani, a zavisi na nich rozloZeni a velikost nalezist.
Ziviny jako fosfaty a dusi¢nany se po odumfeni rozsivek vraceji zpét do vody,
rozkladaji se na mofském dné nebo na dné jezera. Naproti tomu oxid kfemicity
zabudovany ve frustulach je nastalo odebran z vody, pokud se pfi usazovani
nerozpusti. Kvali tomu je nutny staly pfisun oxidu kfemicitého do prostredi, aby
mohla pokraCovat produkce rozsivek [1] [2].

PfestoZze mofské prostfedi zahrnuje hluboké oceany, kontinentalni Self
a pobfezni oblasti, se oblast vyskytu rozsivek, kvali pozadavkiim na slunecni
svit, omezuje na 100 — 200 m pod hladinou. VétSina mofskych druhd rozsivek
jsou stenohalinni, coz znamena, Ze vyzaduji konstantni slanost vody v prostfedi
a dokazi tolerovat pouze malé odchylky slanosti. Takto pfiznivé podminky
muzeme nalézt v pobfeznich oblastech, kde dochazi k vyzdvizeni chladngjsi
vody, bohaté na Ziviny, z vétSich hloubek k hladiné mofe. Zde jsou pomoci
vétru promichany s povrchovymi vodami a dochazi tak k recirkulaci zivin.
Pfikladem téchto podminek jsou zapadni pobfezi Severni Ameriky (oblast
Kalifornie), Jizni Ameriky a Afriky, pfedevsSim oblasti pobfeznich panvi a Selfa,
které poskytuji dostateCny pFisun chladnéjSich vod bohatych na ZzZiviny
a poskytuji tak pfiznivé podminky pro vyskyt rozsivek [2].

Kontinentalni druhy rozsivek maji stejné pozadavky na pfFisun zivin

a prostfedi k Zivotu, avSak osidluji Sirokou Skalu sladkovodnich prostiedi,
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pfevazné jezera, rybniky, feky, potoky od obdobi Eocénu. Nalezisté komeréné
vyuzivané kfemeliny, jsou pfedevsim jezerniho plvodu, kde mohou vznikat
mohutné a plo$né rozsahlé sedimenty. Tvorba téchto sedimentl je Casto
spojena s vulkanickymi procesy (napf. horké prameny), které zajistuji pfisun
oxidu kiemicitého potfebného pro rist frustul. Ve sladkovodnich systémech
muzeme nalézt rozsivky planktonni nebo bentické (zijici na dné). Planktonni
rozsivky se vyskytuji ve stojatych vodach (jezera, rybniky, pfehrady) a penatni
bentické rozsivky se vyskytuji pfevazné v ficnich systémech. Teplota vody,
salinita, pH a ziviny zna¢né kolisaji oproti mofskému prostfedi. Kvali kolisajicim
vlastnostem prostfedi jsou kontinentalni druhy rozsivek euryhalinni, to
znamena, Ze dokazi tolerovat Siroky rozsah slanosti vody, vzhledem
k stenohalinnim mofskym druhim rozsivek. Na druhou stranu sladkovodni
rozsivky jsou nachylné na pfilis alkalické prostfedi [2] [15].

Dulezitym faktorem pfi tvorbé kfemeliny je znecisténi cizorodymi latkami
pfi usazovani. Castou, ale zavaznou nevyhodou mofskych prostfedi
v pobfeznich oblastech muze byt rychly a objemny pfisun terigenniho
sedimentu z kontinentu, ktery se usazuje spolu s kfemelinou a dochazi tak
ke snizovani koncentrace kifemeliny. DalSim pfikladem mize byt biogenni
znecisténi odumielymi schrankami prvoku — radiolarii, které se bézné vyskytu;ji
spolu s rozsivkami v planktonu. Na téchto moznych plvodcich znecisténi je
zavisla komeréni vyuzitelnost a kvalita mofskych nalezidt kfemeliny. Stabilni,
trvalé a pfiznivé Zivotni podminky s dostate¢nym pfisunem Zivin maji velky vliv
na velikost, kvalitu a komercni vyuziti lozisek kfemeliny. LoZiska kifemeliny
podél stabilniho, trvalého bfehu a v pfilivovych oblastech s dobrou kvalitou vody
a dostateCnym proslunénim jsou vétSinou mohutna a vysoce kvalitni. Pouziti
kfemeliny ztéchto loZisek je Siroké, vCetné pouziti k filtraci. Jako pfiklad
mulzeme uveést oblast Monterey rozkladajici se na témeéf 800 km dlouhém pasu
na zapadnim pobfezi Kalifornie. Tloustka sedimentu kfemeliny moFského
plvodu zde dosahuje az 2000 m a sklada se z biogenniho oxidu kifemicitého,
vapence, detritickych sedimentll a sopecného popela. V této oblasti v blizkosti
mésta Lompoc se nachazi jedno z nejvétSich komeréné vyuzivanych loZisek

na svéte, tloustka tézené vrstvy kfemeliny zde dosahuje asi 300 m [2] [15].
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Tabulka 1:

mofskych a kontinentalnich (jezernich) usazenin kiemeliny [2]

Srovnani rozsivek, jejich stanovist a faktory, které ovliviuji tvorbu

Parametr

Moiské usazeniny

Kontinentalni (jezerni)

usazeniny
Primarné planktonické formy; | Planktonické a bentické formy
omezené bentické a pelagické | v jezernich usazeninach,
formy; bentické formy jsou | planktonické formy pfevazuiji.
vzacné v hlubokomofskych | Bentické formy pfevazné
sedimentech. v fekach, potocich a baZinach.
Rozsivky a Stenohalinni Euryhalinni
jejich prostfedi | Stabilni teplota, salinita, pH, | Mé&nici se teplota, salinita, pH,

obsah Zivin a vodni proudéni.

obsah Zivin a vodni proudéni.

Primarné pobrezni oblasti
s cirkulaci vody bohaté na Ziviny
v hloubkach do 200 m; také
hluboko mofsky plankton.

Primarné malé jezerni systémy
vzniklé  vulkanickou &innosti.
Vyskytuji se také v systémech
rybnik{l, mocall a bahna.

Vysoka produktivita rozsivek; | Vysoka produktivita rozsivek;

dlouhodoby proces; minimalni | dlouhodoby proces, ale kratsi
Prostfedi po8kozeni frustul a biogenni | nez u mofskych nalezist;
nalezist rozpad, vySka vodniho sloupce | minimalni  poSkozeni  frustul

umoznuje rozsivkam dosahnout | a biogenni rozpad; periodicka

dna. sopec€na ¢innost.

Znecisténi terigennimi

(kontinentalnimi) sedimenty v | ZneCidténi vnesenim pFebytku
Znecisténi blizkosti pobfezi nebo mofskymi | klastického sedimentu

planktonnimi prvoky
(radiolariemi) béhem usazovani.

a sopecného popela do povodi.

Omezeny kryt z mofiského
sedimentu kfemelinu zhutfuje

a odstrafiuje z né& vodu.
Vyluhovanim se odstrani
pfebyte€na organicka hmota

a zvySi se tim jeji kvalita. PFili§
vysoky tlak maze rozdrtit frustuly

Omezeny klasticky sediment
nebo sopeény kryt zhuthuje
kiemelinu a odstrafiuje z ni
vodu. Vyluhovanim se odstrani
pfebyte€na organicka hmota
a zvySi se tim jeji kvalita. PFili§
vysoky tlak maze rozdrtit frustuly

Di a vetsi hloubka sedimentace | a vétsi hloubka sedimentace nez

t 'ag‘l?”ezf @8 | nez 600 m pFi teploté v&tsi nez | 600 m pFi teploté vétsi nez 50 °C

rvaniivos 50 °C mulze vést k rekrystalizaci | muze vést k rekrystalizaci oxidu
oxidu kifemicitého. kifemicitého.
Vysoka trvanlivost pFfedevSim | Vysoka trvanlivost pfedevsim
diky oxidu kfemicitétmu | diky oxidu kfemicitému ve
ve frustulach. Kryt z mofského | frustulach. Kryt z terigenniho
sedimentu chrani kfemelinu | sedimentu nebo  zlavovych
pfed povznesenim a pfed erozi | proudd chrani kfemelinu pred
mofskymi proudy. zvétravanim a erozi.

Geologlcke Kfida aZz Holocén Eocén az Holocén

obdobi

Optimalni Mladsi tfetihory —  Miocén

obdobi vzniku

Mladsi tfetihory — Miocén

(specialné stiedni Miocén)
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Obr. 2 Rozmanitost tvart a velikosti frustul [24]

A.3 Procesy probihajici po usazeni

Jiz usazené frustuly jsou odolnéjsi proti rozlozeni nez ostatni biologické
materialy, nicméné i po usazeni jsou vystaveny procesim, které mohou zmeénit
mineralogické sloZeni, strukturu i texturu sedimentu. Tyto procesy, jejichz
ucinky mohou byt vyznamné, souhrnné nazyvame diageneze. Diageneze muze
zachovat sediment v nezménéné podobé, muze zlepSit jeho kvalitu nebo jej
uplné znic¢it. Vzdy zavisi na typu a ucinku pulsobicich proceslt. Sedimentarni
kryt pomaha zachovat kfemelinu a chrani ji pfed erozi, kromé toho muze
kifemelinu stlacit a odstranit z ni pfebyteCnou vodu. Vyluhovanim dochazi
k odstranéni organické hmoty a dalSich biogennich materiald, coz vede
ke zlepSeni kvality nalezisté kiemeliny. Negativni vliv na fyzikalni a mechanické
vlastnosti kifemeliny muze mit vétSi hloubka ulozeni se zvysujici se teplotou,
jejichz nasledkem dochazi k rekrystalizaci frustul. K tomuto procesu dochazi
v hloubce 600 az 1500 m, kdy pfi teploté 50°C dochazi k pfeméné amorfniho
SiO, na opal a dale pfi teploté 80°C na kfemen. Nasledkem dokonceni
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diagenetického procesu lithifikace (pfeménéni nesoudrzného sedimentu
v pevnou horninu) zavislého na vétsi hloubce uloZzeni a zvySené teploté dojde
k pfeméné kifemeliny na horniny porcelanit a rohovec. Tyto horniny maiji oproti

kfemeliné vyrazné nizsi porovitost a vétsi hustotu [2] [15].

JEOL 1SKU

Obr. 3A — nepoSkozena frustula; B — poruSena struktura frustuly rozpusténim
[4]

Vyzdvizené sedimenty jak jezerniho tak mofského plvodu, jsou
vystaveny povétrnostnim vlivim a eroznim procestim. Mofska nalezisté jsou
chranéna mladSimi mofskymi sedimenty, které pFekryly vrstvu kiemeliny.
Nalezisté jezerniho plvodu jsou chranéna sedimenty spojenymi s vulkanickou

¢innosti nebo prekrytim lavovymi proudy [2] [15].

A.4 Chemické slozeni

Chemické sloZeni kfemeliny je pfedevSim ovlivnéno frustulami
odumfelych rozsivek, které byly vytvofeny biologickou sekreci amorfniho SiOs.
Frustuly Zzijicich rozsivek, nebo odumrelych v pribéhu Holocénu, strukturou
pfipominaji rozpustny amorfni silikagel oproti fosilnim schrankam, které se
podobaji opalové struktufe a jsou méné rozpustné. Chemickda analyza
kfemeliny ukazala, Ze obsah amorfniho SiO, se obvykle pohybuje od 70
do 90 hmot. % a v nékterych mofskych nalezistich mize dosahovat az 97 %.

Druhou hlavni slozkou obsazenou v kiemeliné z rliznych svétovych nalezist je
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Al,O3 v mnozstvi od 2 do 10 % hmot. Dale obsahuje malé mnozstvi oxidu Fe,
Ti, P, Ca, Mg, Na a K[2] [15].

Obsah celkové H,O v poérové opalové struktufe frustul se pohybuje
od 1,9 hmot. % u nékterych morFskych druht rozsivek a do 9,6 hmot. %
u nékterych jezernich druhl rozsivek. Kiemelina obecné obsahuje velké
mnozstvi volné vody od 10 do 60 % hmot. H,O [2] [15].

Obsah CO; a organickych zbytk( se pohybuje od 1 do 17 hmot. %.
Kfemelina muze obsahovat mnoho druht nedistot. Mezi znecisténi morského
pavodu muzeme zaradit: Rohovec, manganové konkrece, fosfaty, radiolarie,
lasturnatky, fragmenty hub, schranky mizi a sopecné horniny. Morské
usazeniny rovnéZz mohou obsahovat malé mnozZstvi silanolu (-Si—OH)
a siloxanu (-Si—-O-Si—) vazané na povrchu frustul. Mezi znecCisténi kifemeliny
jezerniho a Fi€niho plvodu fadime: terigenni sedimenty, sopecny popel,
kfemen, slida, Zivce a také biogenni materialy jako fosilni listy, kosti ryb a plazd,
raselina a slin. Béznymi necistotami v obou typech nalezist’ jsou jily, sadrovec,
kalcit a méné Ccasté sul, pyrit a sira. Chemické vlastnosti mofskych

a kontinentalnich kfemelin, jsou shrnuty v tabulce 2 [2] [15].

Tabulka 2: Srovnani chemického sloZeni mofskych a kontinentalnich
(jezernich) usazenin kiemeliny [2]

Kontinentalni (jezerni)

Parametr Moiské usazeniny .
usazeniny

obsah SiO; v kiemeliné [%] 70 - 97 70 - 90

Relativné vysoky,
maximalné 9,6 u
nékterych jezernich
druh(.

Relativné nizky,
obsah H,0 ve frustulach [%] | minimalni hodnota 1,9 u
specifickych druha.

obsah H,O v kiemeliné [%] 10 -60

Rohovec, manganové
konkrece, fosfaty,
radiolarie, lasturnatky,
Skeble, jil, sadrovec,

Kfemen, slida, zivec, slin,
raselina, zbytky rostlin,
kosti plazd a ryb, jil,

Znecisteni kalcit, sal, pyrit, sira a séd.rovef:, vapenec, stl,
rybi kosti. pyrit a sira.
hlina, sadrovec, kalcit, stl, pyrit, sira a fosilni rybi
kosti
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A.5 Fyzikalni vlastnosti

Mofska nalezisté krfemeliny jsou obecné ploSné rozsahlejSi a jejich
mocnost je také vétSi. DalSi vyrazné rozdily ve fyzikalnich vlastnostech mezi
kfemelinou z mofskych a jezernich nalezist nebyly stanoveny. Schranky
rozsivek jsou velmi malé, jejich pramér se pohybuje od 0,75 do 1000 um,
ov§em vétSina z nich ma priimér od 10 do 150 ym. Mérna hmotnost opalové
struktury (SiO2'nH20) rozsivkovych schranek se pohybuje od 1,9 do 2,35 g/cm?,
nicméné kfemelina diky sloZitétmu tvaru frustul s pérovitou strukturou se
vyznacuje nizkou sypnou hmotnosti a vysokou porovitosti. Sypna hmotnost
natézené kifemeliny se pohybuje v rozmezi 0,320 az 0,640 g/cm® a pérovitost
schranek 10 az 30 obj. %. Diky vysoké pérovitosti se vyznacuje také vysokou
nasakavosti. Sypna hmotnost vysuSené kifemeliny se pohybuje od 0,080
do 0,256 g/cm® a vihké kiemeliny od 0,160 do 0,480 g/cm®. Nizka tepelna
vodivost kfemeliny je dana pfedevsim jeji vysokou porovitosti a teplotou tani
1400 az 1750°C. Tvrdost zpevnéné kifemeliny dle Mohse je pouze asi 1,5 a je
ovlivnéna pfedevSim kfehkosti a snadnou Ilamavosti, zatimco tvrdost
jednotlivych frustul dle Mohse je 4,5 az 6,0 [2]

Tabulka 3: Srovnani fyzikalnich vlastnosti mofskych a kontinentalnich
(jezernich) usazenin kiemeliny [2]

Parametr Moiské usazeniny Kontinentalni (jezerni)
usazeniny

Rozsah nalezist Rozsahlejsi MenSi

Tloustka sedimentu Tlustsi Tendi

Velikost: 0,75 — 1000 uym, nej¢astéji 10 — 150 pm
Pdrovitost: 10 — 30 obj. %

Mé&rna hmotnost: 1,9 — 2,35 g/cm®

Tvrdost dle Mohse: 4,5 - 6,0

Fyzikalni vlastnosti frustul

Sypna hmotnost (po

natézeni) (g/cm®) 0,320 - 0,640
Sypna hmotnost 3(sucha 0.080  0.256
kifemelina) (g/cm?)

Sypna hmotnost (mokra 0.160 — 0.480

kfemelina (g/cm?®)

Tvrdost dle Mohse pfiblizné 1,5 (v zavislosti na drobivosti)

Tepelné izolaéni vliastnosti | Nizka tepelna vodivost, teplota taveni 1400 — 1750°C
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A.6 Svétova produkce kiemeliny

Nejvétsim svétovym producentem kiemeliny jsou Spojené staty, které
vyprodukuji asi 35 % z celkové svétové produkce kiemeliny. Nasledovany jsou
Cinou s 20 %, Danskem s 16 % (produkce suroviny Moler, ktera obsahuje
30 hmot. % jil) a Japonskem s 5 %. Kfemelina se dale tézi v menSim mnozstvi
v dalSich statech. Nejvétsim svétovym vyvozcem kiemeliny jsou Spojené staty,
kterym pfipada vice nez 50 % celkového svétového exportu. V Ceské republice

se kiemelina t&Zi v Borovanech u Ceskych Budgjovic [2] [7] [8].

Tabulka 4: Svétova produkce kifemeliny v tisicich tun [7] [8]

Stat 2009 2010 2011 2012
Argentina 62 54 61 55
Australie 20 20 20 20
Chile 23 31 23 25
Cina 440 400 440 420
Ceska Republika 31 32 46 45
Dansko 303 338 338 338
Francie 75 75 75 75
Italie 25 25 25 25
Japonsko 110 110 100 100
Mexiko 81 92 84 85
Peru 10 11 15 81
Rusko 28 30 32 33
Spanélsko 50 50 50 50
Turecko 28 18 45 30
USA 575 595 813 735
Celkem 2210 1850 2190 2120

A.7 Tézba a zpracovani kiemeliny

VétSina nalezist ve Spojenych statech jsou povrchového typu a tézba
probiha v povrchovych otevienych lomech. Povrchova téZzba je vzhledem
k ostatnim druhiim tézby pomérné nizkonakladova. Na skryvku ornice i k tézbé
kfemeliny se pouzivaji dozery s rozryvacem, skrejpry, Celni nakladace, rypadla
a nakladni automobily. Nicméné naprfiklad v Chile, Cin& nebo Francii je
pomérné casta i hlubinna téZba v dolech, zalezi na typu, hloubce
a geologickych podminkach. Bézné se vyuziva dobyvaci metoda komora — pilif,
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kdy se vyuzivaji stroje podobné tém jako u povrchové tézby. V pfipadé malych
doll se pouzivaji i ruéni nastroje. Vzhledem ke kfehkosti a drobivosti kiemeliny
neni nutné, jak pfi povrchové tak pfi hlubinné tézbé, pouzivat vybu$niny.
Na Islandu se kifemelina tézi ze dna jezera Myvatn pomoci sacich bagru.
Po natéZeni se vétSinou kfemelina skladuje na otevienych skladkach, aby se
oddélila ¢ast organickych necistot a snizil se obsah vody, pfed pfijetim
do zpracovatelského procesu [2] [3] [12].

Zpracovani natézené kifemeliny se obvykle provadi v blizkosti dolu, kvuli
snizeni nakladd na prevoz kiemeliny, kterd mize po natéZeni obsahovat az
60 % vody. Zpracovaci proces zahrnuje drceni, suSeni, kalcinaci, dopravu
a tfidéni pomoci teplého vzduchu. K primarnimu drceni se pouZzivaji kladivové
drtiCe a valcové drtiCe pro drceni na frakci 12,5 mm, jelikoZ pfi tomto typu drceni
nedochazi k poskozeni frustlu. Pomoci horkého vzduchu je podrcena kiemelina
vedena pFes specialni drtici ventilatory a cyklony, kde dochazi postupné
ke zmenSeni velikosti, suSeni a tfidéni. Pomoci cykloni nedochazi pouze
ke tfidéni dle velikosti, ale také k odstranéni necistot na zakladé rozdilné
hmotnosti. Redukce velikosti je dulezity krok, kde dochazi k rozdruzeni
jednotlivych frustul, aniz by doslo k jejich poSkozeni. Zachovani této struktury je
velice dulezité pro pouziti kiemeliny k filtraci, jelikoz tato struktura je jednim
ktera se bézné provadi v rotacnich pecich. Pfi zpracovani kiemeliny je nutné
pfijmout zvlastni opatfeni ke snizeni zdravotniho rizika zpisobeného moznym
vdechnutim mikroskopickych ¢astic SiO- [2] [3].

Vyrobni naklady pro povrchovou tézbu mizeme rozdélit pfiblizné 10 %
téZba, 60 % zpracovani (cca 30 % energie), 30% baleni a expedice. Vyznamny
vliv na spotfebu energie a tim i naklady na vyrobu ma kalcinace. Vysledny
produkt se nabizi v nékolika riznych stupnich dle pouziti. Sledovanymi faktory,
které ovliviuji rychlost filtrace a absorpéni kapacitu, jsou: velikost, tvar,
usporadani a pomér rGznych typd frustul. DalSi sledované parametry jsou:
obsah SiO, a necistot, jako nékteré mineralni latky, Zzelezo (hlavni necistota),
jily, pisek a organické zbytky. Pro nékteré aplikace je také sledovana bélost

a brusna tvrdost. Velky vliv na vlastnosti kfemeliny ma rozsah zpracovani, podle
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kterého ji mizeme rozdélit do tfech Sirokych skupin: podrcena a vysuSena
bez kalcinace, kalcinovana pfi teplot¢ 1000 °C a kalcinovana pfi teploté
1200 °C s pfidanim az 10 % uhli¢itanu sodného, soli nebo hydroxidu sodného.
Kalcinaci se odstranuji zbytky organické hmoty a zvySuje se rychlost filtrace.
Dochazi ke snizeni mérného povrchu natavenim jemnéjSi struktury, spékani
vmalé shluky a zvétSeni velikost Castic, zvétSeni velikosti poru, k oxidaci
Zeleza, ktera se projevuje zménou plvodni zlutohnédé nebo Sedé barvy
na rizovou nebo bilou, zvySeni mérné hmotnosti a zvySeni tvrdosti dle Mohse.
Nezadoucim jevem pfi kalcinaci je produkce volného krystalického SiO; [2] [3].
Proces kalcinace s pfidavkem tavidla produkuje filtraéni kiemelinu, ktera
umoznuje rychlejsi prutok filtratu. Jako tavidlo se do rotani pece pfidava napf.
uhliitan sodny, ktery zvySuje nataveni povrchové struktury frustul. Soucasné
dochazi ke spékani schranek do vétsich shlukl. Kalcinace s pfridavkem tavidla
modifikuje fyzikalni strukturu frustul, pfevadi oxidy Zeleza do Ciré skelné faze

a produkuje tak filtracni kiemelinu bilé barvy [2] [3].

A.8 Ekonomické faktory

PfestoZze kfemelina je pomérné c¢asta sedimentarni hornina, velka
a ekonomicky vyuzitelna loziska, ktera by poskytovala kvalitni kiemelinu, nejsou
bézna a jejich pocet je nizky. Parametry urlujici vyuzitelnost loZisek kiemeliny,
at morského nebo jezerniho plvodu, jsou: ploSny rozsah, mocnost vrstev,
homogenni vrstvy (naruSeni jinymi horninami), hloubka loziska (druh tézby),
tvar a velikost frustul (druh rozsivek), nutnost selektivni t€Zby (proménna kvalita
nebo slozeni). Loziska mofského a jezerniho puvodu jsou velmi podobna
kvalitou, zpusobem tézby, zpracovanim a naslednym pouzitim kfemeliny, ale
jsou mezi nimi i rozdily. Hlavni rozdily jsou v poctu loZisek a jejich velikost.
Zatimco veétSina vyuzivanych lozisek jsou jezerniho plavodu, loziska moFského
plvodu jsou obecné vétsi a povazuji se za kvalitnéjsi, vzhledem k rozmanitosti
tvar( a velikosti frustul. DalSi vyznamné rozdily v t€Zbé& nebo zpracovani nebyly
zaznamenany. Porovnani lozisek mofského i kontinentalniho puvodu je

uvedeno v tabulce 5 [2] [3].
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Tabulka 5: Srovnani mofskych a kontinentalnich (jezernich) nalezist
kifemeliny [2]

Parametr Mofiska nalezisté Kontinentalni (jezerni)
nalezisté

MnoZstvi nalezist Méné Vice

Velikost nalezist Velké Malé

Produkce kifemeliny Vysoka Nizka az stfedni

ZpUsob tézby Povrchova tézba (dulni tézba)

Zpracovani Setrné drceni a mleti, aby se zachovala struktura

frustul. Tfidéni pomoci horkého vzduchu v cyklonech.
Kalcinace, nebo kalcinace s pfidavkem tavidla.

Vlastnosti po zpracovani Snizeni obsahu H,0, CO,, organickych zbytka.
Kalcinaci se méni barva na ruzovou kvi(li oxidace
Zeleza. Kalcinaci s pfidavkem tavidla se méni barva na

bilou.

Pouziti Primarné k filtraci, Primarné jako plnivo,
pouzitelna i jako plnivo, pfisada, absorbent,
pfisada, absorbent a brusivo, pouzitelna i k
brusivo. filtraci

A.9 Komeréni vyuziti kfemeliny

Vysledny produkt po zpracovani kfemeliny se vyznacuje vysokou
jemnosti ¢astic, vysokou poérovitosti s velkym mérnym povrchem a vysokou
absorpéni schopnosti. Jedna se o chemicky inertni material, mirné abrazivni,
S nizkym indexem lomu, s nizkou tepelnou vodivosti, s pomérné vysokou
teplotou taveni, s pucolanovymi vliastnostmi a vysokym obsahem SiO,. PouZziva
se jak suSena pfirodni kfemelina, tak i kalcinovana kiemelina. Obé tyto formy
mohou byt dle potfeby michany v ruzném poméru, aby se dosahlo
pozadovanych vlastnosti. Velmi jemné podily ziskané zejména z rukavovych
filtrl, které se pouzivaji pro Cisténi vzduchu z cyklond, nachazeji vyuziti
predevsim jako plnivo, hrub$i podily vyuziti pfedevSim v oblasti filtrace [2] [3].

Hlavni oblasti, kde se vyuziva kfemelina, jsou nejriznéjsi stupné filtrace.
Jako filtraCni médium se pouziva pfi vyrobé alkoholickych napoju (zejména pivo
a vino), cukru, oleju a tukd, IéCiv, vody (pitna voda, v primyslu, odpadni vody
a Cisténi vody z bazénu), ropy a v chemickém prdmyslu. Velkym a rozvijejicim
se odvétvim je pouziti kiemeliny jako absorbentu pro priamyslové znecisténi

a havarie (ropa, toxické kapaliny) nebo jako stelivo pro domaci zvirata. DalSim
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ddlezitym odvétvim je pouziti kfemeliny jako plnivo, kde obvykle slouzi
ke dvojimu ucelu. Napf. jako plnivo a matovaci €inidlo (snizuje lesk vysledného
povrchového filmu) v natérovych hmotach, viceucelova slozka v plastech
a plnivo/absorbent v suchych praskovych pesticidech, léCivech a jinych
chemickych latkach. DalSim vyznamnym odvétvim, kde se vyuziva kiemelina, je
stavebnictvi. Jako izola¢ni material se vyuziva kfemelina sypka (volné lozena)
nebo lisovana do tvarovek, pfipadné jako plnivo do izolaénich vyrobku
s cementovym pojivem. Jako pfisada se pfidava do cementovych malt,
kompozitt a betonl pfi pouziti portlandského cementu jako pojiva, kde se také
vyuziva pucolanovych vlastnosti kfiemeliny. Rozvijejici oblasti pouziti kiemeliny
jsou biotechnologicky a farmaceuticky pramysl a zemédélstvi, kde Ize kiemelinu
vyuzit jako netoxicky insekticid. DalSimi produkty vyrabénymi z kifemeliny jsou
Fezané tvarovky, které se jiz dlouhou dobu zejména v Ciné& pouZivaji jako
stavebni material a v Dansku téZena surovina Moler, ktera obsahuje vysoky

podil jilu a pouziva se pfedevsim jako tepelna izolace [2] [3] [5] [6] [7] [8].

Tabulka 6: Pomér vyuziti kiemeliny v USA [%] [5] [6]

Vyuziti 2011 2012 2013 2014
Absorbent 12 13 13 14
Pfisada do cementu 13 13 15 14
Plnivo 12 14 14 13
Filtrace 61 56 56 58
Ostatni 1 4 2 1

A.10 Obecné aplikace kiemeliny

Kfemelina se pouziva predevsim k filtraci, ale moznosti jejiho pouZziti jsou
daleko Sirsi.

A.10.1 Dynamit

V 60. letech 19. stoleti byl jedinou spolehlivou vybuSninou pouzivanou
v dolech €erny prach (forma stfelného prachu). V roce 1846 pfipravena kapalna
slouc€enina nitroglycerin (C3HsN30g) z glycerinu, kyseliny dusi¢né a sirové, méla
mnohem vétsi ucinnost, ale byla az pfiliS nestabilni a citliva na razy na to, aby
mohla byt vyuZita pro trhaci prace. Alfred Nobel za¢al s vyzkumem v roce 1862.
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Cilem bylo vynalézt stabilni vybuSninu na bazi nitroglycerinu, ktera by nahradila
do té doby pouzivany méné ucinny Cerny prach. Snaha smichat nitroglycerin
s néjakym absorbentem se, po vyzkouSeni mnoha materialu, vyplatila az v roce
1867, kdy Nobel zjistil, Ze kiemelina, diky své vysoké porovitosti, velmi dobfe
absorbuje nitroglycerin a vytvari tak dobfe tvarovatelnou smés. Vysledkem byl
nazvané dynamit (dle feckého slova dynamis, které v prekladu znamena sila).
Vroce 1867 si nechal dynamit patentovat ve Velké Britanii a v roce 1968
ve Spojenych statech. Dynamit se proslavil po celém svété a pouzival se
pfi vystavbé tunell, zeleznic silnic, pfi demolicich, atd. NejCastéji se vyrabél
ve formé vale¢kl o délce asi 20 cm a pruméru asi 3 cm. Po uréitém Case se
na jeho povrchu mohly objevit kapi¢ky nitroglycerinu, coz pfedstavovalo velké
nebezpedi pfi manipulaci, jelikoZz jeho citlivost byla stejna jako u samotného
nitroglycerinu. Tomuto jevu se dalo zabranit pouzitim nepropustnych obald.
Dalsi nevyhodou bylo, Ze dynamit mrzne pfi 8°C a nebylo ho tak mozné pouzit
v chladném pocasi. V souasné dobé se kifemelina v dynamitu nahrazuje
dusi¢nanem sodnym, uhelnym prachem a nékdy se pouziva sira a dievéné
piliny [13] [14].

A.10.2Insekticid

Jako insekticid Ize teoreticky vyuzit jakoukoliv kfemelinu, ktera vykazuje
vysoké absorpéni schopnosti. Uginnost kfemeliny jako insekticidu zavisi
na absorp¢ni schopnosti, granulometrii, jednotnosti a tvaru frustul, pH a Cistoté.
Kfemelina pro pouZiti jako insekticid by méla mit vysoky obsah amorfniho SiOo,
Castice o stejném prdmeéru (idealné < 10 um), pH < 8,5, nizky obsah jilovych
Castic a méné nez 1 % krystalického kiemene [16].

Z prirodnich sypkych insekticidl je kfemelina pravdépodobné jedna
z nejucinnéjSich. Jakmile se dostane hmyz do kontaktu s kifemelinou, dochazi
Stétinami nebo s drsnym povrchem téla. Zachycena kfemelina poskozuje

ochrannou vrstvu z vosku na kutikule, vétSinou sorpci a v mensi mife
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mechanickym poskozenim, pfipadné obojim zplsobem. Vysledkem takového
poSkozeni je ztrata vody z téla hmyzu, kterd vede k dehydrataci a nasledné
k ahynu. Uginnost kiemeliny z riznych nalezist na hmyz je odlisna. Kfemelina
morského puvodu je pravdépodobné méné ucinna, nicméné daleko vétsi vliv
na ucinnost maji morfologické vlastnosti rozsivek, z jejichz frustul je kifemelina
sloZena [16].

NejCastéji se kfemelina na hubeni hmyzu pouzivda v domacnostech,
v zahradach a pfi ochrané skladovanych zemédélskych produktd. Lze ji
aplikovat i v zemé&d8lstvi pfi p&stovani ovoce, vinné révy a zeleniny. Uginna je
i pro hubeni blech u domacich mazli¢ka (psu a kocek) [16].

DalSim zpusobem vyuziti kfemeliny jako insekticidu je v kombinaci
s chemickym insekticidem, kdy se kfemelina pouziva jako nosi¢. Jednim
z pfikladd muaze byt i nechvalné prosluly Cyklon B, plvodné vyvinuty jako
insekticid, se pozdéji vyrazné zapsal do déjin 2. svétové valky. Cyklon B je
vlastné granulovana kfemelina nasycena kyanovodikem (HCN) s pachnouci
pfimési oznacujici otravnou latku. Uchovava se v uzavienych nadobach a pfi
kontaktu se vzduchem a vihkosti se zaCne uvolfiovat silné toxicky plynny
kyanovodik. Pivodné se pouzival v 1. svétové valce na odvSivovani uniforem
a obleceni vojaku. Pozdéji byl po zbaveni pachnouci pfimési pouzivan Cyklon B
v plynovych komorach koncentracnich tabor. Dle odhadd ma tento insekticid
na svédomi smrt asi 6 miliont Zidt a dal$i miliony lidi jinych ras a narodnosti.
Jeho vyroba stéle pokraCuje, ale jeho nazev se zménil na Uragan D2, ktery se

pouziva k dezinsekci a deratizaci [16] [17].

A.10.3 Filtrace

Surovou kfemelinu je nutné pfed pouzitim k filtraci patficné upravit.
Nejdllezitéjsi je proces kalcinace, kdy se z kiemeliny odstrani organické zbytky
a jiné necistoty. Kalcinaci se také zméni struktura frustul. RozliSuji se 2 druhy
kalcinace. Kalcinace pouze surové kiemeliny a kalcinace kifemeliny
s pfidavkem Na;COs; nebo sodnych soli, které sniZuji teplotu taveni.

Kalcinovana kfemelina se tfidi na jednotlivé frakce a odstrarfiuje se z ni prach,
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ktery neni vhodny pro filtraci. Pro jednotlivé stupné filtrace je vhodné pouzit
kfemelinou s rozdilnou granulometrii [18] [19].

Velmi dilezitou vlastnosti kfemeliny vyuzivanou pfi filtraci je jeji
porovitost a velikost pord. Pory v kiemeliné jsou idealni velikosti, aby se v nich
zachytily pevné castice, které chceme ze suspenze odstranit, ale zaroven
propusti rozpusténé latky ve form& molekul a iontl. Uginnost filtrace je také
velmi zavisla na pouzitém filtraCnim zafizeni [18] [19].

V potravinaiském prumyslu se nejCastéji pouzivaji filtry svickove, které
v kombinaci s vhodnou filtraéni kfemelinou zajistuji velmi dobré vysledky pfi
filtraci. Potfebna davka kifemeliny pfi filtraci je vétSinou 1 — 2 g na litr filtrované
tekutiny. NejCastéji se pouziva pfi filtraci cukrového sirupu, piva, whisky, vina,
ovocnych §tav, vody, mineralnich nebo rostlinnych oleju a 1é&iv [18] [19].

Jednou z nevyhod je jednorazové pouziti kfemeliny k filtraci, ktera se
musi po filtraci ménit a vznika tak pomérné velké mnozstvi kiemelinového
odpadu. Cisténi kiemeliny po filtraci je mozné, ale je pFili§ nakladné
a ekonomicky nevyhodné. U nékterych aplikaci Ize odpad z filtrace uspésné
vyuzit. Napfiklad kfemelinu pouzitou pro filtraci vina lze Uspé$né vyuZzit

v zemédélstvi do kompostl jako hnojivo nebo pro nakypireni pad [18] [19].

A.10.4 Doplnék stravy

Upravena a CciSténa kfemelina se pouziva jako doplnék stravy
k proCidténi organismu. Odstrafiuje z organismu tézké kovy, jiné nezadouci
latky a Cisti sténu stfev od nahromadéného hlenu. Uvadény jsou i jiné ucinky,
které ovSem nejsou zaruCené, jelikoz se jedna o doplnék stravy a ne Iécivo.

Kfemelinu Ize vyuzit i jako doplnék stravy pro domaci zvifata [20].

A.11 Pouziti ve stavebnictvi

Kfemelina je sedimentarni hornina slozena z frustul odumfelych hnédych
fas — rozsivek. Frustuly jsou tvofeny amorfnim oxidem kfemicitym ve formé

hydratu (SiO2-nH20), ale kromé téchto frustul mize kfemelina obsahovat také
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necistoty, jako jsou kalcit, jilové mineraly, kiemen a Zivce. Vlastnosti kiemeliny
jsou dany predevsim strukturou kfemitych schranek, které jsou vysoce porézni,
lehké, chemicky stabilni a inertni. Kfemelina se ve stavebnictvi vyuziva
pfedevSim jako pucolanové reaktivni pfimés v portlandském cementu,
v cementovych maltach, omitkach a kompozitech. Pucolanova reakce kiemeliny
s cementem vede ke tvorbé dalSich podili C-S—H geld. K uskutecnéni
pucolanové reakce je potfebny hydroxid vapenaty (Ca(OH),), ktery vznika pfi
hydrataci alitu (CsS) a belitu (C,S) a nasledné reaguje s amorfnim oxidem
kfemicitym (SiO). Z tohoto dlivodl dochazi k pomalejSimu narlistu pocatecnich

pevnosti a pozdéjSimu dosazeni koneCnych pevnosti [21] [27].

Hydratace Alitu: 2 C3S + 6 H,0 - C35,H; + 3 Ca(OH), (1)
Pucolanova reakce: Ca(OH), + Si0O, + nH,0 — CaO - Si0, - nH,0 (2)

Kromé ekonomickych a ekologickych vyhod ma pouziti kiemeliny jako
pfimési vliv i na vlastnosti Cerstvého a zatvrdlého betonu. Na vlastnosti
Cerstvého betonu ma vliv hlavné vysoka nasakavost kiemeliny, kvUli které je
nutné zvysit vodni soucinitel pro dosazeni poZzadované konzistence, coZz ma
za nasledek snizeni pevnostnich charakteristik. Z tohoto divodu je nutné pouzit
superplastifikacni pfisadu pro snizeni vodniho soucinitele a zachovani
pozadované konzistence. V zatvrdlém betonu pfidavek kfemeliny zvySuje
odolnost proti ASR (alkalicko—kifemicita reakce) a odolnost proti pusobeni
chemicky agresivnich latek. Smichani kfemeliny s cementem vede ke zvySeni
mérného povrchu a ma velky vliv na zrnitost cementu, kdy s pfidavkem
kifemeliny se zvysSuje jeho jemnost, vysoky mérny povrch i jemnost kiemeliny
jsou dany predevsim velikosti, tvarem a poérovitosti frustul, ze kterych vznikla.
Kombinace téchto vlastnosti s vysokym obsahem amorfniho oxidu kfemicitého
ma za nasledek zlepSeni mechanickych viastnosti zatvrdiého betonu [21] [27].

DalSi vyhodou pouZiti kfemeliny je jeji nizka sypna hmotnost, které lze
vyuzit ke snizeni vlastni hmotnosti konstrukce. Diky nizké tepelné vodivosti Ize
kfemelinu pouzit pfi vyrobé cihel a jinych vyrobkl pro tepelné a akustické
izolace. Zpevnénou kfemelinu Ize vyuZit i jako kamenivo do lehkého betonu,
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které zlepSuje tepelné izolaéni vlastnosti zatvrdlého betonu a sniZuje vlastni
hmotnost konstrukce. Diky jeji dobré odolnosti proti tepelnému a chemickému

pusobeni ji Ize pouzit také pro zlepSeni pozarni odolnosti betonu [21] [27] [23].

A.11.1 Pouziti pfirodni a kalcinované kfemeliny jako pfimési v

cementu

Yilmaz a kol. se zabyvali pouZitim pfirodni a kalcinované kiemeliny jako
pfimési v portlandském cementu. Vyzkum byl zaméfen na rozdilné fyzikalni
a chemickeé vlastnosti pfirodni a kalcinované kfemeliny, a jejich vliv na vlastnosti
Cerstvych a zatvrdlych cementovych mailt [21].

Jako suroviny pro pfipravu cementovych malt byly v tomto vyzkumu
pouzity slinek portlandského cementu, sadrovec (regulator tuhnuti), kiemelina
(pucolan), normalizovany pisek a voda. Kfemelina pouzita v tomto vyzkumu
pochazela z regionu Kutahya/Alayunt (Turecko). Suroviny byly podrobeny
chemické analyze, jejiz vysledky jsou vtabulce 7. Mineralogické slozeni

cementu je uvedeno v tabulce 8 [21].

Tabulka 7: Chemické sloZeni jednotlivych surovin [%] [21]

Oxidy Slinek sadrovec | N.pisek [ orrodn | Kaiinovana
femelina kfemelina
SiO, 20,50 0,38 94,05 78,24 93,60
Al,O3 5,25 0,02 2,98 0,55 0,95
Fe,O3 3,85 0,07 0,15 1,12 1,29
CaOo 63,48 32,14 0,17 1,06 1,25
MgO 1,37 0,12 0,03 0,87 0,81
Na,O 0,89 0,04 0,85 0,89 0,55
K,0O 0,40 0,02 1,20 0,75 0,46
SO; 1,21 46,12 0,05 0,98 0,21
Volné CaO 0,93 - - - -
z7 0,42 21,02 0,57 15,54 0,51
Reaktivni
Sio, - - - 62,33 71,21

Tabulka 8: Mineralogické sloZeni slinku, vypocet dle Bogue [%] [21]

Slinkovy mineral

CsS

C,S

CsA

C.AF

Obsah ve slinku [%]

58,4

14,9

7,4

11,72
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Kfemelina byla kalcinovana v peci na 1000 °C po dobu 1 hodiny, rychlost
narustu i poklesu teploty byla 20 °C/min [21].

Byly provedeny zkousky stanoveni mérné hmotnosti, mérného povrchu a
sitovy rozbor na sitech 45, 90, 200 ym. Pfirodni i kalcinovana kiemelina byla
jesté podrobena mineralogickému rozboru pomoci RTG difraktometrie a
mikrostrukturalni analyza byla provedena pomoci REM [21].

Pro vyzkum byla pfipravena jedna referenni smés, tfi smési s nahradou
cementu pfirodni kfemelinou a tfi smési s nahradou cementu kalcinovanou
kifemelinou. Referenéni smés byla pfipravena z portlandského slinku,
do kterého bylo pfidano 3,5 hmot. % sadrovce. Smési obsahujici kiemelinu byly
pfipraveny nahrazenim (5, 10 a 20 hmot. %) portlandského slinku pFirodni
kfemelinou, pficemz pfidavek sadrovce byl zachovan. Pojivové smési byly
pomlety v kulovém mlyné [21].

VSechny zkuSebni malty byly pfipraveny v poméru sloZzek 450 g pojivo
(cement), 1350 g normalizovany pisek a 225 ml vody. Pro zkousky pevnosti v
tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byly vyrobeny zkuSebni télesa o rozmérech
40%x40x160 mm [21].

Chemicka analyza pfirodni a kalcinované kfemeliny prokazala zvyseni
mnozstvi oxidl s pucolanovymi vlastnostmi (SiO,, Al,O3; a Fe»03) po kalcinaci.
Kalcinaci se také snizil obsah alkalii a SO3, které mohou mit negativni vliv
na ASR. Kalcinovana kifemelina ma vétSi obsah reaktivniho SiO; i celkovy
obsah SiO,, ovéem pomér celkového obsahu SiO, k obsahu reaktivniho SiO;
se snizil. Tato zména je zplUsobena pfechodem ¢&asti amorfniho SiO,
do krystalické formy [21].

Z vysledkll RTG difraktometrie Ize vyhodnotit rozdily v mineralogickém
slozeni pfirodni a kalcinované kfemeliny. Pfirodni kfemelina se sklada
z nejvétSiho podilu opalu a dale z mensich podild amorfniho albitu a kalcitu.
V krystalické formé byl zaznamenan jilovy mineral montmorillonit. V kalcinované
kfemeliné byly zaznamenany mineraly cristobalit, kfemen a anortit. Porovnanim
obou vzorku bylo vidét zlepSeni pravidelné struktury kiemeliny po kalcinaci [21].

Mikrostruktura malt byla zkoumana po 14 dnech zrani pomoci REM

snimka vzorkd z malt s 20 % kfemeliny. Na snimku z REM malty s 20 %
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pfirodni kifemeliny |ze pozorovat jehlicovité krystaly hydroxidu vapenatého, C—
S—H gely a hexagonalni krystaly ettringitu. Ve struktufe lze pozorovat péry
o velikosti 5 um mezi zrny cementu. C-S—H gely vyvinuté v mikrostruktufe malt
s 20 % kalcinované kifemeliny jsou mens$i a maji nepravidelny tvar. Stejné jako
u vzorku pfirodni kfemeliny lze pozorovat jehlicovité krystaly hydroxidu
vapenatého a hexagonalni krystaly ettringitu. Mikrostruktura je kompaktné;jsi
nez v pfipadé malty s pfirodni kfemelinou [21].

Dullezitou vlastnosti kiemeliny je nizkd meérna hmotnost, ktera se
po kalcinaci snizila z ptivodnich 2,54 g/cm® na 2,52 glcm’[21].

Po pomleti bylo dosazeno nejvétsiho mérného povrchu u pfirodni
kfemeliny (5430 cm?g), dale u kalcinované kfemeliny (4100 cm?/q)
a u portlandského slinku (3247 cm?/g) [21].

Tabulka 9: Mechanické vlastnosti zatvrdlych malt

f. po 2 dnech f. po 7 dnech f. po 28 dnech

Receptura i IMPa] IMPa] IMPa]
Referenéni 22,4 37,3 48,5

5 % pfirodni kfemelina 22,3 35,9 47 1
10 % pfirodni kiemelina 22,8 36,7 47,9
20 % pfirodni kiemelina 15,1 26,0 33,8
5 % kalc. kiemelina 22,0 35,0 47,5
10 % kalc. kifemelina 22,3 34,3 49,2
20 % kalc. kiemelina 19,3 33,6 48,2

Pucolanova reakce a pevnostni charakteristiky jsou ovlivnény mnozstvim
pfidané kifemeliny. Kfemelina jako pucolan reaguje s hydroxidem vapenatym
za vzniku C-S-H geld. U vzorkl s obsahem kiemeliny 5 a 10 % jsou pevnosti
srovnatelné s referenénimi. V pfipadé vzorkd s 20 % pfirodni kiemeliny je nizsi
pevnost zpusobena vysokym meérnym povrchem a adsorpci vétsiho mnozstvi
vody v povrchové mikrostruktufe frustul, kterou nelze vyuzit k hydrataci.
Nicméné, v pfFipadé vzorkl s 20 % Kkalcinované kfemeliny jsou pevnosti
srovnatelné s pevnostmi referennich vzorkd. Je to zplUsobeno natavenim
povrchové mikrostruktury frustul pfi kalcinaci, diky ¢emuz nedochazi k adsorpci
vody a voda absorbovana v poérech je vyuzita k hydrataci. V pfipadé vzorku
s pfirodni kifemelinou mizeme pozorovat pérovitou strukturu, zatimco u vzorku

s kalcinovanou kifemelinou je struktura kompaktné;jsi [21].
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Obr. 4 Snimky z REM; vlevo vzorek s 20 % pfirodni kfemelina; vpravo vzorek s
20 % kalcinované kfemeliny [21]

Kalcinaci se preménila struktura kfemeliny na pravidelnéjsi, zvySila se
prumérna velikost Castic a obsah reaktivniho SiO,, ovSem doS$lo ke snizeni
mérného povrchu a mérné hmotnosti [21].

Kfemelina zvySuje chemickou odolnost cementovych kompozitl, protoze
redukuje obsah alkalii a zvySuje obsah oxidu kfemicitého [21].

Pevnosti klesaji se zvySujicim se mérnym povrchem, kvlli vétSimu
mnozstvi adsorbované vody na povrchu ¢astic pfirodni kiemeliny. Kalcinaci
kifemeliny se tento problém ¢aste¢né odstranuje, protoze dochazi ke zmenseni
mérného povrchu, zmeéné struktury a tim ke sniZzeni adsorpce vody [21].

PFirodni kiemelina je pouzitelnd v maximalnim mnozstvi do 10 %, jelikoz
pfi vy8Sim obsahu dochazi ke sniZeni pevnosti. Kalcinace kifemeliny se ukazala
jako vyhodna vzhledem ke sniZeni adsorpce vody a moznosti pouzit az 20 %
kfemeliny ve smési s cementem. Pfi pouZziti vétSiho mnozstvi nez 10 % pfirodni
kifemeliny je nutné pocitat s pomalym vyvojem pevnosti a dobou zrani delSi nez
28 dni, zatimco pfi pouZiti vice nez 10 % kalcinované kiemeliny jsou 28 denni

pevnosti srovnatelné s ostatnimi vzorky [21].

A.11.2 Pouziti kiemeliny jako lehkého kameniva v mezerovitém

betonu

Tato studie se zabyva pouzitim kifemeliny (puvodem z Thajska), pemzy
arecyklatu z poérobetonu jako lehkého kameniva v lehkych mezerovitych

betonech. Vyhodami pouZziti lehkého kameniva je vyrazné sniZeni hmotnosti
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konstrukce, zvyseni odolnosti proti pozaru, velmi dobré tepelné a akustické
izola€ni vlastnosti [22].

Mezerovity beton se vyznaCuje absenci jemnych podild kameniva
a porovitou strukturou, ktera je propustna pro vodu a vzduch. PouzZiva se pro
vyrobu propustné dlazby, jako material na protihlukové stény a jako tepelna
nebo akusticka izolace [22].

Jako pojivo byl pouZzit portlandsky cement. Jako kamenivo byla pouzita
kifemelina (DA), pemza (PA) a recyklat z pérobetonu (RA). Pro vyzkum byla

pouzita frakce kameniva 4,8 — 9,5 mm [22].

Obr. 5 Lehka porovita kameniva; zleva: kiemelina, pemza, porobetonovy
recyklat [22]

Obr. 6 Snimky z REM povrchové struktury kameniv; zleva: kiemelina, pemza,
porobetonovy recyklat [22]

Smési byly vyrobeny s konstantni davkou kameniva a rGznymi davkami
cementové kase (15, 20 a 25 obj. %). Cementova kaSe byla vyrobena
s konstantnim vodnim soucinitelem 0,24 a konstantni davkou superplastifikacni
prisady 1,25 % z hmotnosti cementu [22].

Nejprve byla smichana cementova pasta, do které bylo po zamichani
pfidano kamenivo a smés byla znovu zamichana. Z namichanych smési byly

vyrobeny valcova télesa o priméru 100 mm a vysce 200 mm [22].
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Tabulka 10: Slozeni mezerovitych beton( [22]

Receptura Kamengvo Cemegt Voda}3 Superplastifkaésnl' pfisada

[kg/m”] [kg/m”] [kg/m”] [kg/m
DA-15 740 269 64,6 3,35
DA -20 740 359 86,1 4,47
DA - 25 740 448 107,6 5,59
PA - 15 740 269 64,6 3,35
PA - 20 740 359 86,1 4,47
PA — 25 740 448 107,6 5,59
RA - 15 630 269 64,6 3,35
RA -20 630 359 86,1 4,47
RA — 25 630 448 107,6 5,59

Byly stanoveny fyzikalni vlastnosti lehkych kameniv a na zkuSebnich
télesech byly provedeny zkoudky mechanickych vilastnosti, dale byl stanoven
objem poru a tepelna vodivost [22].

Sypna hmotnost pouZitych lehkych kameniv je velmi podobna, jeji
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11. Vyrazny rozdil je v nasakavosti, kde
kfemelina dosahuje 114 %, coz je skoro dvojnasobna hodnota oproti
nasakavosti 60 % u kameniva pemzy. Nasakavost pérobetonu je 74,5 %.

Rozdilna mikrostruktura kameniv je zobrazena na obrazku 6 [22].

Tabulka 11: Fyzikalni vlastnosti lehkych kameniv [22]

Vlastnost DA PA RA
Sypna hmotnost [kg/m’] 346 353 361
Nasakavost [%] 114,1 60,3 74,5

ZvySenim objemu cementové kaSe z 15 obj. % na 25 obj. % doSlo
ke zvySeni pevnosti, objemové hmotnosti, soucCinitele tepelné vodivosti
a ke sniZzeni mezerovitosti. Po 7 dnech zrani dosahly mezerovité betony asi 80
% hodnot 28 dennich pevnosti. Nejvy$Sich pevnosti bylo dosazeno
u mezerovitého betonu s kiemelinou (3,20 — 5,99 MPa) [22].

Objemové hmotnosti jsou zavislé na mnoZstvi cementové kaSe ve smési,
ktera urCuje také mezerovitost smési a ma velky vliv na soucinitel tepelné
vodivosti. Vy§Si davka cementové kasSe znamena vysSi objemovou hmotnost,
nizSi mezerovitost a vyrazné zvySeni soucinitele tepelné vodivosti. NejlepSich

hodnot bylo dosaZzeno u mezerovitého betonu s kfemelinou, az na nizsi
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mezerovitost, i pfesto byla objemova hmotnost niz§i. Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 12 [22].

Tabulka 12: Vlastnosti mezerovitych betonl [22]

fopo 7 f. po 28 Mezerovitost Objemova Soucinitel
Receptura dnech dnech [%] hmotnost tepelné vodivosti

[MPal] [MPa] ° [kg/m?] [W/(m-K)]
DA -15 2,65 3,20 28,1 558 0,16
DA -20 3,79 4,68 214 644 0,19
DA — 25 5,10 5,99 15,5 740 0,23
PA - 15 1,94 2,47 31,8 602 0,16
PA - 20 2,14 3,50 24,5 690 0,19
PA — 25 3,88 4,30 19,1 765 0,24
RA-15 2,26 2,62 29,7 602 0,17
RA -20 2,56 3,43 23,6 701 0,20
RA — 25 4,58 4,45 19,6 775 0,25

®: e

- "
N o~
. -

Obr. 7 Struktura vysledného mezerovitého betonu s kiemelinou s rozdilnou
davkou cementového tmele [22]

Pouziti pérovitych kameniv v mezerovitém betonu vyrazné snizuje jeho
objemovou hmotnost a tepelnou vodivost oproti béZné pouzivanému pfirodnimu
kamenivu. Lze dosahnout az C&tyfnasobného sniZzeni objemové hmotnosti.
Vzhledem k velmi nizkym hodnotam objemové hmotnosti, tepelné vodivosti
a pevnosti v tlaku mohou byt pouzity jako tepelné izolaéni material. Hodnoty
soucinitelt tepelné vodivosti 0,16 — 0,25 W/(m-K) jsou v porovnani s hodnotami
porobetonu mirné vyssi, ale jsou srovnatelné s hodnotami dosazenymi u velmi
lehkych betonu. Mezerovity beton s kfemelinou vykazoval lepSi mechanické

vlastnosti a niZsi tepelnou vodivost. [22]
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B. Experimentalni ¢ast
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B.1 Pouzité suroviny

B.1.1 Cement - CEM | 42,5 R Radotin

Jako pojivo pro pfipravu zkuSebnich cementovych malt byl pouzit
portlandsky cement CEM | 42,5 R — vyrobni zavod Radotin (Ceskomoravsky

cement, a.s.).

Tabulka 13: Chemické slozeni cementu CEM | 42,5 R (Radotin)

Parametr obsah [%]
SiO, 19,0
Al,O3 4,31
F6203 2,40
TiO, 0,28
CaO 62,9
MgO 1,80
KO 0,82
Na,O 0,14
P,0Os 0,16
Sirany vyjadfené jako SO3 3,24
Ztrata zihanim pfi 1100 °C 2,92

B.1.2 Superplastifika€ni prisada — Mapefluid N200

Jedna se o tekutou superplastifikaéni pfisadu pouzivanou do jakostnich
betonl. Mapefluid N200 je 40% vodni roztok aktivnich polymerl, ktery
rozptyluje cementové Castice. Maximalni davka pfisady je 1,5 % z hmotnosti
cementu. V experimentu byl pouzit z divodu vysoké nasakavosti kiemeliny,
kterd& ma velky vliv na konzistenci Cerstvé cementové malty. Do smési
s ndhradou cementu kifemelinou byl pfidavan pro dosazeni stejné konzistence
jako u referencni smési a pro zachovani konstantniho vodniho soucinitele,

jehoz zména by mohla mit negativni vliv na kone¢né pevnosti vzorka. [25]
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TECHNICKE VLASTNOSTI (typické hodnoty)

Konzistence tekutd

Barva hnéda

Objemova hmotnost 1,2 = 0,03 kg/l pfi +20°C

Obsah pevnych latek 40£2%

Hodnota pH 9,6

Specificky uéinek Znac¢nd redukce zdmésové vody popr. zlepsend
zpracovatelnost betonu.

Soubézny uéinek Pocéteéni zpomaleni hydratace cementu, zachovani
zpracovatelnosti pfi vy$$im dévkovan(

Klasifikace vysoce jakostni obsah zdmésové vody sniZujici
superplastifikdtor v souladu s EN 934-2 tabulky 3.1 a2 3.2

Obsah chloridi Z4dny

Skladovatelnost 12 mésich. Chrarite pfed mrazem.

Zdravotni zdvadnost dle EC 99/45 NE

Celni zatfidéni 3824 40 00

Obr. 8 Mapefluid N200 — technicky list [25]

B.1.3 Krfemelina — ENORANDALL 3

Tento vyrobek italské spole€nosti DAL CIN je primarné uréen pro jemnou
filtraci v potravinarském pramysl (vyroba alkoholickych napojd). Jedna se
o bilou kfemelinu upravenou Kkalcinaci s pfidavkem Na,COs;. Hodnota
pucolanové aktivity kfemeliny ENORANDALL 3 je 1914 mg Ca(OH)./1 g
pucolanu. Chemické sloZzeni je uvedeno v tabulce 14. Struktura frustul
kfemeliny je na snimku z REM, obr. 10. Pfistrojem Malvern Mastersizer 2000
byla stanovena distribuce ¢astic laserovou difrakci. Vysledky distribuce ¢astic:
d1o = 10,351 pm; dsp = 34,432 um; dgo = 92,695 um. Kfivka zrnitosti a distribuce

Castic jsou zobrazeny v grafech, obr. 11 a obr. 12.

Tabulka 14: Chemické slozeni kiemeliny ENORANDALL 3 [%] [26]

SiO,

AlO;

FeZO3

MgO

CaO

Na20

K20

zz

91-93

0,5-1,0

0,1-0,4

0,2-0,4

2,5-4,5

0,1-0,5

0,1-0,2

0,2




SEM MAG: 1000 x Det: SE I | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 9ENORANDALL 3, snimek z REM, zvétseni 1000x Foto: P. Bayer
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Obr. 10 ENORANDALL 3, kiivka zrnitosti
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Obr. 11 ENORANDALL 3, distribuce ¢astic

B.1.4 Kremelina — Enorandall 7

Jedna se také o vyrobek italské spolec¢nosti DAL CIN a je primarné uréen
pro konecnou filtraci v potravinarském primysl (vyroba alkoholickych napoju).
Jedna se o kfemelinu se zabarvenim do ruzova upravenou kalcinaci. Hodnota
pucolanové aktivity kfemeliny ENORANDALL 7 je 2059 mg Ca(OH)./1 g
pucolanu. Chemické sloZzeni je uvedeno v tabulce 15. Struktura frustul
kfemeliny je na snimku z REM, obr. 13. Pfistrojem Malvern Mastersizer 2000
byla stanovena distribuce ¢astic laserovou difrakci. Vysledky distribuce €astic:
dio = 6,035 um; dsp = 21,161 pm; dgo = 66,336 um. Kfivka zrnitosti a distribuce

Castic jsou zobrazeny v grafech, obr. 14 a obr. 15.

Tabulka 15: Chemické sloZeni kiemeliny ENORANDALL 7 [%] [26]

SiO;

Al,O;

Fe203

MgO

CaO

Na20

K20

44

89-91

2,5-4,0

0,1-0,4

0,2-0,4

0,1-0,3

0,1-1,0

0,1-0,2

0,5
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Obr. 12

>

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE I | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Brno

ENORANDALL 7, snimek z REM, zvétseni 2000x Foto: P. Bayer
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Obr. 13 ENORANDALL 7, kiivka zrnitosti
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Obr. 14 ENORANDALL 7, distribuce ¢astic

B.1.5 Kremelina filtracni F4

FiltraCni kfemelina F4 je vyrobek firmy LB MINERALS, s.r.o. a jedna se
osvétle Sedou kfemelinu té&Zenou v Borovanech u Ceskych Budsgjovic.
Kfemelina F4 se primarné pouziva pro vyrobu filtraCnich desek a pfi jemné
filtraci v potravinaiském pramyslu. Hodnota pucolanové aktivity filtraéni
kfemeliny F4 je 1292 mg Ca(OH)»/1 g pucolanu. Chemické sloZeni je uvedeno
v tabulce 16. Struktura frustul kfemeliny je na snimku z REM, obr. 16.
Pfistrojem Malvern Mastersizer 2000 byla stanovena distribuce €astic laserovou
difrakci. Vysledky distribuce c&astic: dip = 5,344 um; dsp = 14,928 um;
dgo = 53,110 uym. KFivka zrnitosti a distribuce astic jsou zobrazeny v grafech,
obr. 17 a obr. 18.

Tabulka 16: Chemické sloZeni kiemeliny filtracni F4 [%]

SIOz A|203 Fe203 ZZ

77 14 1,7 7
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Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 15 Kremelina filtracni F4, snimek z REM, zvétseni 1000x Foto: P.
Bayer
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Obr. 16 Kremelina filtracni F4, kfivka zrnitosti
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Obr. 17 Kremelina filtracni F4, distribuce éastic

B.1.6 ZkusSebni kiemenny pisek

Jako kamenivo byl pouzit zkusebni kfemenny pisek pro pfipravu malt
(Filtraéni pisky, s.r.o.) dle normy CSN 721200. Byly pouzity 3 frakce

v hmotnostnim poméru 1:1:1.

Tabulka 17: Sitovy rozbor zkusebniho kiemenného pisku

1 0,

Velikost [mm] S Propad r:,aGs,zltech [%] 53

4,00 - 99,93 99,85
2,50 - 92,31 0,29
1,00 100,00 3,37 0,02
0,50 75,61 0,64 -
0,25 3,90 0,05 —
0,125 2,41 — —
0,090 0,24 - -
0,063 0,05 - -
0,045 — — —

B.2 Pouzité zkusebni metody

B.2.1 Stanoveni konzistence éerstvé malty dle CSN EN 1015-3

Stanoveni konzistence bylo nejprve provedeno na vzorku referenéni
malty, vysledné hodnoty byly pouZity pro zjisténi mnozZstvi superplastifikaéni

pfisady, které bylo nutné pfidat do malt s pfisadou kfemeliny. Superplastifikaéni
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pfisada byla postupné pfidavana do malt s kfiemelinou az do doby, kdy byla
dosazena stejna konzistence jako u referencni malty.

Pro stanoveni konzistence Cerstvych malt byl pouZit postup dle normy
CSN EN 1015-3. Pfed zapod&etim zkousky je nutné offit vihkou tkaninou desku
stfasaciho stolku a kovovy kuzZel. Kovovy kuZel je umistén do stfedu desky
stfasaciho stolku a je naplnén maltou ve dvou vrstvach. Kazda vrstva je
zhutnéna 10 lehkymi udery dusadla tak, aby doslo k rovhomérnému naplnéni
kuZele maltou. Odstrani se nastavec a pfebyteCna malta se sefizne pomoci
Spachtle. Po 15 s se kovovy kuzel opatrné zvedne a malta se rozlije
15 rovnomérnymi zdvihy stfasaciho stolku po dobu 15 s. Primér vzniklého
kolace se zméfi ve dvou navzajem kolmych smérech, ze kterych se vypocte
primérna hodnota. Provedou se 2 méfeni, jejichz hodnoty se nesmi lisit o vice

nez 10 %.

Tabulka 18: SloZeni cementovych malt

Suroviny Ref. Eno3 Eno7 KB - F4
CEM 142,5R [g] 450 405 405 405
Zkus. kfem. pisek [g] 1350 1350 1350 1350
EnoRandall 3 [g] - 45 - -
EnoRandall 7 [g] - - 45 —
Kfemelina Borovany [g] - - — 45
MAPEFLUID N200 [ml] - 4,25 4,25 4,25
voda [g] 225 225 225 225
w [-] 0,5 0,5 0,5 0,5

B.2.2 Zhotoveni zkusebnich téles pro zkousky pevnosti

Pro kazdou recepturu byly vyhotoveny 4 sady o 3 zkuSebnich vzorcich.
Z kazdé zameési byla vyrobena 1 sada zkuSebnich vzorkl o rozmérech
40%x40%x160 mm.

Kazda zamés byla vyhotovena dle receptur uvedenych v tabulce 18.
Jednotlivé sloZky v€etné vody byly navazeny na elektronické vaze s presnosti
na 0,1 g. Pfiprava zkuSebnich malt probihala bez pouziti michacky k tomu
uréené v CSN EN 196-1. Suché sloZky byly nejprve homogenizovany ruénim
michanim a az poté byla pfidana zamésova voda spolec¢né se superplastifikaéni

pfisadou (pokud je soucasti receptury). Pfedem pfipravené formy byly naplnény
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maltou ve dvou vrstvach, pfiCemz kazda vrstva byla zhutnéna 10 razy z vysSky
cca 30 mm na tuhou podloZku. Pfebyteéna malta se odstranila pomoci Spachtle
a povrch zkuSebnich téles se zarovnal s hornim okrajem formy. Po 24 hodinach
jsou télesa vyjmuta z forem a umisténa do vodniho uloZeni az do doby

zkouseni.

B.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty dle CSN
EN 196-1

ZkuSebni télesa se byla vyjmuta 15 minut pfe provedenim zkousky
z vodniho uloZeni a otfou se vlhkou tkaninou. Zméfi se rozméry zkuSebnich
téles (vyska, Sitka a délka) a télesa se zvazi. Z rozmérl zkuSebnich téles se
vypocita jejich objem a vysledna hodnota objemové hmotnosti se vypocita jako
pomér hmotnosti télesa k objemu télesa. Z vypoc¢tenych hodnot objemové

hmotnosti se stanovi priimé&rna hodnota a zaokrouhli se na 10 kg/m°.

B.2.4 Stanoveni pevnosti zatvrdlé malty v tahu za ohybu dle
CSN EN 196-1

Od kazdé receptury byla zkouSena jedna sada zkuSebnich téles
po riznych dobach zrani. Pevnosti v tahu za ohybu byly zkouSeny po 28, 56
a 90 dnech zrani ve vodnim prostredi.

Stanoveni pevnosti bylo provedeno v souladu s normou CSN EN 196-1.
ZkuSebni télesa se vyjmou z vodniho prostfedi 15 minut pfed zapocetim
zkou8ky a pfebyte¢na voda se otfe vlhkou tkaninou. Do zkuSebniho stroje se
vloZi pfFipravek pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. Na valcové podpory
zkuSebniho pfipravku se polozi zkuSebni téleso kolmo na smér hutnéni.
Zatizeni se zvySuje rychlosti 50 + 10 N/s az do poruSeni zkuSebniho télesa.
Zaznamena se sila potfebna k porudeni zkuSebniho télesa. Z vypoctenych

hodnot pevnosti v tahu za ohybu se stanovi primérna hodnota.
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B.2.5 Stanoveni pevnosti zatvrdlé malty v tlaku dle CSN EN
1961

Pro stanoveni pevnosti v tlaku se pouZziji obé poloviny zkuSebnich téles
ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Stanoveni pevnosti bylo provedeno v souladu s normou CSN EN 196-1.
Do zkuSebniho stroje se vlozi pfipravek pro zkousku pevnosti v tlaku. Poloviny
zkuSebnich téles se do pfipravku vkladaji kolmo na smér hutnéni. Rychlost
zatézovani téles by méla byt v rozmezi 2400 + 200 N/s. Télesa se zatézuji
az do poruseni, vysledna sila pfi poruSeni se zaznamena. Z vypoctenych
hodnot pevnosti v tlaku pro 6 zkousenych polovin zkuSebnich téles se stanovi

prameérna hodnota pevnosti v tlaku.

B.3 Vysledky a diskuze

B.3.1 Konzistence dle CSN EN 1015-3

U referenéni malty byla naméfena  primérna  hodnota  rozliti
na stfasacim stolku po dvou méfrenich 132 mm. U ostatnich malt s 10 %
kfemeliny byla naméfena hodnota asi 110 mm. Srovnatelné konzistence
s referenCni maltou bylo dosaZzeno az pfi pfidani 4,25 ml superplastifikacni
pfisady. Mnozstvi pfidané superplastifikaéni pfisady 4,25 ml bylo u vSech
3 Cerstvych malt s pfimési 10 % kifemeliny (ENORANDALL 3, ENORANDALL 7,
F4) stejné, pro dosazeni konzistence jako u Cerstvé referenéni malty. Toto
davkovani (0,95 % z hmotnosti pojiva) je v souladu s doporu¢enou maximalni
davkovou 1,5 % uvedenou v technickém listu superplastifikacni pfisady
Mapefluid N200.

B.3.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech byly az na smés s kiemelinou

ENORANDALL 7 — 7,4 MPa velmi vyrovnané. ReferenCni smés a smés
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s kiemelinou F4 — 8,7 MPa a pevnost 8,5 MPa dosahla smés s kifemelinou
ENORANDALL 3.

Pevnost v tahu za ohybu se po 56 dnech vyrazné zvySila pouze
u referenéni smési na 10,1 MPa. Pevnosti ostatnich smési se také zvysily.
Pevnosti 9,3 MPa dosahla smés s kfemelinou ENORANDALL 7, pevnost
9,1 MPa byla naméfena u smési s kifemelinou ENORANDALL 3 a pevnosti
9,0 MPa bylo dosaZzeno u smési s kfemelinou F4.

K vyraznému zvyseni pevnosti po 90 dnech doSlo u smési s kiemelinou
ENORANDALL 3 (10,5 MPa) a F4 (10,7 MPa), naopak u smési s kfemelinou se
pevnost zvySila pouze na 9,4 MPa. Referenéni smés dosahla pevnosti v tahu
za ohybu 10,5 MPa.

Narast pevnosti v tahu za ohybu byl u smési s kiemelinou pomalejsi, ale
kone¢né pevnosti jsou srovnatelné s referenCnimi vzorky, kromé smeési
s kiemelinou ENORANDALL 7, kde vzhledem k dobrym pevnostem v tlaku
doSlo pravdépodobné k chybé pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 90

dnech.

Tabulka 19: Vysledné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu

Receptura Ref. Eno3 Eno7 KB - F4
fss po 28 dnech [MPa] 8,7 8,5 7,4 8,7
fs po 56 dnech [MPa] 10,1 9,1 9,3 9,4
fss po 90 dnech [MPa] 10,5 10,5 9,4 10,7
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Obr. 18 Graf vyvoje pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na dobé zrani a
druhu pouzité kfemeliny

B.3.3 Pevnost v tlaku

Referen¢ni malta dosahla po 28 dnech zrani pevnosti v tlaku 60,2 MPa
a dle oekavani vyrazné prevysSovala pevnosti malt s kfemelinou. Nejpomalejsi
narust pevnosti mizeme pozorovat u smeési s kiemelinou ENORANDALL 3,
ktera po 28 dnech dosahla pevnosti v tlaku 44,4 MPa. NizSich pevnosti v tlaku
ve srovnani s referenéni maltou dosahla i smés s kiemelinou ENORANDALL 7
— 47,1 MPa. NejlepSich hodnot ze smési s kfemelinou dosahla smés
s kiemelinou F4 — 51,1 MPa.

Po 56 dnech zrani doslo ke srovnani tlakovych pevnosti. NejvySSi
pevnosti v tlaku 64,8 MPa dosahla smés s kfiemelinou ENORANDALL 7 a spolu
s pevnosti v tlaku 62,4 MPa dosazené smési s kfiemelinou F4 prekonali pevnost

v v

namérena u smési s kiemelinou ENORANDALL 3.

Po 90 dnech zrani doSlo jeSté k mirnému nardstu pevnosti v tlaku
u vSech smési. NejvysSi pevnosti 66,9 MPa dosahla referenéni smés. Velmi
podobné pevnosti 66,0 MPa bylo dosazeno u smési s kfemelinou
ENORANDALL 7. Zhruba stejny narust pevnosti byl zaznamenan i u smési
s kiemelinou F4 — 64,6 MPa a u smési s kifemelinou ENORANDALL 3 -
62,5 MPa.
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PomalejSi narust pevnosti je zplsoben pucolanovou reakci amorfniho
SiO; s portlanditem vzniklym pfi hydrataci slinkovych mineralu alitu a belitu.

Tabulka 20: Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku

Receptura Ref. Eno3 Eno7 KB - F4
f; po 28 dnech [Mpa] 60,2 44 4 47 1 51,1
f, po 56 dnech [Mpal] 62,3 60,0 64,8 62,4
f, po 90 dnech [Mpal] 66,9 62,5 66,0 64,6
70
66,9 66
64,8 64,6
6> 62,3 62,4 I 625
= 60,2 60
S 60 -
2 Ref.
(C
= 55 :
b 51,1 E3
o
S 50 | i - ‘ ‘ : E7
2 47,1
44,4 F4
45 —
40
28 dni 56 dni 90 dni
Doba zrani
Obr. 19 Graf vyvoje pevnosti v tlaku v zavislosti na dobé zrani a druhu

pouZzité kiemeliny

B.3.4 Objemova hmotnost zatvrdlych malt

Primérna hodnota objemové hmotnosti zatvrdlé referenéni malty je
2240 kg/m®. Z vysledkl objemovych hmotnosti zatvrdlych malt s 10 %
kfemeliny (ENORANDALL 3, ENORANDALL 7, F4) lze pozorovat snizZeni
objemové hmotnosti oproti referenéni malté. Snizeni objemové hmotnosti je
dosazeno diky nizké sypné hmotnosti kfemeliny, ktera je dana pfedevSim
vysokou porovitosti frustul. Z technickych listd filtracnich kfemelin Ize vycist
hodnoty objemovych hmotnosti nasaklych kifemelin, které jsou: 380 kg/m®
pro ENORANDALL 3, 370 kg/m® pro ENORANDALL 7 a 650 kg/m® pro F4. Tyto

hodnoty odpovidaji istanovenym objemovym hmotnostem zatvrdlych malt

51




s 10 % kfemeliny. U smési s kifemelinou ENORANDALL 3 byla primérna

objemova hmotnost 2190 kg/m®, stejné jako u smési s kifemelinou

ENORANDALL 7. U smési s filtraéni kfemelinou F4 byla naméfena prGmérna

hodnota objemové hmotnosti 2210 kg/m®. Nartist objemové hmotnosti u smési

s kiemelinou F4 odpovida hodnotdm objemovych hmotnosti nasaklych kfemelin

z technickych listd. Vypoc¢tené hodnoty objemovych hmotnosti jsou uvedeny

v tabulce 21.

Tabulka 21: Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti zatvrdlych malt

Receptura Ref. Eno3 Eno7 KB - F4
f. po 28 dnech [kg/m’] 2230 2190 2180 2200
f. po 56 dnech [kg/m’] 2240 2190 2190 2210
f. po 90 dnech [kg/m’] 2240 2200 2200 2210
2250
2240 2240
2240
E 2230
B 2220
= 2210 2210
£ 2210 2200 2202200 " Ref.
9 2200 —
E 2190 2192190 E3
‘@ 2190 —-— — —
2 2180 E7
£ 2180 — — —
i F4
0 2170 — — —
2160 — — —
2150 T 1
28 dni 56 dni 90 dni
Doba zrani
Obr. 20 Graf vyvoje objemové hmotnosti v zavislosti na dobé zrani a

B.3.5 Snimky z REM

druhu pouZzité kfemeliny

Na snimcich zatvrdlych malt z rastrovaciho elektronového mikroskopu
muzeme vidét rozdilné mikrostruktury jednotlivych receptur. V mikrostrukture
malt s kfemelinou Ize dobfe rozlisit jednotlivé frustuly. U referen¢niho vzorku Ize
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dobfe pozorovat jehlicovité krystaly portlanditu, zatimco u vzorkd s kiemelinou
doslo k pucolanové reakci portlanditu s amorfnim SiO, za vzniku C-S—H geld.

\ P
&

\ ; & 2 et :‘_ 1 ; ‘ : t‘:ﬁgp e . ! §
SEM MA(?:”S‘OO kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG:ngO kx Det: SE I I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV 5pum
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
Obr. 21 Referenéni malta, Obr. 22 Malta s 10 %
snimek z REM, zvétseno 5000x kfemeliny ENORANDALL 3,
Foto: P. Bayer snimek z REM, zvétseno 5000x

Foto: P. Bayer

.Det: SE I . oy é?;& éM MAG:10.0kx | s? 1 3 TESCAN
Obr. 23 Malta s 10 % Obr. 24 Malta s 10 %
kfemeliny ENORANDALL 7, kfemeliny filtracni F4, snimek
snimek z REM, zvétseno 5000x Z REM, zvétseno 10000x
Foto: P. Bayer Foto: P. Bayer
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B.3.6 Nasakavost

Hodnoty nasakavosti byly zkouSeny na jednom télese od kazdé
receptury. Télesa vytazend z vody se zvazila a v susarné se vysuSila
do konstantni hmotnosti. Vysledné hodnoty nasakavosti jsou velmi podobné
u vSech receptur. Nejvyssi hodnoty nasakavosti dosahla receptura s kfemelinou
ENORANDALL 3. Dle vysledku Ize Fici, ze pfidavek kiemeliny nema velky vliv

na nasakavost cementovych malt.

Tabulka 22: Hodnoty nasakavosti pro jednotlivé receptury [%]

Receptura Ref. Eno3 Eno7 KB - F4

Nasakavost [%] 7,4 7,7 7,3 7,3
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Zaver

Jednim z hlavnich cild bakalarské prace bylo poskytnout prehled
o zakladnich charakteristikach a vzniku kfemeliny. Pro zpracovani pfehledu
bylo zamérem Cerpat pfedevSim z védeckych &lankd a zahraniéni literatury
dostupnych z védeckych databazi. Pozornost byla vénovana rozsivkam,
hnédym fFasam, které jsou hojné rozSifeny predevSim ve vodnim prostiedi.
Schranky rozsivek maji velmi jemnou poérovitou strukturu a jsou tvoreny
amorfnim SiO,. Po odumfeni fas dochazi k usazeni schranek na dné vodniho
prostfedi a pusobenim dalSich procest vznika sedimentarni hornina, kterou
nazyvame kfemelina. Tento proces probiha témér nepretrzité, tudiz Ize Fici,
Ze kfemelina je do jisté miry obnovitelny pfirodni zdroj. Dale byla kifemelina
rozdélena do dvou kategorii dle druhu rozsivek a prostfedi vzniku na kfemelinu
morského puvodu a kifemelinu jezerniho (kontinentalniho) puvodu. Nalezisté
kfemeliny mofského plvodu jsou rozsahlejsi, ale méné Casté, kiemelina z nich
obsahuje méné necistot a v nejCistSi formé ji Ize ziskat s obsahem az 97 %
amorfniho SiO,, nicméné vétSina téZzené kiemeliny pochazi z nalezist' jezerniho
pavodu. Kfemelina je cenéna predevsim pro jeji vysoky obsah amorfniho SiO»,
vysokou porovitost a nasakavost, dobrou tvrdost schranek z nichz je tvofena
(kfemelina jako celek ma tvrdost pomérné nizkou a je drobiva), nizkou sypnou
hmotnost, chemickou inertnost a velkou jemnost C¢astic. Kfemelina se
pred pouzitim musi Setrné podrtit, aby se neposkodila struktura frustul a zUstaly
zachovany jejich vlastnosti. Pro nékteré aplikace napfiklad filtraci se kfemelina
upravuje kalcinaci.

Vysoké poérovitosti se uUspésné vyuziva pri filtraci  tekutin
v potravinafrském primyslu, mineralnich olejd a v chemickém pramysl.
Rozvijejici se moznosti pouziti je oblast nanotechnologii a farmaceutického
prumyslu. Ve stavebnictvi se kiemelina vyuziva pfedevSim pro jeji pucolanové
vlastnosti dané vysokym obsahem amorfniho SiO,. Primarni vyuZziti kfemeliny je
jako reaktivni pfimés do cementovych kompozitu, kdy nahrazuje ¢ast cementu.
Pfiznivy vliv ma hlavné na vilastnosti zatvrdlych malt. Vysledky citovanych

védeckych ¢lankl prokazali zlepSeni chemické odolnosti, vytvoreni
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kompaktnéjsi struktury, CasteCné sniZzeni objemové hmotnosti, zlepSeni
odolnosti proti vapenatym vykvétim (pucolanova reakce portlanditu s amorfnim
SiO;) a zvySeni mérného povrchu dle Blaina pfi zachovani stejnych pevnosti
jako u referenénich vzorkd. Diky vysoké porovitosti kiemeliny a jeji strukture
vykazuje velmi dobré tepelné izolaéni vlastnosti a pouzZiva se jako tepelna
izolace, ale je nutné ji velmi dobfe chranit pfed vlhkosti, jelikoz ma vysokou
nasakavost. Nasakavost ma velmi negativni vliv na konzistenci, protoze
kfemelina ma tendenci nasaknout vodu do své porovité struktury, a tim vyrazné
omezuje moznosti zpracovani Cerstvych mailt.

Na vyuziti kfemeliny ve stavebnictvi navazuje experimentalni ¢ast prace.
Cilem bylo stanovit objemovou hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost
v tlaku zatvrdlych malt s pfimési 10 % kifemeliny v porovnani s referencni smési
vyrobenou dle CSN EN 196-1. Byly testovany celkem 3 r(zné filtradni
kiemeliny od 2 rdznych vyrobcd z ltalie a Ceské Republiky. Vzhledem k vyse
popsanym problémdm s nasdkavosti kiemeliny bylo nejprve nutné ovéfit
moznost dosazZeni stejné konzistence Cerstvych malt s pfimési kiemeliny, které
bylo dosazeno u referenéni malty. Zaroven bylo Zadouci zachovat stejny vodni
soucCinitel, aby nedoSlo vlivem jeho zvySeni k negativnimu ovlivnéni
pevnostnich charakteristik. K tomuto uCelu byla vyuZita superplastifikaCni
pfisada Mapefluid N200, jejimz pfidavkem 0,95 % z hmotnosti pojiva bylo
dosazeno stejné konzistence jako u referenCni smési. Konzistence byla
stanovena na stfasacim stolku dle CSN EN 1015-3. Nasledné byly dle
jednotlivych receptur namichany cerstvé maltové smési a z nich vyrobeny
zkuSebni télesa 40x40x160 mm. Na zatvrdlych maltach byla stanoveny
po jednotlivych dobach zrani (28, 56, 90 dni) objemova hmotnost, pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Objemova hmotnost byla mirné snizena
u zkousenych malt s rGznymi druhy kiemelin oproti referenénim vzorkim, coz
odpovida i vysledkim citovanych védeckych vyzkumu. Pevnosti v tahu
za ohybu byly velmi vyrovnané po 28 a 90 dnech zrani az na smés
s kiemelinou ENORANDALL 7, ktera vykazovala nizSi hodnoty. V pfipadé
56dennich pevnosti dosahla vyrazné vysSich hodnot referenéni smés oproti

ostatnim smésim. Poc¢ateCni narlist pevnosti v tlaku u zkouSenych smési byl
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pomalejSi v porovnani s referenénimi hodnotami, ovéem uz po 56 dnech zrani
se pevnosti srovnavaly. NejlepSich vysledk( pevnosti v tlaku po 90 dnech
dosahly vzorky referenéni malty, nicméné hodnoty naméfené u smési
s kfemelinou se bliZily pevnostem referencni malty.

PFi pouziti kiemeliny jako pfimési je tfeba brat v uvahu niz§i narlst
poCateCnich pevnosti, nicméné& koncové pevnosti byly srovnatelné
s referen¢nimi hodnotami. Objemové hmotnosti byly pfidavkem kifemeliny mirné
snizeny. NejlepSich vysledki bylo dosazeno u smeési s kfemelinou
ENORANDALL 7. Pro lepSi interpretaci vlivu na vlastnosti cementovych
kompozitd by bylo vhodné provést experiment s riznymi davkami jednotlivych

kfemelin.
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