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ABSTRAKT

Zeolity, jako girodnici syntetické aluminosilikaty, maji Siroky okruh apteni. Jejich
aplikace ve stavebnictvi situje k pouziti zeolit jako gimési typu Il. Je vSakieba
prokazat jejich reaktivitu a vliv na obsah hydraxidapenatého v betonu. Cilem prace je
stanoveni vlivu zeolitu, jaka@ast&né nahrady cementu viznych koncentracich na

mechanické vlastnosti jemnozrnného betonu afspothydroxidu vapenatého.
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ABSTRACT

Zeolites, such as natural or synthetic alumincsis, have a wide range of
applications. Their application in the constructindustry tends to use zeolites as impurity
type Il. However, it has to prove their reactivignd affect the content of calcium
hydroxide in the concrete. The aim is to determine effect of zeolite as a partial
replacement of cement in different concentrationsttie mechanical properties of fine-

grained concrete and consumption of calcium hydi@xi
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1. UVOD

Oznaeni “zeolit* ziskal tento minerdl jiz v 18. stolekidy tehdejSi &dci zkoumali tyto
mineraly a zjistili, Ze p rychlém olfivani tyto kameny zanaji “tartit*. Tento jev se da
vyswitlit tak, Ze g ohtfivani voda, obsaZzend v pérech zégliunika do prosedi
a vznikajicim tlakem Zsobuje pohyb hmoty. Slovo zeolit vzniklo sloZenirovs

.kameny, které va".

Prirodni zeolity se v dnesSni délbézrne tézi. Swtova produkce tohoto ffsodniho
materialu je v satasné dob asi 3 miliony tun za rok. Mezi neji&i producenty zeolitu
pati Cina, Japonsko, Korea, Turecko, USA, ale iin§tovensko. Ve chvili, kdy se kdmen
vytéZi, je vysuSen a namlet. Nespornou vyhodou zeijgho snadna dostupnost a nizka
cena. Vlastnosti zeolitickych minedéglsou natolik zajimavé a vyuZzitelné, Ze jsou v ames
doke vyrakeny i synteticky. Syntetickych drdhzeolith je vice nez 150, oprotitppodnim,
kterych je pouze kolem 50 dnith

Jejich aplikace je velmi Siroka, pouzivaji se jakatomenice @i cisténi vody, i
separaci radioaktivnich latek z nuklearnich odpadzengdélstvi, diive se pouzivaly ke
zmekéovani vod aj. Ve stavebnictvi je jejich pouziti sayslu vicesloZzkovych ceméint
ale tendence jejich pouziti sje k aplikaci zeolii jako gimési typu Il. Pro takovou
aplikaci je vSak nejprve nutno prokazat jejich gaoovou aktivitu, a dale sledovat
mechanické, a dalsi fyzikélni a chemické vlastndsiuto problematikou se zabyvala jiz
fada studii, jde vSak oripadové studie, z kterych nelze vyvodit obecn&pawejméena
vzhledem k tomu, Ze kazdy autor ma k dispozici jimyh girodniho zeolitu, liSiciho se

sloZzenim a vlastnostmi.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je popsat stavbu elementariikypuzeolitickych mineral, jejich
zakladni vlastnosti, a jejich druhovost. ZkraE@opsat pouZiti zeolitu mimo stavebnictvi,
a uvést aplikace ve stavebnictvi, zejmémiavgrob¢ stavebnich pojiv a popis vlastnosti

uréujici chovani zeolitu ve stavebnich kompozitech.

V experimentalni¢asti prace je ukolem vyrobit zkuSebriiesa s obsahem zeolitu
v riznych hmotnostnich podilech s poZadavkem stejn&igtmmce cerstvé smisi. Na
télesech stanovit mechanické vlastnosti, tj. pevnedtaku a pevnosti v tahu za ohybu
a objemovou hmotnost ztvrdlych malt. Dal€itipucolanovou aktivitu zeolitu, ktera je
piednim nEfitkem pouzitelnosti zeolitu ve stavebnictvi. V smlosti s tim stanovit
mnozstvi spdebovaného hydroxidu vdpenatého v jednotlivych &ialm ve zvolenych
Casech. Satasti experimentu je charakterizovat pouZzity zedfithlediska jeho

granulometrie, chemického a mineralogického slazeni



3. ZEOLITY

3.1 Charakteristika

Zeolity jsou krystalické aluminosilikaty alkalicklickowi a kova alkalickych zemin,
piicemz jejich krystalicka struktura je primarni a @iilije jejich vlastnosti a chovani.

Zeolitické minerdly byly Siroce pouZzivany v konsicich jiz od starotku. Dnes
existuje vice nez 50fpodnich a 150 syntetickych zedli jsou pouzivany vaenych
pramyslovych od¥tvich. V odwtvi vyroby cementu je ifrodni zeolit oblibeny irodni
pucolan v &kolika regionech stta. V Ciné je zeolit Siroce pouzivan jako material
k vyrobé smésnych cemerit Uvadi se, Ze celkové mnoZstvi zeolitu gplobvané pro tento

ucel je vCing priblizné 2,6 miliénu tun za rok.

3.2 Stavba molekul

Trojrozmérna struktura zeolit je uspdadana tak, Ze obsahuje diewé prostory
ve forms kanah nebo dutin, jejich? velikost jefiplizne 3 - 4 A (Im = 1 x 18 A). Tyto
prostory jsou obvykle vypEny vodou nebo kationy, které nejsoudimpo vazany
do struktury a jsou nahraditelné. Kanalky a dufsgu dostatéen¢ velké, takze umaidji
prichod gibuznych latek i bez poruSeni struktury. V hydvatoych fazich za poemé
vysokych teplot (teploty pod 400 °C) dochazi k ddfayaci, tedy uvalovani vody,
piicemz je tato reakcegtSinou vratna. Zeolity jsou znamé svou schopnostinit a ot
navazat vodu v mnozstvi vice nez 30 % jejich hmstin&/e vrcholech tetraedlr které
nejsou sdileny s jinymi tetraedry, mohou byt obagidenty OH, F [1].

Obecny vzorec, ktery vystihuje sloZzeni zeojé
Mez/n'A| 203'XSi02'Z Hzo

Me — mimoskeletalni kovovy kation (Na, K, Ca, Mg) a
n — ndboj kationtu (jednomocny / vicemocny)
X —molarni ponar Si0,/ Al,03

Z — paet moh vody.
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Stavebni elementy prostorové krystalovétizky jsou mnohosghy, sloZzené
z kiemiitanovych SiQ a hlinitanovych AIQ tetraedi, které jsou mezi sebou spojeny
sdilenymi kyslikovymi atomy. Dle @tu spojenych mnohasti se rozliSuji #1zné druhy
zeolith. Z osmi tetraedr vznika krychle, dvanact tetragédtvori Sesterénou pyramidu

actyriadvacet kubooktaedr.

Existence hlinitanovycltyisttni ve struktie umouje vznik ionto¥ vymeénnych
center, kterd jsou vyvolana zapornymi nabighto tetraedr. Takto vznikly zaporny naboj
je vyrovnavan kladnymi naboji katiankovi. Diky tmto ¢tyfsnam je molarni porér
SiO, / Al,O3 VEtSi nebo roven 2, protozZe hlinitanové tetraedrpesmohou spojovatipmo,

nybrz skrze kemiitanoveé tetraedry [2].

3.3 Typy struktur

V ramci vyzkumii, byla podroba popsana krystalicka struktura 3&znych zeolid,
i kdyZz faktem #Astava, Ze je zndmo vice nez 100dtygyntetickych zeolit. Zeolity jsou

rozc&leny do skupin podle spaieych vlastnosti aluminosilikatovych struktur.

Vlastnosti, které jsou struktufpribuzné, zahrnuiji:

. Vysoky stupé hydratace a chovani "zeolitické" vody.

. Nizké hustota a velky objem mgpii dehydrataci.

. Stabilita krystalové struktury mnoha zeblgfi dehydrataci.

. Priibeh kationové vyminy.

. Jednotné molekularni velikosti kan&lk dehydratovanych krystalech.
. Ruzné fyzikalni vlastnosti, jako je nagelektricka vodivost.

. Adsorpce plyf a par.

. Katalytické vlastnosti [3].

11



a) zeolity typu sodalitu

Tab. 1 Zakladni parametry skupiny zeblypu sodalitu [3]

Typicky oxidovy vzorec: N#gO Al ,052Si0,2,5H,0
Hustota: 2,03 g/cth
Objem elementarni jednotky: 702 A

Zakladnim elementem jsou sodalitové jednotky, kaylnp jednotka odpovida
Ctyfiadvaceti  vzgjemhr propojenym mnohostum a jednotlivé jednotky, resp.
kubooktaedry jsou mezi sebou spojettwercovymi plochami. Kazdy kubooktaedr

obsahuje Sestvercovychéelnich a osm hexagonalnich ploch.

Z hlediska adsorpce je nevyznamny, adsorbuje jetiZelmi mal&astice [2].

.

Sodalite
Obr. 1 Stavebni jednotka sodalitu [4]
b) zeolity typu A

Tab. 2 Zakladni parametry skupiny zeolitu typu A [3

Typicky oxidovy vzorec:

NZO'Al,032 SiG4,5 HO

Hustota:

1,99 g/cth

Objem elementarni jednotky:

1876 A

Strukturré velmi podobné zeolitu typu sodalitu, ale syntegiod givodu. Vykazuji
existenci dvou druln dutin. a-dutiny, které jsou tviené z osmdlennych kyslikovych
prstené a jejich vnitni paimér je 11,4 A. Prostor uvrittéchto dutin je pistupny Sesti
okny tén#t kulatého tvaru o giméru 4 A. Vedle nich se zde vyskyt@idutiny o vnitnim
praméru 6,6 A, fistupné okny o giméru 2,2 A, tvdené &tyiclennymi kyslikovymi

12



prstenci. Rozréry jednotlivych dutin jsou @lezité, protoZze z nich Ize vypitat objem
volnych prostait pro moznou adsorpci. Uvedendipery oken vSak odpovidaji pouze pro
obsazenost sodikemii pnozné vynEné za kationty drasliku nabyvajigonéry oken jinych
hodnot, a to zhruba 3 A pro uvedeny draslik. Rmmynani pi vymeéné za vapenaty ion

jsou paméry oken 5 A.

Podobr jako je tomu u skupiny sodalitu, je zde vyznamoagse maly, jelikoZ jsou

praméry oken malé oproti velkym dutindm [2].

Obr. 2 Stavebni jednotka zeolitu typu A [4]
c) zeolity typu faujasitu

Tab. 3 Zakladni parametry skupiny zeolitu typu &itu [3]

Typicky oxidovy vzorec: (NaCa,Mg,K)OAI,034,5SiGQ7H,0
Hustota: 1,91 g/ct
Objem elementarni jednotky: 15 A

Zde se jednotlivé kubooktaedry spojuji skrze herafjd stny prostednictvim Sesti
kyslikovych mistki, coZ méa za nasledek vznik superdutin dnmpru 12 A a objemu az
1000 A. Do kaZdé superdutiny vedétyii tetragonaltt rozmistna okna o pmeru 7,5 A.
Zakladnim elementem je dvacetiSestisty mnohosin, jehoZ hlavni charakteristikou jsou
dvanactistranné roviny. Tyto jednotky se vzajénspojuji skrze dvanactistranné roviny.
Jejich uplatani je Siroké diky velikosti dvana¢tennych oken, umadaijicich piichod
aromatickych slotenin a rozétvenych uhlovodik do superdutiny. Prostor je schopen
pojmout (g teplo€ 25 °C) 28 molekul vody, nebo 5,4 molekuly benzelRauzivaji se
v katalytickych a adsotmich procesech. Adsafpi aktivita se zvySuje s rostouci
schopnosti vyrny sodikovych iont za jednomocn&i vicemocné kationty a jejich

lokalizaci a rozmarech.
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Obr. 3 Stavebni jednotka zeolitu typu faujs [4]

Pickert a Rabo objasniltitrizné lokace katiofit které oznaili Sl, Sll, Slll. Poloha Sl
je nejvice pibuznd sricemocnymi kationt, a pra¥ zde probihd vygna nejdive. Je
umis€na uvnit hexagonalnich pyramid, které spojuji dva kubodktae pricemz je
pyramida obklopena @wma prstenci Sesti atom kysliku. Kationty tedy &stavaji uvnit
karalku diky Sestinasobné koordinaci ke kysliku podstag jsou nepistupné prc
molekuly absorbatu. Polohéll je piimo na hexagonalnich rovinach superdutin. Katic
tedy maji trojndsobnou koordinaci ke kysliku. Paloltlll je lokalizovana ni

tetragonalniclmovinach a tato mista mohou zaujimat pouze jednoém&ationty.

Oproti vySe uvedenym tyijn je zeolit tohoto typu chemicky odejgi a stalejSi
vyssich teplotach.

Figure 1. Unit cell of faujasite-type (X and Y) zeolites including cation sites.

Obr. 4 Lokace katiofitv polohach S, Sll a SlllI [5]
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d) zeolity typu mordenitu

Tab. 4 Zakladni parametry skupiny zeolitu typu neoitl [3]

Typicky oxidovy vzorec: NgOAl,0310SiIG6H,0
Hustota: 2,13 g/cth
Objem elementarni jednotky: 2794 A

Oproti ostatnim tyfim struktur, které byly charakteristické svou kuti@oi, je tato
skupina strukturéiodliSna. Primarnim znakem je jejich kanalkovy égstpof. Konkrétre
mordenit sestava zagyiclennych a pticlennychietzai, které se spojuji ve velké eliptické
kanalky usptadané k sab rovnokzreé. Skrze tyto kanalky o vrtim priméru
5,81 x 6,95 A se uskutiuje sorpce a veskery transport. Pro mordenit jenvetiznivy
poner SiO,/ Al,O3 (x=5), z¢ehoz Ize vyvodit, Ze tato skupina zeolitu je velstala
a odolna w¢i vysokym teplotam atisobenim kyselin.

g\ 1)
1
Y
T e S .
a b €
Figure 4. (a) 5-1 dary unit of the denite structure. (b) Projection of the section of the
crystal grid of mordenite along the axis of main ch: Is. (c) The sch ic p ion of the crystal

grid of mordenite.
Obr. 5 Stavebni jednotka a usg@dani zeolitu skupiny mordenitu [6]
e) zeolity typu chabazitu

Tab. 5 Zakladni parametry skupiny zeolitu typu cwto [3]

Typicky oxidovy vzorec: Ca@l,034Si0,6,5H0
Hustota: 2,10 g/cth
Objem elementarni jednotky: 822°A
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Zakladni charakteristikou této skupiny jsou vrstvn seskupené Seslénné
aluminosilikatové prstence, kdy se kazdy z nicthdélz Sestityistna a je vzdy spojen se
sousedni vrstvou skrze astek Si (Al)-O-Si. Seskupovanéchto prstent se mnize
uskutenovat v fizném pdadi a diky tomu vznikajiizné typy zeolii. Stykani se rive dit
jak u jednoduchych prsteing¢oznaujeme A, B, C), tak i dvojitych prsteidozna&ujeme
AA, BB, CC). Vrstva A oznéuje vrstvu Sestiennych prsteng vrstva B zahrnuje

hexagonalni sloupky a vrstva C je vrstva Asetaoa o 60°.

Tab. 6 Seskupovani aluminosilikatovych prstefi]

kankrinit AB
gmelinit AABB
chabazit AABBCC
erionit AABAAC
lewinit AABCCABBC

Strukturré podobnymi mineraly jsou erionit, ktery se liSi ikebti deformovanych
prstend, a dale jsou to gmelinit, lewinit a v neposle#d i offretit, ktery se od erionitu
liSi uspdadanim hexagonalnich rovin. Ze syntetickych zégéibu to dale zeolity typu T
al[2].

? .".f.'

g —

Cage chabazite

}c» NG \,;\_#_...
}—'0{ x"}"'{u" 1\\ 1--- '.

E:tructure chabazﬂe

Obr. 6 Stavebni jednotka a uggdani zeolitu skupiny chabazitu [7]
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4. VLASTNOSTI ZEOLIT U

4.1 Vymeény ionta v zeolitech

Tato problematika je veliceutezitd z hlediska aplikaci zealit jako jsou piprava
sorbenti a katalyzatar a jejich chovani v cementovém tmelu. Hlavnim cilgrziskat
metitko prednosti, kterou dava préweolit jednomu druhu iofitpred jinymi. Takovym
meiitkem je obvykle konstrukce izotermy. Izotermu j@ané vytvdit tak, Zze se vynasi
rovnovazné slozeni obou fazi, které jsou ve vzag@misném kontaktu, jako funkce
raiznych relativnich koncentraci kationtu, ktery jem&iovan. V podsta@t je vynesen
ekvivalentni zlomek [) vstupujiciho kationtu ve fazi roztoku oproti ekveatnimu
zlomku E toho sameého kationtéigomného v zeolitu ifp dosazeni rovnovahy. Ekvivalentni

zlomek je tatast vynénné kapacity faze, ktera je neutralizovana danytiokieem A.

Eas)= 2a.Mas)/ (X 2-Ns) (1)
Ex = ZA.I’IA/ (Z Zi.l’li) (2)

Za; Z — mocenstvi vyr@movanych kationt A ai
Na; Ni — moly na jednotku objem& ai v kazdé fazi

Ss— index oznéujici fazi roztoku

Obecre Ize rozalit izotermy do ¢ty skupin. Prvni skupina vystihuje relativn
jednoduché systémy, u nichz jeemit bud’ zcela selektivni pro vstupujici kation, nebo
zcela neselektivni. Druha skupina izoterem je dtiarssticka diky esovitéikce, kde je
selektivita funkce ekvivalentniho zlomku. ieti skupii existuje tzv. plato, ve kterém je
mozné pozorovat nereverzibilni izotermu (,hystefeamycku”). Posledni, a tedytvrtou
skupinou je izoterma préwvzeoliti, zobrazena na obr. 7, kde je pozorovatelna jass& m

vymeny, ktera je nizSi nez teoreticka v§inma kapacita materialu.
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1.0

LI‘I»(S)

0.5

0

0 0.5 K, 1.0

Obr. 71zoterma typu I\ [2]

Pozn. Vynéna 2 N& / PF* (A) a 2 NH* / PE* (W) v mordeiitu. Reverzibilita je
znazorrna souhlasem dég@dnych (plnych) a zpnych (nevypl&nych) datovych bail

Pro pochopeni problematiky jeildzité nadefinovat pojem jednost”, kterou iol
obsazeny wzeolitu dava jinym ioritm z okoli. Frednost je rovnovazna vlastnost, je
hodnota zavisi na mnohaznych podminkdch systémdili zavisi na teplat, tlaku,
celkové iontové sile roztoku, jeho pH, sloZeni roztokisloZenizeolitu, vlastnostec
rozpoustdla adalSich. Pro stanoveni hodnotyegnosti je tedy potba specifikova
komplexni soubor podminek, za kterych proces p@, a dale veSkeré eerimenty
striktn¢ hlidat, zdgprobihaji zadchto podminek. Teprve tuto chvili Ize gednost vyjatit
pomoci koeficientu selektivity, ktery je odvoze rovnice reakce vygmy iont.

ZBAZX(S) + z5BLlgz, = ZABZJI5 (s) + zgAL,, 3)

s— faze roztoku

L—¢ast n¥izky zeolitu, kterd ma zgporny na.
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Prednost |ze vyjétit i separénim faktorem, ktery je matematicky vyj& jako podil
dvou pongru, kde kazdy porr vyjadiuje relativni mnozstvi daného iontu nachazejiciéo s

v rovnovaze v obou fazich.

o = (Ea/Eacs)) / (Es/Eg(s) (4)

Tento vztah miZze byt aplikovan jen tehdy, jedh = z5 = 1. Separéni faktor se tedy
méni v zavislosti na slozeni fazesnice.

V neposlednitac je velice dlezitym faktorem pro sledovani iontové viny
u zeoliti termodynamicka rovnovazna konstanta, kterou l|zénalat z vySe uvedené

rovnice vyngény.
Ka = (ag(saf®)/(as(syag™ (5)
a; a(s) — aktivity kationtu v roztoku, pow krystalické fazi.

K tomu, abychom mohli igdpovidat iontovou vygmu u zeolit, je tteba znat min.
tyto ti parametry: (1) vhodny termodynamicky popis sysigf2) gesna experimentalni
data minimald pro jeden soubor podminek, (3)epny termodynamicky popis &8ich

iontd za podminek, pro které chceme chovaetpovidat.

Je opravdu obtizné stanovit chovani zéqgito tak Siroké spektrum podminek (Siroky
rozsah teplot, koncentraci aj. vlastnosti), aléipgat aplikace zeolit se zamrem vyuzit

tuto jejich schopnostili vymeénu ionfi, je zde tato fedpovd’ zcela kléova [2].

4.2 Pucolanova aktivita zeolil a jeji dopad na jejich vyuZziti jako pojiva

Pucolanova aktivita je schopnost pucolanovych naterreagovat ve vodnim
prostedi za normalni teploty s hydroxidem vapenatym z@iku vazanych hydrataich
produkti. M¢titkem reakce je pré&vmnozstvi hydroxidu vapenatého, se kterym pucolany

reaguji, a téz reaki kinetika reakce.

Hydroxid vapenaty je zasadita latka, silny elektroktery ve vod zcela disociuje na

ionty:

Ca(OH) — C&* + 2 OH
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Praw pii teplo# 25 °C ma nasyceny roztok hodnotu pH=12,45, cozzuwjkana
vysokou koncentraci hydroxidovych idntkteré zpisobuji S¢peni vazeb iemkitand,

hlinitokfemi¢itant za vzniku ioni:
=Si-O-SE + 8(OH) — 2[SiO(OH)Y] + H.0
=Si-O-Al= + 7(OH) — [SIO(OH)] + [AI(OH),4]

Takto vzniklé kemicitanové a hlinitanové ionty reaguji s<aa vznikaji tak
hydratované temkiitany vapenaté (CSH) a hydratované hlinitany vapeif@AH), pro
které je v8ak nutnd vy3si koncentrace’'CarotoZe se oproti tlemicitanovym ionfim

rozpousti pomaleji.

Jako pucolany Ize oztia ty materialy, které jsou ikmkiité nebo hlinitokemiité
povahy, samy o sémevykazuji Zzadnou vazebnou schopnost, aleszaykch teplot reaguji
ve vodnim prosedi s hydroxidem vapenatym za vzniku gkmnin, které tuhnou, tvrdnou
a jsou stabilni na vzduchu i pod vodouil€Zitou vlastnosti je, Ze obsahujedevSim oxid
kiemkiity v amorfni fazi, ktery reaguje s vySe uvedenyydroxidem vapenatym za vzniku
hydratovanych remiitant vapenatych, tzv. CSH delVzniklé CSH a CAH sloteniny
jsou odolné i vodé, kyselému progedi do pH > 4, zlepSuji mechanické vlastnosti,

zvysuji odolnost &¢i korozi a celko¥ zvysuji trvanlivost malt a bet@r8].

Jednim z nejslib¥Sich typi prirodnich pucolai je skupina firodnich zeolit, proto
jsou v zahrarii Siroce pouZzivany jakoifmés do cementu, ve kterém je jeden z hlavnich
hydrat&nich produki Ca(OH). Jejich Siroké vyuZiti je mozné aslit i skrze jejich
piiznivy vliv na vlastnosti betonu ste&jjako ekonomické a ekologické vyhody jejich

pouziti.

Doposud bylo studovanakolik druhi prirodnich a urdlych pucolar. K cementu se
bézre pridavaji vedlejsSi prmyslové produkty, jako jsou vysokopecni struskapilyy
a kkemgiité dlety. Jejich vlastnosti byly zkoumany ve vetkée a jejich pouziti je obeén
piijimano. V gipad pfirodnich pucolah se tSina studii vztahuje Kk reaktivit
metakaolinu nebo jinym drdim tepelr aktivovanych jilovych minerél Teprve nedavno
se zvySil zdjem o tufy nebo zeolity. Vzhledem k tpnze tSina studii se sklada ze
samostatnych figppadovych studii jednotlivych a specifickych lokiseebo minerdl, je
obtizné vyvodit obecné z&y o reaktivie potencialniho pucolanu. \ipact jilovych

minerali bylo provedeno velice malo systematickych studdileam gedpowdét viiv
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mineralogie a teploty tepelného zpracovani na gummiou aktivitu. Pro mineraly zeolitu
jsou tyto systematické studie jestzacrgjsi [9].

Pro stanoveni pucolanové aktivity se pouziwkofik metod. Rimé metody jsou
postavené na &eni gitomného Ca(OH) a jeho nasledného poklesu vilpthu
pucolanové reakce. Kd#tfeni mnoZstvi se pouziva tagtji sacharatova metoda, alaibe
byt pouzita i termicka analyza. Oproti tomu Hepe metody jsou zaloZené na sledovani
fyzikélnich vlastnosti, cozZ je néglad pevnost, tepelna vodivost a dalSi. Mezi kétrk
zkouSeni sé&adi Frattini test a Chapelle test [10]. Test Fmatttery je pouzit VVCSN EN
196-5, je standardni zkuSebni metoda pro stanquasblanity, posuzuje reakci cementu
S pucolanem v suspenzi. Stanovuje obsah hydroxiéipenatého ve vodné suspenzi
a v nasyceném roztoku o stejném pH [11]. Chapelt sleduje fmo reakci vlastniho
pucolanu s fesré urcenym mnozstvim hydroxidu vapenatého po dobu 16 rham
zvySené teploty. Vysledkem je mnozstvi zreagovan&afOH) v gramech na 1 g

pucolanového materialu [10].
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5. UPLATNENIi ZEOLIT U VE STAVEBNICTVi

5.1 Aplikace zeolifi ve snésnych cementech

Kiemiitanovy cement, dnes ozifmvany jako portlandsky cement, je praskové
anorganické pojivo, jehoz charakteristickou vlasthfe vysoka hydraulicita. Po zamichani
s vodou vytvé plastickou kasi, ktera tuhne, tvrdne, nabyvéa weasinak na vzduchu, tak
i ve vodnim prosedi. Jeho vyroba tkvi ve vysokoteplotnim vypalu erd s obsahem
jilovych mineral, ¢asto vapencovych siin Jedna se o vapenec obohaceny mineralni
surovinou poskytujici hydraulické oxidy, které jsaakladnimi stavebnimi kameny
cementového slinku. Slinek Ize popsat okolo dvati&tkovymi mineraly, zaiezité jsou
vSak povazovany pouzsyii. Jedna se o trikalciumsilikat ¢8), p-dikalciumsilikat 3 —
C,S), trikalciumaluminat (¢A) a tetrakalciumaluminatferit (AF). Tyto ¢tyii slinkové
mineraly tvdi asi 90 % celkového obsahu slinku. Kazdychto minerak udiluje
cementu charakteristické vlastnosti. Trikalciunksiti ozn@ovany jako alit, dodava
cementovym kompoZitn paiateni manipul&ni pevnosti. Dikalciumsilikat, znamy jako
belit, se vyzn&uje nizkym hydraté&nim teplemgili se pouZiva pro cementové kompozity
pro masivni konstrukce. Charakteristickou vlastntrétalciumaluminatu je jeho citlivost
k siranovému pro&di a vysoky vyvin hydrataiho teplaili tam, kde se pedpoklada
pusobeni siral, se musi obsah tohoto mineralu omezovat, &t@hko u masivnich
konstrukci [12].

Cement je nejvice vyré&hé a pouzivané pojivo na & s produkci fiblizné
1,6 bilionu tun roné. Vysoka spdeba energieip vyrobé zpisobuje vysoké emise oxidu
uhli¢itého vzhledem k povaze prodea surovin. Sét cementu je zodp@dny za cca 7 %
z celkové produkce COTo znamena, Zze cementovyamysl ma jisty podil na globalnim

oteplovani.

Vyuzivani alternativnich materigjako gimési do cementu se neustale zvySuje s cilem
snizit spatebu energie a emise GGniz by doSlo ke ztratam pojivych vlastnosti cetue
Tato fakta vedou k ekonomickym a environmentalnighodam, stej& jako ke snizeni
obsahu korozi napadnutelnych slozek, coz vede Keemv odolnosti betonu proti

agresivnim latkam [13].
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Primési, které nahrazujtast cementu, sefigavaji bul’ v cementarnach, to vede
k vyrobé smésnych cemerit nebo ve vyrobnach betonu. Sadrovec k regulacntitih
a inertni pimési se melou spolu se slinkem na homogenni matetiai¢si se melou bdi
Takto vznikly materiél se oztaje jako viceslozkovy cementidhled jednotlivych sloZzek

cementu je znazoén na obr. 8.

Nazev slozky Oznaceni
Cementowy clinek 4
Ganulovana -
. =
vysokopecni struska
Priradni pL_n:n::L:'m P
Umély pucolan Q
Kremicity popilek W
Vapenaty popilek W
Kalcinovana bridlice T
Kremicity ulet D
Vapenec L
Viceslozkova smés M
Plniva F

Obr. 8 Slozky ve viceslozkovych cemente€iSK EN 197-1Tab. 4.64) [12]

Druh cementu Slovni oznafeni druhu
CEM | portlandzky cement
CEM I portlandsky cement smézny
CEM NI vysokopecni cement
CEM IV pucclanovy cement
CEM smézny cement

Obr. 9 Zakladni druhy cementu pod@&SN EN 197-1 Tab. 4.65) [12]

Zeolit je diky svym vlastnostem a sloZeni altemnrdtn pirodnim pucolanemgili
piidavnou slozkou do viceslozkovych cenierd chemického hlediska obsahuji reaktivni
aluminosilikaty, z fyzikalnich vlastnosti maji vglknérny povrch a vysokou kationovou
vyménnou kapacitu a porovitost. Obrovskou vyhodou jeneknicka stranka, jelikoz

zeolity vykazuji vysoké irodni rezervy a velmi nizké vyrobni naklady [13].
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Je znamo, Ze zeolitové tufy se pouZzivajicktarych zemich sta, & uz ve forng
smesi pii vyrob¢ cementu, ale i jako mineralnifipés typu Il do betonovych stai.
Nicmérg, znalosti o vlastnostech a hydratech produktech s#snych cemerit

obsahujicich firodni zeolity jsou znmé omezeny [14].

Pucolanovy cement (CEM V/A, CEM V/B) se vyznge prodlouZzenou dobou ridtu
pevnosti a odolnosti proti ubiianovym vodadm. Tento druh cementu je vhodny do
mokrého prosedi, a dokonce snasitugobeni méské vody [12].

Z chemické stranky se velké mnozZstvi reaktivnin®,% Al,Os; v zeolitu kombinuje
s hydroxidem vapenatym a vytv&e dalSi CSH a CAH sléeniny, coZz ma za nésledek
zlepSeni mikrostruktury cementového kamene. Jakzjgpopsano vysSe, takto reaguji

i prirodni pucolany v cementovych kompozitech [1].

Rozsah vyhod poskytovanychtippouziti viceslozkovych cementse zvysSuje
s rostoucim obsahem dagbvych latek v kombinaci s portlandskym cementencriérs
je obsah Hdatnych latek omezen¢kolika faktory, jako je zvySeni vodniho sinitele

a snizeni pevnosti cementovych kompofi#].

5.2 Pouziti zeolifi do SCC betoni

SCC (Self Compacting Concretegjli samozhutnitelny beton, je takovy druh
kompozitniho systému, ktery ma takovou miru teliitegerstvém stavu, ze po ulozeni
nevyzaduje zadné dalSi hati a pouze svou vlastni tihou d@spbenim graviiniho
zrychleni vyplni prostor formy, do které je uklad&ykazuje takovou miru pohyblivosti,
Ze je schopen vyplnit i hustvyztuzené prostory betoiskou vyztuzi. Po ztvrdnuti je
hutny, kompaktni a svymi vlastnostmi se neliSiradli€niho betonu. \Eerstvém stavu ma
takové reologické vlastnosti, Ze zamezuje segrelgadiych sloZzek systému a vykazuje

odpor proti tzv. krvaceni betonu (odayvani vody).

Jeho slozZeni sefifiS neliSi od navrhu slozeni okgjného betonu #idi se normou
CSN EN 206-1. Jednou zmou je vy33i obsah jemnych pddféastic< 0,125 mm) zhruba
0 30 az 40 % objemu. Jemrdstice zde slouzi primé&fnk dokonalému obaleni zrn
kameniva, tedy zvySeni viskozity systému, a tedyaknezeni segregace. Sekundarnim

dopadem je i Uspora cementu.
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V kazdém navrhu sloZzenidhto betod nesmi chybt piitomnost pimési. Jako pimeési
se nefastji pouzivaji mikromlety vapenec, elektrarensky peki mikrosilika,
vysokopecni struska a nbv metakaolin. Primarni funkci je zlepSertkterych vlastnosti,
dale omezeni segregace, zvySeni homogenity kompazitlepSeni pohyblivosti sisi.
Rostouci obsahipnési vSak nese i své negativni vlastnosti, tj. ZeSajgy ndrok na vodni
souwinitel. Proto se imési primo zap@itavaji do obsahu jemnyafastic cementové pasty,

ktera je jmenovatelem paimu vody a cementu.

DalSi nezbytnou sa@asti receptury samozhutnitelnych beiga plastifika&ni prisada,
dnes jiz zejména superplastifika prisada. Nejastji je pouzivan superplastifikator na

bézi polykarboxylat [15].

Mezi zakladni a nezbytné technologické paraméime vysokou viskozitu SCC,
vhodnou konzistencicerstvého SCC, vysokou tekutost, nizké blokovanhopnost
snadného teeni ges vyztuz, odolnosttéi rozméSovani, pohyblivost a odolnostidr
krvaceni betonu. Ke zjisvani tchto vlastnosti je mozno aplikovat zkousku roditias
T50 (Slump — flow test), zkousku V - trychigm (V - funnel test), zkouSku L — box a J —
Ring test. Jednotlivé zkouSky jsou charakteristickgo sledovani pouZitelnosti
samozhutnitelnych beté@r{16].

Jednim z mozZnych alternativnich postyp nahrazovat ekonomicky nére gimeési
piirodnim zeolitem, ktery ma pucolanové vlastnostyanatuje se malou velikostiastic.
Urcujicim faktorem je zcela jistmnozstvi nahrady cementiinodnim zeolitem, déle jeho
mineralogické sloZzeni a #my povrch. Nicmé#& existuje jen velmi malo dostupnych
materiati, které by dokumentovaly chovani zeolitu aplikovaméo samozhutnitelnych

beton.

Z experimeni provagnych University of Guilan [17] Ize st chovani
klinoptiolitického zeolitu viéznych ndhradach od 5 az do 20 %. Sledované bylsism
s vodnimi sotiniteli 0,45 (G1) a 0,38 (G2). V kazdé skupibyl pouzit portlandsky
cement a pro kazdou skupinu byly vyrobeny i vzorkgfererdni. Davkovani
superplastifikatoru (HRWR) bylo upraveno ve vSegisich pro ziskani vhodné tekutosti

bez segregace.
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Tab. 7 Navrh sloZeni vzoiks tiznou procentualni nahradou zeolitem skupin G1, G2

Mix group Mix. ID Cement \'kg"’m]] MNZ Water {kg,"m]) Wi Sand (kgfm') Gravel (kg/m”) HRWR (kg/m?) VMA {I:g,’mj]
(% (kg/m?)

G1 SCCH 4450 o 0 198 0.45 a15 810 1.28 0.8
SCCH5 422.8 5 222 198 0.45 a05 810 2.15 -
SCCH10 4005 10 44.5 198 0.45 q00 310 3.12
SCCH15 378.3 15 66.7 198 0.45 890 310 4.78
SCCH20 356 20 59 198 0.45 890 800 4.78

G2 SCCL 470.0 o 0 179 0.38 a37 810 2.85 124
SCCLS 446.5 5 215 179 0.38 944 800 3.55 -
SCCL10 423.0 10 47.0 179 0.38 951 780 4.07
SCCL15 399.5 15 705 179 0.38 957 771 5.71
SCCL20 376.0 20 94.0 179 0.38 a57 760 8.57

Tab. 8 Vysledky zkouSeterstvého SCC betonu [17]

Mix Mix. ID.  Slump flow Tsa V-funnel Blocking
group (mm) (5] [sec) ratio
Gl SCCH 670 2.1 6.7 0.93
SCCHS 660 2.5 6.2 0.87
SCCH10 680 34 8.3 0.91
SCCH15 G685 3.6 9.1 0.85
SCCH20 665 4.0 10.4 0.82
G2 SCCL 690 2.8 7.8 0.89
SCCLS GE0 24 7.9 0.91
SCCL10 665 3.5 9.1 0.83
SCCL15 695 3.7 10.5 0.88
SCCL20 700 4.6 14.7 0.90

Optimalni konzistence samozhutnitelného betonu andle zkousky rozliti byt
v rozmezi 630 az 850 mm. Dle vyslédkvedenych ve studii, podmince vyhovuji vSechny
vzorky s fiznymi ndhradami zeolitem. Dle zkousky L-box, polalokaini poner vychazi
rovny nebo ¥tSi 0,80, nizeme SCC beton oz&ia jako stabilni. Tomuto omezeni
odpovidaji opt vSechny vzorky. Dle zkousky V-funnel bylo n&t@no, Ze se vastajicim
ponerem nahrady zeolitem vysledek usta, ¢ili smés je vice viskozni, coz |zefipadit
vySSimu mdrnému povrchu zeolitu. Vysledky této studie ukazuag samozhutnitelné
betony s obsahemiipodniho zeolitu Ize &n¢ aplikovat do klasickych konstrukci z SCC
jako jsou stny, sloupy aj. Nicméh zvlaStni pozornost by &a byt jeS¢ vénovana

transportnim vlastnostem a manipulaci s SCC s wysakbsahemethto zeolit.
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5.3 Pevnostni charakteristiky

Mezi zakladni charakteristiky stavebnich matéreéiadi mezni schopnosti odolavat
silovym &inkim pasobiciho zatiZzeni. Pevnasisto byva hlavnim bodem pro posuzovani
vlastnosti cementovych a jinych stavebnich kompdéait materidl. Pro materidly jako
jsou malty a beton, rozumime pevnost jako meznéthapti kterém dojde k celkovému
poruseni soudrznosti.riPaplikaci €chto materidl do stavebnich konstrukci dochazi ke
kombinaci @&inkt namahani tlakem, tahem a smykem. V konstrukciqmihazi k vyvoji
riznych napti v riznych lokacich pitezu. Dojde-li k pesazeni meznich n&p
kompozitu, nastava porusSeni soudrznosti, kteigamneést i k celkové destrukci vyrobku.
Postupnym ndiistem napti v materialu dochazi k degradaci soudrznostipfizdosazeni
50 % lomové pevnosti a dochazi ke vzniku mikrotrhkteré postuphzveétSuji swvij tvar

acetnost az do dosazeni meznihodigkdy se materidl nevratrdestruuje [18].

Kazdy kompozitni material ma své vlastnosti zavisdécharakteristikachiigslusnych
slozek (faze plniva, faze pojiva, druh vody a ddiSpouZzitych elementech), jejich
mnozZstvi vztazeneé k celkové soustavcharakterem rozhrani fazi plniva a pojivacWici
vlastnosti plniva, népsgji kameniva, neni jeho pevnostni charakteristikajbra
granulometrie atvarovy index. Z hlediska pevnosélého systému, by zastoupeni
kameniva milo byt co nejvyssi, jelikoZz plnivo t¥d zakladni stavebni kostru celého
systému. Z hlediska pevnosti jec¢ujici podil a kvalita pojivové faze a zejména vodni
sowinitel. Vodni sodinitel je hmotnostni posr mnoZzstvi zarsové vody a davce
praskového pojiva (n&pstji cementu), kam sefgitaji i podily gimési vynasobené
piislusnymi koeficienty. V fipad betonu, ke kterému je vodni iitel negasgji
vztazen, je tento po¥n prednim ukazatelem charakteristiky ztvrdlého cemaettiov
kamene, tedy jeho pevnosti i porovitosti. Pevndss& exponenciaéns rostoucim vodnim
pozadavkem, coz zobrazuje obr. 10.i€&dpokladem dokonalého zhgt cementového
tmelu, lze obecah prohlasit, Ze srostoucim vodnim gmitelem klesd pevnost

cementoveého kamene a totvddu jeho rostouci porovitosti [12].
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Obr. 10 Zavislost mezi vodnim stinitelem a pevnosti betonu [12]

Dle statického namahani lze rozliSovat jednotlivéhg pevnosti. Prvni z nich je
pevnost v tlaku (prostém, v sotexiném), dalSi pevnost v tahu (prostém, za ohybu,
piicném) a pevnost ve smykuiflu, propichovani) a v krouceni [18]. Jednotlivéoa&ky
jsou pedepséany normami dle druhu kompozitu. Pro betom Bkousky pedepsany
normamiCSN EN 12390 [19]. Stanoveni vlastnosti malttisé normamiCSN EN 1015
[20].

Pevnostni charakteristiky kompazibbsahujicicast&nou nahradu zeolitu za cement
se zabyvalo jiz &olik studii. Jednu z nich uvadi University of Nelea— Las Vegas, USA
[21], kdy stanovovali pevnosti v tlaku malt obsdbigh zeolit v mnoZzstvi 15 a 30 %,
nahrazujici cement. Pouzity zeolit skupiny heulandyl prevazrt tvoren klinoptilolitem.
Vysledky byly porovnavany s maltou refeéain tvorenou pouze cementem. Malty byly
vytvareny s pozadavkem na vodni 8wmitel 0,5, v gipad zeoliti za pouziti
superplastifikatar. Obsah jednotlivych sloZek je uveden v tab. 9.u8ky byly provadny
na normovych krychlich (a = 150 mm) a vysledky jseedeny v tab. 10.

28



Tab. 9 SloZeni z&#si pro stanoveni pevnosti [17]

Mixture proportions.

Mixture Matural Cement Matural Superplasticizer Fresh
identification zeolite [kg,']n:] zeolite (kg/ (% of cement) density
percentage m?) {kgim¥)
NZO {control) - 350 0 0 2318
MNZ15 15 2975 525 0.4 2310
MNZ30 30 245 104 1.2 2291

Note: the followings are valid for all mixtures: w/om = 0.5, water = 175 kg/m’, fine
ageregate = 870 ke/m® and coarse ageregate = 870 keg/m’

Tab. 10 Pevnostni charakteristiky malt se zeoliterh

Compressive strength results.

Mixture identification Compressive strength (MPa)
7 days 14 days 28 days 90days 356 days
NZ0 (control) 16.1 341 380 40.8 49.0
NZ15 145 202 36.6 39.7 45.6
NZ30 100 218 287 380 424
Compressive strength reduction compared to the control concrete (%)
NZ15 99 144 37 27 6.9
NZ30 379 30.2 245 6.9 135

Z vysledki lze pozorovat, Ze @bzantsi s obsahem zeolitu vykazovaly ve vSech
dobach zrani nizsi pevnosti v tlaku nez refénémalty bez zeolitu. Nicmén s natistem
¢asu se procento sniZeni pevnosti éemdasnizovalo. Toto chovani e byt spojeno
s pucolanovou aktivitouifrodnich zeolii. Z hlediska pevnosti v tlaku se zda, Ze lepSich
vysledki miZzeme dosahnout s nizSim vodnim &oitelem. Hong Kong Polytechnic
University [22] pouzila firodni zeolit jako satast cementu a zkoumal&igek vodniho
souinitele na pipravenych pastach. Bykinén zawr, Zze pokud je vodni sounitel nizsi
nez 0,45, pak vykazuji pasty s obsahem zeolitu @&62vysSi pevnosti v tlaku ve vSech

casovych intervalech.

V dusledku tiznych tym struktur acistoty prirodnich zeolii se ne¢ekava, Zze by
vysledky vSech provadych experimerit byly shodné. Dokonce mezickterymi

nachazime vyloZzené rozpory [21,22].

29



5.4 Alkalicko-kremigita reakce

Alkalicko-kiemiita reakce, zkratkou oztavana jako ASR (Alkali silica reaction) je
soubor gkolika slozZitych fyzikal®d chemickych reakci, které probihaji me&Asticemi
reaktivniho SiQ v kamenivu a alkalickymi roztoky, které naggji nachazime
v cementech, pdpve vod. Negastji se setkAvame s ASR u kameniva, které je ve styku
s cementy s obsahem alkalickych d@xidejména NzO ekvivalentni (0,658.50 + NgO).

Dle obsahu zmimého oxidu sodného se r@&hgfi cementy doif kategorii,cili cementy
nizkoalkalické (< 0,60 % N@® ekv.), dale cementyisdréalkalické (0,60 — 0,90 % N@

ekv.) a cementy vysokoalkalické (> 90 %,Naekv.).

Ke vzniku ASR je zap#ebi tech zakladnich podminek. Prvni z podminek je
piitomnost reaktivni formy Si§) kterou nachazime u hornin jako happal, chalcedon,
kiemenec, buliznik, rohovec a dalSi.¢Ujfci jsou i dalSi vlastnostiét¢hto hornin, mezi
které fadime granulometrii a jejich mnoZstvi. Za druhé&ge potebnou sodasti vyssi
mnoZstvi alklif, vice neZ 0,6 % M ekv., tedy vice neZ 3,0 kg Mana 1 mi kompozitu.
Treti a konénou podminkou je vysSi obsah vihkosti. Ve chvitly ksou vSechny tytorit
podminky spliny, lzefici, Ze s velkou pravghodobnosti dojde k reakci mezi alkaliemi
a reaktivnim SiQ@ z kameniva. Produktem této reakce je alkalickenikcity gel a celou
tuto reakci doprovazi vyvin osmotického tlaku. Padka reaktivni Si@ uvnitt hrubého
kameniva, dochazi ke vzniku gelu acgmnim trhlindm uvnit zrna, které se pak spolu
Siti na jeho povrch. Trhliny dale pokwgi do pojivové faze a spolu s ni az na povrch
konstrukce, kde se spojuji do souvislych plochéwtfazi uz dochazi ke &&ovani
objemu viditelné pouhym okem, gwodnim jevem pozorujeme vypotky gelu na povrchu
konstrukce. Pevnost v tlaku kompozitu klesa, aleomem znatelgji se snizuje modul

pruznosti a pevnost v tahu.

Prvni projevy ASR se vyviji dlouhodéba to vintervalu fblizn¢ 5 az 40 let
v zavislosti na chemickych a fyzikalnich podminkagiroto je tato reakce velmi
nebezpeéna. Ve chvili, kdy pozorujeme prvni projevy na pmwr konstrukce, tj. vlasove
trhlinky, maze byt jadro jiz zcela degradovano.

K hodnoceni kapacity ASR mame na wybn¢kolik zkuSebnich postup které
zohleduji obsah reaktivnich slozek SI@ kamenivu, nebo potencial reaktivnich slozek

SiO, reagovat s alkaliemi z cementu, papetonwei malty. V Ceské republice je nutné pro
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vyrobkovou certifikaci kamenivo podrobitekolika zkouskdam tykajicich se alkalického
rozpinani. Tyto zkousky jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 PoZadované zkousky pro stanoveni reaktivkesieniva [23]

Zkouska Norma Technické pozadavky

e _ CSN 72 1153 PRI I
Petrograficky rozbor CSN EN 032.3 viz reaktivni horniny (mineraly)
Reaktivnost s alkaliemi — . . D=70 a S=D

N 79

chemicka zkouska CSN72 1179 nebo D<70 a S>35+D/2
Reaktivnost s alkaliemi — CSN 72 1179 a) rozpinani do 0.05 % po 3 mésicich
dilatometricka zkouska “ - b) rozpinani do 0,10 % po 6 mesicich
5125}11;21\12{?:;;12&2‘21?&_ ASTM Rozpinani trameckd po 16 dnech nesmi
Zko‘u‘;kg; ) ) C-1260-94 byt vétsi nez 0,20 %

Pozn. S-obsah Si@v milionech na 1 litr pvodniho filtratu

D — Ubytek zasaditosti, v milimolech na 1 litryodniho filtratu

Petrograficky rozbotadime do pedkEzZného posouzeni kameniva. Na jeho za&klad
nelzeftici, zda gitomné reaktivni slozky Zsobi rozpinanéi nikoliv, i piesto je dlezité
ho z&adit. Timto rozborem dojde ke zj&i druhu, mnozstvi a velikosti zrn jednotlivych
mineralnich slozek, které jsou znamé svou reakstirmalkalickym progedim. Rozbor se

provadi na vybrusech hornin mikroskopicky.

Pti zkouSce reaktivnosti s alkaliemi chemicky gjieme mnoZzstvi Sig) které pejde
z jemre rozemletého vzorku do alkalického roztoku NaOtbgték zasaditého pH roztoku
pii této reakci.

Dilatometrickou zkouskou rozpinani cementové maley zjifuje SkodlivA ASR
béhem 16 did na zhotovenych tramcich malt. Tramce jsou uloZpoydobu 14 dni
v roztoku NaOH o teplét80 °C, ktera urychluje reakci. Tyto podminky jsmunohem

viN s

kameniva, ktera reaguji opad@, nebo se alkalické rozpinani projevuje poz¥pli24].

Zeolity diky své struktte vzajems navazanych ¢tyistni jsou negativnimi
jednotkami, které do své struktury vazou kladmabité kationty, jako jsou K Na'.
V dusledku toho firodni zeolit vzdy obsahuje vysoké procento alkgioh podif, vice
nez 3 % NgO ekv. AvSak pidani girodniho zeolitu do kompozitu ime inhibovat ASR,

v disledku vstebavani alkalii do nenasycené struktury tohoto radlne Nicmér katexova
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kapacita pirodniho zeolitu je omezena. Vhodnou volbou drukalitu je modifikovany
NH," zeolit. Ritomnost NH* redukuje obsah OHtim Ze tvai NHz.H,O, gricemz snizuje
koncentraci alkalickych iofitv zeolitu. Tato modifikace se&ipravuje tak, Ze seipodni
zeolit pondi do roztoku NHCI po dobu minimalé 4 hodin, kdy probiha vysma K a N&

s NH,", produkt se promyva vodou k odplaveni uvolych kationt. Zeolit se poté vysusi
a je gipraven k aplikaci.

Vysledky pouZiti takto modifikovaného zeolitu uva@&handong University of
Technology, China [25]. Jako vychozi material byupit pfirodni zeolit a dva typy
vysokoalkalického cementu (cement 1:,8a= 0,57 %; cement 2: M@ = 0,83 %). Pro
srovnani provadli stejné zkousky za pouziti 1étavého popilku aokgpecni strusky.
Jednotlivé zarsi jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 SloZeni z&si pro stanoveni ASR [25]

Specimen Cement Admixture Quartz sand Water
g) (2) 2) (ml)
KB 400 - 900 | 88
SL1 280 120 900 | 88
S1.2 200 200 900 | 88
FAI 280 120 900 188
FA2 240 140 900 | 88
MZ1 380 20 900 188
MZ2 340 60 900 | 88
MZ3 300 100 900 | 88

Pozn. KB — kontrolni sis; SL1 — obsah strusky 30 %; SL2 — obsah strusk$o50
FA1 — obsah popilku 30 %; FA2 — obsah popilku 408Z;1 — modifikovany zeolit 5 %;
MZ2 — modifikovany zeolit 15 %; MZ3 — modifikovaragolit 25 %.

32



—4—KB —8—MZ]l —k—MZ2 ——MZ3

P
i
.
('S ]
L

<
by =
n 43

o
ra

expansion (%)
N ; . H

curing age (d)
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Obr. 12 Efekt dalSich mineralnichimési na ASR [25]

Ucinek modifikovaného zeolitu a dalSich mineralni¢hmgsi je znazorén na obr. 11
aobr. 12. Z vysledkje patrné, Ze jibéch ASR by mohl byt &nné inhibovano pidanim
riznych minerdlnich praskovych fip¢si, picemz nejlepsSiho vysledku dosahl
modifikovany zeolit. Dle obr. 11 byla ASR po 14 dhezrani sniZzena na 0,071 %
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u piidavku 5 % modifikovaného zeolitu, s rostoucim prdadlnim obsahem takto
upraveného zeolitu postuphklesala ASR na 0,023 % a 0,021 %.

Vliv raznych mineralnich imési na ASR expanzi je zndzém na obr. 12. Je
prokazano, ze mira rozpinani u vabik30 % a 50 % strusky byla 0,085 % a 0,044 %,
zatimco pidavek 30 % a 40 % popilku snizil expanzi na 0,268 0,022% v tomto fadi.
Vliv popilku byl lepSi nez strusky, protoZe &&ste&ne snizila zasaditost roztoku v porech

kompozitu.

Srovnani &chtocisel ukazalo, Zedinek 5 % modifikovaného zeolitu je lepSi nez 30 %
strusky, avSak mé&mez 30 % popilku a 50 % strusky, neliibizné stejné dinnosti 25 %
popilku nebo 40 % strusky. Jéepstavitelné, Ze se zvySenim obsahu modifikovaného
zeolitu se bude ASR expanze dale snizovat, &t8i \davka tohoto zeolitu by mohla
shizovat poateni pevnosti malty a betonu. Radnby to nélo za nasledek zhorSeni
zpracovatelnostterstvého betonu, nebo by &mval k pouziti superplastifikatdr coz
doprovazi zvySeni nakléadna vyrobu. Jinymi slovy pouziti 5 az 10 % modifilamého

zeolitu je dobra volba ke snizovani ASR [25].
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6. VYUZITI ZEOLIT UV OSTATNICH OBORECH

6.1 Zmékéovani vody

Do 70. let 20. stoleti se jako 2k€ovadlo pouzivala chemicka latka tripolyfosféman
sodny (NgPsOyg), kterd se ukazala jako velice nevhodnajliktomu, Ze zpgsobovala
eutrofizaci vodcili Ze fosfaty misobily jako hnojiva, tedy podporovalyfgmnoZenitas
a sinic. Zivé organismy spebovavaly ¥tsi mnozstvi kysliku z vody, coz uitavalo
v rozvoji pivodni fléru a faunu. Velkym problémem se ukazajizliesnadna reakce s €a
a M¢”* za tvorby komplexnich sl@enin, které je paeba dale zpracovavat.

IdealnimieSenim jsou syntetické zeolity, které jsou selelktikhaciku ¢i vapniku.
Jednou z nevyhod vyimy iontt C&* a Md¢f* za ionty N3 se ukazaly velké hydratai
obaly okolo ionti, ¢ili, hydratované kationty jsou velké pro vstup diripzeoliti bez ztrat
vétSiho mnozstvi asociovanych molekul vody. Schoprzestiiti zmekéovat vodu byla
testovana jak uifrodnich zeolil, tak i u zeolitt syntetickych, které se ukazaly byt vice
acinné. NejpouzivagjSimi jsou zeolity typu A ve spojeni se zeoliterpuyX. Pro piklad
spoteby zeoliti v tomto sndru, do pracich praskse pouzivaitblizné 800 000 tun zeolitu
A. Predpoklada se, Ze zkrovadlo tohoto typu odstiiaje vapnik a higik dvéma
zpiasoby: (1) dojde k odstrani ionti z roztoku; (2) odstieovani vapniku vazaného na
netistotach. V druhémijppad je funkce zeolitu nedostdi®a a je pdtba pouzit pomocné
slozky, které zesili dinnost zeolii. Takovymi sloZzkami jsou né&sgji pouzivany

polykaroboxylaty nebo komplexotvorianidla.

Zeolity se tedy ukazaly jako vhoggi systémy, nejen dikycinnosti, ale dalSim
faktorim, jako jsou ¥tSi citlivost k pranému materialu a menSi d@pbeni pracich
zaizeni. Dale se pozfl ukazalo, Ze zavedeni zedlitA do pirodnich vodnich cest

nevykazuje Zzadné negativni vlastnosti.

DalSi tendence s#uji ke zvySeni kapacity zealit tedy aby kapacita zealitbyla co
mozno maximalni a selektivita pro vapnik &dik co nejvyssi. Znamena to tedy, abychom
dosahli pordru kiemiku a hliniku v fizce pokud mozno rovnému jedné. Shrneme-li tyto
dv¢ fakta, selektivitu a powm, vracime se ke tvaru izotermy, a to zda existuita

omezeni vyrany.
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Velice vyznamnym se ukézal objev zeolitu MAP a dalternativa polykrystalicky gel
prekurzoru, ktery se t¥bbéhem krystalizace zeolitu A nebo X.

6.2 Separace radioizotof

Problém zpracovani malo aziesrt radioaktivniho odpadu je dodnegasto
diskutovanym tématem.ifPodni zeolity, jejichZ hojnost je pamné vysoka a cena nizka,
se ukazuji jako mozné vhodréSeni. Zakladnim problémem je tedy odstranit hlavni
radioaktivni sloZky jaderného odpadu jako jsourstiem a cesium. Kapalny odpad ale
dale obsahuje dalsi konkuter ionty, jako jsou C&, Mg®*, Na" a jiné, zaleZi na zdroji.
Napiklad voda, ve které jsou dlouhou dobu uloZenyésfalivovéclanky k chlazeni, je
typicka alkalicka verze jaderného odpadu gedsnymi radioizotopy. Déle je piteba
piihlizet k tomu, Ze hojna&sSina odpad je kyselého charakteru, &V recyklaci prufi
vyhatelého paliva, které se rozpousti v koncentrovanéelky dusiné. Zajistit za
takovych podminek existenci zedlife velice obtiznéCasto pouzivanymi zeolity jsou
klinoptiolit a chabazit, které maji vysokou selgkti k béZnym radioizotopm. ZvIag
acinny pro selektivitu stroncia je laumontit se sveapenatou formou. Oproti tomu
mordenit je velice &inny pro odstraovani cesia ze simulovanych i realnych odpalko
piiklad je dobré zminit havarii Three Mile Island,ekld dekontaminaci vysoce aktivnich

odpadnich vod vzniklych v reaktoru bylyiané pouzity zeolity lonsiv a A-51.

Touto problematikou se zabyvatada ¥dci a experimentatdr ktei se konkrét
zabyvali vyzkumem sotmich vlastnosti syntetickych zedlia jejich moznou aplikaci pro
odstraiovani dlouhodobych biotoxickych radionuklid (zejména cesia) z provibz
jadernych elektraren. Experimenty ukazaly, Z&teré zeolity (jako nap mordenit)
efektivné sorbuji cesium i § docela vysokych koncentracich konkurujicich iont

s innosti vice nez 95 %.

Existence radioizotapv jaderném odpadu je vSak zavisla na mnoha dald&ktbrech
jako je napiklad pH roztoku, jeho tepldta dalSich. Je tedy velmi obtizné&g@povidat
vyménu ionfi v zeolitu, dokonce ne vzdy je iontova v§ma hlavnim mechanismem
odstraovani radioizotof. Zeolity mohou byt podkladem pro elektrostatickmyrchovou
interakci ionfi, nebo mohou slouzit k sedimentaci neutral&@stic. Dokonce v &kterych

piipadech se zeolity pouZivaji ktomu, Ze radioizgt@agoncentruji do mensSich célk
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které se dale recykluji. Podle dalSiho zpracovigniakto pouZzitych zeolit rozeznavame

tyto dva typy: (1) regenerativni zeolitové loZegrét bylo pouZzito k tomu, aby radioizotop
pieSel do pevné faze a z roztoku se vymyl, (2) neregdivni zeolitové loze, kde jsou
radioizotopy trvale uloZzeny ve strukéuzeolitu. Zeolity s takto vazanym radioaktivnim
odpadem se dale zpracovavaji tak, aby nedosloé&kgdik kontaminaci a to tak, Zze se
fixuji do betonu nebo skla, kde jsoiepedeny na sodalitimZ se zabrani jakémukoliv

vyluhovani.

6.3 Cisténi odpadnich vod

Tato problematika je UOzce spjata s odsik@nim konkrétd amonnych iorit
a amoniaku z veSkerych odpadnich vod. Zeolityé&ebk tomuto @elu pouzivaji, a to ve
velkém nefitku. Z piirodnich zeolid je vybornym separatorem klinoptilolit, ktery ale
nemiZze konkurovat syntetickym zedlih F a W. Z experimentalnich vysledkzesla teze,
Ze zeolity vhodné pro odstravani cesia (viz kapitola vyse) jsou téZ vysoceldelini
k NH,4".

~

Odpadni vody jsou tedy proh#ity zeolitovymi lozi, kde postugn odevzdaji
amoniove ionty. Takto nasyceny zeolit je mozné egvavat d¢ma zmsoby. Jednou
moznosti je jeho pouziti jako hnojiva daidy, kde jsou postugn amonné ionty
nahrazovany konkurénimi kationty. Druhou moZnosti jeigvést amonné ionty na
amoniak zvySenim pH roztoku, naslédmechat roztok probublavat vzduchem a plynny

amoniak za pomoci chlorugvadt na dusik.

Druhou fazicisteni je odstraovani €zkych kowi, pii kterém mohou byt zeolity také

pouzity, ale neni todiné, oproti odstigovani NH," a NHs.

6.4 Zeolit jako katalyzator

V dneSnim pkmyslu jsou ne&jasgji pouzivany katalyzatory homogenni, kterécasto
obtizre izoluji z produki, jejich ogtovné pouziti neni mozné gigpivaji k \&tsi produkci
odpadnich material DneSni tendenci je tyto katalyzatory nahrazoeatity, jejich gedni
vyhodou je recyklovatelnost, Setrnost k Zivotninmosttedi a v neposledniact jejich
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tvarova selektivita. Zeolitové katalyzatory mohowt Ipovahy jak zasadité tak kyselé.
Zeolity katalyzujici izomerizaci dvojné vazby, eytaci a rozklad alkohdl Fri téchto
reakcich se ukazaly nejvhaiisi zeolity obsahujici alkalické kovy, konkrétrzeolity

S vymeEnénym cesiem.

NejbézrejSi jsou vSak katalyzatory kyselé, tj. zeolity vamé forng, kdy je zeolit
kalcinovan a ve chvili kdy je amoniak odvedenstava kyseld forma zeolitu. Ne v3ak
vSechny zeolity je mozné takto vyuZzit, u hlinitagiclr zeolifi typu A a X se po kalcinaci

porusuje struktura aiie dojit dokonce k jejich aplnému zhrouceni [2,3].

6.5 Friprava sorbenti

Molekulova sita pod nazvy 3A, 4A nebo 5A jsowzi® pouzivanymi latkami
v laboratdich k vysouseni rozpoustel. Ozna&eni A znamena, Ze se jedné o zeolit typu A,
ktery obsahuje tzné kationty vyrovnavajici naboje, které&izpasobuji velikost poru
piiblizné na velikost, ktera je téZ uvedena v naavili zeolit 3A je zeolit s obsahujicim
draslikem s péry o velikosti 0,33 nm, 4A obsahupelik s pory o velikosti 0,41 nm
a nakonec vapenaté forma 5A o velikosti 0,44 nneZZ&3ak také na poloze vymenych

ionta uvnitt krystalové niizky, a také deformaci fizky po vyneng.

Zeolity se vyuZzivaji také jako adsorbenty, konkEétabsorbenty nenasycenych
uhlovodiki, kde se pouzivaji zeolityfechodnych kot, ¢asto stibra. Rikladem takového
vyuZiti je rychle se kazici ovoce a zelenina, ktewdhuji etylen. Pokud se skladuji
v pritomnosti zeolit stibra, prodluZuje se jejich mozna skladovaci doba [2
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7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Popis experimentalniinnosti a pouzitého zeolitu

Cilem prace bylo vyrobit zkuSebnklésa cementovych malt s obsahem zeolitu

v riznych hmotnostnich podilech s poZzadavkem stejnzig@mceierstvé snisi.

Ve zvolenychiasech byly stanoveny mechanické vlastnosti, tj.npstr v tlaku
a pevnosti vtahu za ohybu d&SN EN 1015-11. Ve stejnycbasech byla stanovena
i objemova hmotnost zatvrdlych malt @i&N EN 1015-10.

Jak je jiz vySe uvedeno,fgdnim miitkem pouzitelnosti zeolitu, je prokazani
reakénich schopnostiifrodniho zeolitu jako pucolanu. Metody pro standvauncolanové
aktivity Ize rozalit na primé a nefimé. Zde pouzitd metoda byl&impa, sledujici spoebu

Ca(OH) a sniZeni jeho obsahii probihajici pucolanové reakci sacharatovou matodo

Souasti prace je stanoveni chemického a mineraloglsdbveni pouzitého zeolitu

a jeho granulometrie.

K vyrob¢ zkuSebnich des byl pouzit portlandsky cement CEM | 425 R
(Ceskomoravsky cement, a. s. Mokrd), dale zeolit Z2oB00 (Zeocem, a. s., Bystré)
a zkuSebni pisek jako kamenivo. Bylo zhotoveno aralidesetiiznych zanisi, gicemz
prvni byla refereéni bez gidavku zeolitu a v nasledujicich byl cement postupm deseti
procentech nahrazovan zeolitem (viz tab. 13).

Tab. 13 SloZeni sési (A-10 — A-1) v hmotnostnich dilech

A-10 A-9 A-8 A-7 A-6 A-5
CEM |
42.5R 100 90 80 70 60 50
zeolit 0 10 20 30 40 50
kamenivo
(1+11+111) 300 300 300 300 300 300
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A-4 A-3 A-2 A-1
CEM 1425R 40 30 20 10
zeolit 60 70 80 90
kamenivo
(1+11+111) 300 300 300 300

Pouzivany zeolit byl charakterizovan chemickym zm, ktery byl proveden
v akreditované laboratiospole&nosti LABTECH s.r.o., Brno. Chemické sloZeni zeoji

uvedeno v tab. 14.

Tab. 14 Chemické slozeni zeolitu

C.vzorku Oznaceni vzorku

6098 zeolit
Identifikace

Parametr jednotka 6098 NM(%) zku$ebni metody
Ztrata susenim (105C) % 5.32 5 GRA 03: CSN 72 0102
Ztrata Zihanim (1100%C) % 11.44 £5 GRA 05: €SN 72 0103
SI0: % 67.30 +5 F2: ICP 05
Al0s o4 11.97 15 F2: ICP 05
Fe.0s % 1.40 +5 F2: ICP 05
TiO: % 0.14 +5 F2: ICP 05
Ca0 % 324 +5 F2: ICP 05
MgO %% 075 5 F2: ICP 05
K0 L 3.28 +5 F2: ICP 05
Na.O 0 0.43 +5 F2: ICP 05
Sirany jako S0Os % 0.11 %5 SIL 16: &SN 720117

Z tabulky vyplyva, Ze z chemické stranky obsahgelit nejvice oxidu kemiitého,
ato téndi ze 70 %. Dale jsouippomny oxidy jako AjOs;, CaO, FgOs, cozZ jsou oxidy,
které jsou obsazeny v silikatovych materialech.|liZewna pongrné vysoky obsah alkalii,
piedre K,O, vice nez 3 %. Pokud je draslik obsazen v samotreolitickém mineralu,
pak miZze dochéazet k iontovy#énné reakci, kdy se mohou misto drasliku vazatkméové
ionty. Déale byl zeolit podroben mineralogickému bbomu. RTG difrakni analyza byla
provedena na aparaéu Bruker D8 Advance sd&dénou anodou Ak, = 1,54184 A)
v Uhlové oblasti 6 - 80° dhlu ® pii reflexni ®-® Bragg-Brentano parafokusa

geometrii. Mineralogické sloZeni je uvedeno v tHh.
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Tab. 15 Mineralogické slozeni zeolitu ZeoBau 200

SLOZKY OBSAH [%]
klinoptilolit 44,5
kiemen 3,5
cristobalit 9,2
Zivec (Albit) 2,6
lllit+slida 5,6
amorfni faze 34,5

NejvysSi procentualni zastoupeni ma klinoptilatbZz je zeoliticky mineral skupiny
heulanditu a ma po#n Si/Al v rozmezi 2 az 5. Two velmi malé mikrokrystaly ve tvaru
jednoklonnych destek. Z dalSich mineraljsou zastoupeny cristobalit, illit, albit. Velice
zajimavy je obsah amorfni faze vietinovém obsahu vzorku. Amorfni faze i@
prioritou v posuzovani zeolitickych tufiako pucolaf. Pucolany jsou definovany jako
latky s obsahem amorfnich reaktivnich slozek, zapn®iQ, které samy o s@bs vodou
nereaguji, ale viftomnosti Ca(OH) vytvéaeji hydratované i#emititany a hlinitany
vapenaté.

Pucolanovéa aktivita zeolitu stanovend upravenymp€leho testem #ha hodnotu
598 mg Ca(OH)/ 1 g zeolitu.

DalSi zkouskou provedenou na praskovém zeolitu bdooveni jeho granulometrie.
Rozbor byl proveden naigtroji Hydro 2000MU (A) spoknosti Malvern Instruments Ltd.
Velikost ¢astic v zavislosti n&etnosti je znazokma na obr. 13.
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Obr. 13 Granulometrie zeolitu

Z grafu je patrné, Ze se velikosastic pohybuje vrozmezi jednoho az tisice

N 1

mikrometii. NejvySSi zastoupeni majstice o velikosti 50 - 60 um.

7.2 Friprava ¢erstvych malt a zkuSebnich &les

Jak je jiz vySe uvedeno, vSechny z&im(viz tab. 16) byly michany s poZzadavkem na
stejnou konzistenci. Vodni s&unitel byl stanovovan experiment&ln zkouskou
konzistence za pouziti idsaciho stolku podl€ SN EN 1015-3 Zkouka konzistence
cerstvé malty s pouzitim istsaciho stolku. fipravené srssi byly naplny do trojformy

pro vyrobu tramgé o roznerech 20 x 20 x 100 mm.

Podstatou zkousky je hodnota rozliti malty, ktex& sk zrérenim ptiméru rozlitého
vzorku cerstvé malty. ZkouSka se provadi na dvou zkuSebwi@drcich. LiSi-li se
jednotlivé hodnoty rozliti od jejich pmérné hodnoty o vice nez 10 %, zkouSka se

opakuje. Vysledkem je pmérna hodnota rozliti v mm zaokrouhlena na 5 mm.

K jednotlivym zandsim bylo gidano takové mnozstvi vody, aby bylo dosazenotiozli
150 £ 5 mm. Z fisluSsného mnozZstvi vody byly vygithny vodni sotinitelé. Zavislost

vodniho sotinitele na mnozstvi zeolitu ve $8i1 je uvedeno v grafu na obr. 14.
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Tab. 16 Hodnoty rozliti na gésacim stolku aifslusné hodnoty vodniho séinitele

RECEPTURY ROZLITI VODA W
[mm] [m] [-]
A-10 155 65 0,33
A-9 155 70 0,35
A-8 150 74 0,37
A-T 145 86 0,43
A-6 145 93 0,47
A-5 150 103 0,52
A-4 150 113 0,57
A-3 155 119 0,60
A-2 150 122 0,63
A-1 150 136 0,68
0,8

0,7

y =0,0408x + 0,2707
0,6
0,5

g 04 /
3 ’
0'3 W
0,2
0,1
0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
obsah zeolitu [%]

Obr. 14 Zavislost vodniho s@uitele na mnozstvi zeolitu

Ze ziskanych vysledkvyplyvd, Ze se stoupajicim mnoZstvim zeolitu séooarok na
mnoZstvi zarssové vody, tedy se zvySuje vodni &mitel. Zavislost mezi vodnim
sowinitelem a postupnym na@stem obsahu zeolitu je témlinearni s rovnici regrese
y = 0,0408x + 0,2707. iP aplikaci zeolifi ve stavebnictvi je fejmy pozadavek na

piitomnost plastifikatar, nebo spiSe superplastifikaipkteré zachovavaji konzistendii p
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mensim vodnim poZadavku, a tim nedochazi ke zhiordenhanickych vlastnosti, které

sebou ¥tSinou vysSi vodni sd@initel nese.

7.3 Pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

V normové dob zrani, tedy po 28 dnech, byly vzorky podrobeny ladkim
mechanickym zkouskam, a to pevnosti vtahu za chymvnosti vtlaku a zji8him
piislusnych parametmpro vypaet objemové hmotnosti zatvrdlych malt.

Objemové hmotnost daného zkuSebnifiesa byla stanovena podli&SN EN 1015-10
Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty. Stajeee jako porr hmotnosti &élesa ve

vysuseném stavu a objemu, kteffgso nasaklé vodou zaujim#é ponaeni do vody.

Tab. 17 Objemové hmotnosti ztvrdlych malt po 28atnerani

oznacent | PRV,
VZORK U kg/m?]
A-10 1900
A-9 1850
A-8 1840
A-7 1790
A-6 1760
A-5 1740
A-4 1810
A-3 1750
A-2 1710
A-1 1690
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Obr. 15 Zavislost objemové hmotnosti na obsahuitzenivrdlych malt po 28 dnech

Z vysledki je patrné, Ze srostoucim obsahem zeolitu kleg@naya hmotnost

zatvrdlych malt.

Pevnost v tahu za ohybus R vtlaku R byla stanovena podl€SN EN 1015-11
Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohgbwutlaku. Stanovuje seilbodovym
zagzovanim do poruSeni zkuSebnictes ze zatvrdlé malty. Pevnost malty v tlaku se
zkousi na dvowéstech dlesa po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Peveestypditaji

podle vztak

F
R, =2
c A’

Vysledky stanoveni pevnosti jsou uvedeny v tata ¥&rafu na obr. 16 a 17.
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Tab. 18 Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 28Hdn

cawcen | PENSSTUTAR [ pEmosT
[N/mm“] [N/mm“]
A-10 3,6 14,9
A-9 2,6 10,6
A-8 2,3 8,7
A-7 1,8 6,9
A-6 1,4 7,5
A-5 1,2 4.9
A-4 1,2 5,2
A-3 0,9 31
A-2 0,4 1,6
A-1 0,1 0,6
4

3,5 4\
TN
2,5
2 \
5
1

=-1,42In(x) + 3,6953 \
0,5 Y ul \
0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
obsah zeolitu [%]

Obr. 16 Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na obgaolitu ztvrdlych malt po
28 dnech
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Obr. 17 Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu zeditrdlych malt po 28 dnech

Z nantienych vysledik je patrna logaritmicka zavislost mezi poklesem resti
a vziistem procentualniho zastoupeni zeolitu v zatvrdiyaitach. Pokles pevnosti byl
ocekavan, vzhledem k velkému détu vodniho satinitele z hodnoty 0,33 na hodnotu
0,68, coz je vice nez 100% nér spoteby vody. Zde se ukazuje vhodnost aplikace
plastifikatof, resp. superplastifikator

7.4 Obsah zbytkového hydroxidu vapenatého
Po 28 dnech, byly vzorky podrobeny stanoveni zbydko Ca(OH) sacharatovou
metodou, spévajici v titraci vzorku odrrnym roztokem kyseliny chlorovodikové

o koncentraci ¢(HCI) = 0,3020 mol/l. Obsah zbytkowéydroxidu vapenatého je uveden
v tab. 19 a v grafu na obr. 18.
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Tab. 19 Obsah zbytkového Ca(Qkp 28 dnech zrani

OZNACENI |NAVAZKA | SPOTREBA HCI | Ca(OH),
VZORK U [g] [ml] [%6]
A-10 1,0001 1,65 1,75 9,50
A-9 1,0001 1,50 1,55 8,52
A-8 1,0000 1,15 1,35 6,98
A-7 1,0002 1,25 1,25 6,98
A-6 1,0003 0,90 0,95 5,17
A-5 1,0006 0,65 0,65 3,63
A-4 1,0009 0,50 0,50 2,79
A-3 1,0002 0,40 0,43 2,30
A-2 1,0001 0,20 0,25 1,26
A-1 1,0001 0,20 0,10 0,84
10,00
9,00 \\
8,00
7,00 \ \
X 6,00
':f 5,00
S 400 \\
U ’
3,00 \\
e e
1,00 ~—
0,00 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 80 90

obsah zeolitu [%]

Obr. 18 Obsah zbytkového hydroxidu vapenatého pdn28h vzork s iznym

obsahem zeolitu
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8. DISKUSE A ZAV ER

Zeolity maji Siroky rozsah uplatni. Diky své porézni strukte a selektivit
absorbovat jen dité molekuly se aplikuji v chemickém tpnyslu, zenddélstvi, ve
farmaceutickém pgimyslu dokonce v domacnosti, v akvaristice a jindée stavebnictvi
nejsou kBzr¢ pouzivany, teprve nedavno se projevil zdjem ahefplikaci v souvislosti
s hledanim dalSich moZnosti sniZzeni energetick®¢mdsti a zatZze emisemi C@
Pouzivaji se zejména v oblastech velkych nafexizhledem k jejich velké druhovosti je
ponerné obtizné vyvodit jednotné zéw, které by mohly fejit v obecnou platnost.
V jednotlivych studiich najdeme alternace vyuziakq gimés typu Il do obyejného

betonu¢i samozhutnitelného betonu.

v 2

V experimentalnicasti byl zkoumany zeolit podroben charakterizaestmosti jako
praSkovy material f@d samotnou aplikaci do zési cementovych malt. Na zakkad
granulometrie ho Ize ¥adit mezi jemnozrnné anorganické materialy s vslikastic od
1 do 1000 um. Z hlediska mineralogického sloZzenjedea o zeolit skupiny heulanditu
s nejwtSim zastoupenim klinoptilolitu. Z mineralogickéhmzboru za pouzZiti RTG
difrakce prameni fikaznost pucoldnového materialu, jelikozZ je z camgetetiny tvaren

reaktivni amorfni fazi oxiduiemiitého.

Bylo vytvoreno desetiznych zamisi malt s obsahem zeolitu, cementu a zkuSebnich
piski. Nahrada cementu zeolitem postépostla po 10 % hmotnostniho obsahu. Vodni
souwinitel byl upravovan dle zkouSky konzistence ndasdcim stolku s rozlitim
150 £ 5 mm. Pozorovan byl JBtajici vodni sotinitel s rostoucim zastoupenim

zeolitického tufu.

Z ¢cerstvych malt byla zhotovendlésa o rozrrech 20 x 20 x 100 mm, na nichz byly
stanoveny mechanické vlastnosti. Samaré byl stanovovan obsah zbytkového hydroxidu

vapenatéeho po 28 dnech zrani.

Mechanické vlastnosti, tedy pevnost vtahu za ohgbypevnost v tlaku, klesaji
s rostoucim obsahem tohotdirpdniho pucolanu. Tento jev jetekavany, protoze se
stoupajicim obsahem zeolitu roste vodni cgutel. Zde je nezbytné pouziti
superplastifikatar, nebo zeolii s wtSi velikosti zrn, které vyzaduji mensi mnozstvi

zanesove vody.
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Se stoupajicim obsahem zeolitu se sniZzuje obsa®HK)a(ednak v dsledku nizSiho
obsahu cementu, a dale jeho $pbbu @i pucolanové reakci. Zaipdpokladu, Ze ip
hydrataci portlandského cementu vznikidblzné 20 % hydroxidu vapenatého, taki p
pucolanové aktivit zeolitu 0,598 g Ca(OH)/ 1 g zeolitu lze nahradit maxim&li25 %

portlandského cementu zeolitem, aby bylapiypuzita jeho pucolanova reakce.

Zjisténi obsahu hydroxidu vapenatého ifpgads vzorki A-7 az A-1 je zfisobeno
skut&nosti, Ze obsah Ca(OHpyl stanoven po 28 dnech. Pucolanova reakce jmivel

pomala, proto na zaklaadkousek po 28 dnech nelze tiwwelevantni zasry.

Zawrem této prace lze konstatovat, Ze se zeolit pupgepucolanovou aktivitou.
Nahrada cementu zeolitem konkrétniho typu ZeoBaQ B@Ze byt realizovana do
koncentrace 25 %, aby byly vyuZity pucolanové viasti v plné mie. Je také nutno

zohlednit rychlost pucolanové reakce, tedy hodmoé&thanické vlastnosti po doB0 dni.
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