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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva problematikou potlaceni ristu fas v chladicich vézich.
Pfedmétem prace je navrh a testovani povrchovych uprav jiz stavajiciho vyzralého betonu
s cilem potlacit rust fas. Jako povrchové Upravy jsou testovany komercné dostupné i nove
vytvofené systémy. Testované systémy jsou na bazi portlandského cementu, geopolymerti ¢i
tvorbé nerozpustnych komplexnich sloucenin s obsahem kovového prvku (Zn, Cu). Pro
experimenty byla zajiSténa moznost ulozeni pfipravenych vzorka piimo v misté potencialni
aplikace v realném provozu chladicich vézi Jaderné elektrarny Dukovany.

ABSTRACT
This master’s thesis deals with the suppression of the growing of algae in cooling towers.

Subject of the work is suggestion and testing surface modification of the existing mature
concrete in order to suppress the growth of algae. In the frame surface modification, several
commercially available and newly developed systems were tested. Testing systems are based
on the basis of portland cement, geopolymers or formation of insoluble complex compounds
containing metal elements (Zn, Cu). Experimental methods were applied in the real
environment of cooling towers of Dukovany Nuclear power plant.

KLICOVA SLOVA
cement, beton, biokoroze, povrchové upravy betonu, geopolymery, alkalicka aktivace,
komplexni slouceniny

KEYWORDS
cement, concrete, biodegradation, coating concrete, geopolymers, alkaline activation,
complex compounds
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1. UVOD

V dnesni dobé je jednim z globalnich problémi masovy rozvoj fas. K rozvoji fas pfispiva
krom¢ pfirozené eutrofizace i eutrofizace zplsobovana civilizacnimi procesy. Dusledkem
eutrofizace je zarastani povrchovych vod fasami a sinicemi. Dochazi k nezadoucim zménam
V druhovém slozeni ekosystémul a mnozeni ¢asto nezddoucich organismii. Na rozdil od sinic,
fasy neprodukuji toxiny, ale i1 pies to mohou zplisobovat nemalé technologické problémy. Ke
tvorbé fas pfispivaji predevS§im vhodné podminky, ke kterym patii teplo a svétlo. Nejvetsi
rozvoj fas nastdva zejména v letnich mésicich.

Problém zptsobuji fasy v primyslovych zatfizenich, které vyuzivaji technologickou vodu
z povrchovych zdroju. Jednim z téchto zafizeni jsou i chladici okruhy v provozech jako jsou
elektrarny. Tato problematika byla testovana v Jaderné elektrarné Dukovany v ramci této
diplomové prace. Ke tvorbé fas dochazi v chladicich vézich elektrarny, v tomto prostiedi maji
fasy pro jejich rast vyborné podminky, jedna se pfedevsim o vysokou vlhkost, teplo a svétlo.

Elektrarenské véze slouzi k ochlazovani vody z kondenzatord turbin. Spolu s vodou se do
chladicich systémii dostavaji i organismy, které zptisobuji zna¢né potize. Jedna se o narust fas
na betonovych konstrukcich chladicich vézi a jejich nésledné uvoliiovéani ze stén betonovych
sloupti do nadrze pod chladicimi vézemi vlivem proudéni vody. Poté fasy ulpivaji na sitech
slouzicich jako filtr a ty je pak nutné neustale cistit. Eliminace fas je tedy nutna pro efektivni
provoz chladicich vézi.

Chladici voda ptivadéna do elektrarny Dukovany pochazi z vodni naddrze Mohelno, kam
se opét vraci. Proto je nutné brat ohledy na Zivotni prostfedi pii eliminaci ristu fas.

Boj s fasami neni jednoduchy, voda nesmi byt zne€isténa chemickymi latkami s dopadem
na Zivotni prostiedi, jelikoZ se voda dostava zpét do pfehradni nadrze. V sou€asné dobé se
fasy eliminuji algicidnimi postiiky na betonové sloupy, ty vSak nesmi byt toxické pro Zivotni
prostiedi a tak rtst fas stale ¢ini nemalé potize.



2. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti prace je obecné pojednano o jadernych elektrarnach a jejich chladicich
systémech. Tato Cast prace dale popisuje technologii betonu, druhy betonu, jeho slozky a
tuhnuti a tvrdnuti. Poslednim tématem teoretické ¢asti jsou fasy, jejich systematické rozdéleni
a dale zaméreni na konkrétni tfidy fas vyskytujicich se na betonovych sloupech v chladicich
vezich jaderné elektrarny Dukovany.

2.1. Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je komplex nékolika primyslovych budov, kde se zajistuje provoz
elektrarny a nakladani s palivem. V jaderné elektrarn¢ dochazi k transformaci tepelné energie
na energii elektrickou stejnym zpusobem jako v klasickych elektrarnadch. Rozdil je pouze ve
zpusobu ziskavani tepelné energie. Jadernou elektrarnu tvofi tfi okruhy, a to primdrni,
sekundarni a terciarni (chladici) okruh. [1]

V primarnim okruhu obiha chladici médium, které chladi reaktor a ziskané teplo predava
V parogeneratoru pies teplosménnou plochu do okruhu sekundarniho, ktery je tvofen
klasickym parnim tepelnym ob&hem a technologiemi k nim nalezejicimi. [1]

V sekundérnim okruhu je para z parogeneratorii dopravovéna na turbinu, kterd je umisténa
na jedné htideli s elektrickym generatorem, a roztaci jeji lopatky. Po prichodu pary turbinou
voda putuje do kondenzéitoru, kde zkondenzuje a piedava své teplo vodé z tercidrniho,
chladiciho okruhu. Poté je vedena zpét do parogeneratord. [2]

V terciarnim okruhu se voda z kondenzétori ohtiva na teplotu cca 30 °C a ve ctyiech
chladicich vézich se jeji teplo diky proudéni vzduchu predava do atmosféry. Ochlazend voda
padéd ve formé vodnich kapek do sbérného bazénu pod vézi, odkud je nasledné Cerpana zpét
do kondenzatord. Jelikoz se Cast chladici vody ve vézich odpaii, je tfeba vodu do tohoto
okruhu dodavat. [2]

2.1.1. Chladici systémy

V jadernych reaktorech probiha §tépna reakce, ktera uvoliiuje velmi velké mnozstvi tepla.
Toto teplo musi byt pribézné odvadéno. Bezpecny provoz jadernych elektraren zavisi na
jejich chladicich systémech, které odstranuji teplo z reaktord. [3]

Pro chlazeni riznych technologickych zafizeni se pouzZivd chladici voda. VétSinou se
pouzivaji cirkulaéni chladici systémy s otevienym okruhem. Chladici voda cirkuluje
chladicim okruhem, pficemZ teplo se odvadi stykem oteplené vody s atmosférickym
vzduchem v chladicich vézich. [4]



Atmostérické chladici vé€ze nevyuZzivaji Zddné mechanické zafizeni k vytvofeni proudu
vzduchu pies véz. [5] Tyto véze vyuzivaji rozdilu teplot mezi vnéj$im vzduchem a teplejSim
vzduchem uvniti véze. Horky vzduch se pohybuje smérem nahoru a ¢erstvy chladny vzduch
je nasavan do véze. Chladici véz tedy funguje jako tepelny vymeénik, v némz se predava teplo
chladici vody do okolniho vzduchu. Pfivadéna voda se v nich rozstfikuje na drobné kapicky,
které jsou ochlazovany proudem stoupajiciho vzduchu. Chladici véZ pfitom plsobi jako
komin. Typicky tvar jeji konstrukce je dilezity pro zajisténi ptirozené¢ho tahu véze, zvySeni
rychlosti v misté ztzeni a nasavani vzduchu ze zdola. Z chladici véze tedy unika do ovzdusi
pouze vodni para a teplo. Nejpouzivanéj§im typem jsou chladici véze s pfirozenym tahem. [6]

Vlhkostni a teplotni podminky v chladicich vézich jsou pfiznivé pro rozvoj raznych
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mikroorganismu. Riziko rozvoje a potencidlniho §ifeni mikroorganismi je feSeno chemickou
upravou vody a udrzbou chladicich vézi. [6] Problémem je rust fas v chladicich vézich, které
narusuji chod jadernych elektraren. Tyto fasy jsou nieny chemickymi prostiedky, ovSem
tento zpasob neni pfili§ Setrny k zivotnimu prostedi. [7] Tato prace se zabyva navrhem
zpisobu eliminace fas, ktery by byl nejen ekonomicky, ale 1 nenaruSoval Zivotni prostiedi.
Pro testovani bylo pouzito prostiedi chladici véze v jaderné elektrarné Dukovany, které se od
ostatnich 1i$i pfedevsim zdrojem vody.

Voda je, vptipad¢ JE Dukovany, odebirana z povrchového zdroje, z vodniho dila
Dalesice, vyrovnavaci naddrze Mohelno. Celkovy rocni objem surové vody pro dopliiovani

chladicich okruh@i p¥i plném provozu elektrarny &ini pfiblizng 40 000 000 m*. [4]




2.2. Technologie betonu

Beton je nejrozsifenéjSim stavebnim materidlem. [8] Je ho moZno povazovat za
kompozitni stavebni material, ktery se sklada z pojiva, plniva, vody, vzduchu, ptipadné ptisad
a primesi. Do betond se pouzivaji vhodna anorganicka nebo organicka pojiva. Plnivem byva
pfevazné anorganicky zrnity materidl (pfirodni, umély nebo recyklovany), vSeobecné
ozna¢ovany jako kamenivo do betond. [9]

Technologie betonu je védni a technicka disciplina, kterd se zabyva sloZzenim, vyrobou a
vlastnostmi betonu scilem dosazeni potiebnych vlastnosti s minimalni energetickou
naro¢nosti a minimalnim zatiZzenim zivotniho prostiedi. [8]

Pro stavebnictvi ma nejvétsi vyznam cementovy beton — materidl ze smési cementu,
hrubého a drobného kameniva, vody, resp. vzduchu, s pfisadami a pfimésemi nebo bez
nich. [9]

Promisenim slozek vznikne Cerstvy beton. Po zpracovani, tj. ulozeni do bednéni, formy,
ptipadné rozprostieni a zpravidla ndslednym zhutnéni, Cerstvy beton tuhne a tvrdne a méni se
na zatvrdly beton, ktery ma uréitou pevnost. [9]

2.3. Druhy betont

Vzhledem k rozdilnym pozadavkim a ucelim pouziti maji v souCasnosti jednotlivé
betony odlisné slozeni, zpisob zpracovani a také Sirokou $kalu vlastnosti. [9]
Podle objemové hmotnosti se rozliSuje beton lehky (py <2000 kg/m®), obycejny
(pv =2 000 — 2 800 kg/m®) a t&7ky (py > 2 800 kg/m°). [10]
Podle zptisobu a mista ulozeni v konstrukei se rozliSuje beton:
- monoliticky: Cerstvy beton je ukladan do bednéni pfimo na stavbé, kde se zhutni, oSetiuje
a nechava zatvrdnout;
- prefabrikovany: konstrukéni prvky (dilce) se vyrabi ve stalych vyrobnach ve
formach. [10]
Podle zplisobu vyztuZeni se rozliSuje:
- prosty beton — nevyztuzeny beton nebo beton vyztuzeny jen pomocnou vyztuZzi, o které se
predpoklada, ze se nezucastiiuje pfenaseni vnitinich sil prvku nebo v konstrukci;
- Zelezobeton — neptedpjaty beton vyztuzeny ocelovymi vlozkami, které splituji podminku
minimalniho stupné vyztuZeni;
- sitobeton — Zelezobetonova tenkosténna konstrukce vyztuzena nosnymi ocelovymi sit€émi
Z dratt s primérem maximalné 8 mm;
- vlédknobeton — beton vyztuzeny nahodné rozptylenymi kratkymi vlakny z oceli, skla,
uhliku, polypropylenu apod.;
- ocelobeton — beton vyztuzeny tuhymi ocelovymi vlozkami,
- predpjaty beton — beton, do kterého se zamérne vnasi predpinaci vyztuz. [9]
Podle druhu pouzitého pojiva se rozliSuje cementovy, vapnovy, sadrovy, magnéziovy,
asfaltovy beton, polymerbeton atd. [9]
Podle velikosti maximalniho, resp. minimalniho zrna kameniva se rozliuje:
- drobnozrnny beton, vyrobeny jen z drobného kameniva (se zrny mensimi nebo stejnymi
4 mm), pouziva se napiiklad na velmi tenké nebo husté vyztuzené konstrukce;
- hrubozrnny beton, vyrobeny z pfevazné hrubého kameniva (se zrny vétsimi jak 4 mm). [9]
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Podle zvlastnich pozadavkli na funkci je mozné délit beton trvanlivy, vodotésny,
mrazuvzdorny, provzdusnény nebo zaruvzdorny. [10]

Podle pouzitého zptisobu zhutiiovani se rozeznava napiiklad:

- lity beton — beton dopravovany a ukladany do bednéni technologii liti;

- samozhutnitelny beton — Cerstvy beton, ktery pfi kombinaci stalosti s vysokou tekutosti je
schopny samozhutnéni bez jakékoliv zhutiiovaci €innosti a pii velmi husté vyztuzi,

- propichovany beton — polotekuty az tekuty cerstvy beton ruéné zhutiovany
propichovanim ocelovou ty¢i;

- lisovany beton — beton zhutnény v uzaviené form¢ statickym tlakem vyvijenym zpravidla
hydraulickym lisem;

- valcovany beton — Cerstvy beton ulozeny v ploché form¢ a kontinualné lisovany soustavou
valct umisténych za sebou;

- vibrovany beton — beton zhutnény technologickym postupem, pfi kterém se z vibraéniho
zdroje do Cerstvého betonu vnaseji mechanické impulsy;

- odstifedovany beton — Cerstvy beton rozmetany odstfedivou silou na sténu otacejici se

formy. [9]

Podle zplsobu tvrdnuti jsou betony normalné tuhnouci nebo betony, pii kterych se
tvrdnuti zamérné urychluje, napiiklad pouzitim aktivnéjSich cementti, chemickych piisad,
atd. [9]

Podle pevnostnich tiid v tlaku (minimalni charakteristickd pevnost v tlaku stanovena na
valcich s primérem 150 mm a vySkou 300 mm starych 28 dni/minimalni charakteristicka
pevnost v tlaku stanovena na kostkach s hranou 150 mm starych 28 dni — STN EN 206-1) se
rozliSuji tyto tiidy obycejného a tézkého betonu: C 8/10, C 12/15, C 16/20, C 20/25, C 25/30,
C 30/37, C 35/45, C 40/45, C 45/55, C 50/60, C 55/67, C 60/75, C 70/85, C 80/95, C 90/105 a
C 100/115. [9]

2.3.1. Klasifikace konzistence betonu

Do klasifikace konzistence patii klasifikace podle sednuti kuZele, klasifikace podle Vebe,
klasifikace podle zhutnitelnosti a klasifikace podle rozliti.

Klasifikace podle sednuti kuzele zohlediiuje konzistenci betonu prostfednictvim sednuti
betonu v mm ve form¢ komolého tvaru (Abramstv kuzel). [11] Stupné klasifikace podle
sednuti v mm jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Pti zkousSce podle piistroje Vebe se Cerstvy beton zhutni jako v piipadé zkousky sednuti,

S tim rozdilem, ze forma je umisténa v kruhové nadobé¢, ktera je pevné ptichycena

k vibra¢nimu stolku. Poté se forma rovnomérnym pohybem odstrani, a pokud se vzorek i po
odstranéni formy nedotyka stén nadoby, zaznamena se sednuti kuzele. Pak se prithledna
kruhova deska spousti dolt az se dotkne betonu a opét se zaznamena sednuti betonu. M¢Efi se
Cas pottebny k iplnému dosednuti prithledové desky k cementové malté. [11] Z tohoto Casu
1ze urcit stupent konzistence podle Vebe, tyto stupné jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Pti zkouSce zhutnitelnosti se Cerstvy beton plni do navlhéené formy, tak aby nebyl
zhutnén. Beton se poté hutni na vibraénim stole a uréi sednuti (pokles vysky) v mm. [11]
Klasifikace podle zhutnitelnosti je uvedena v tabulce ¢. 3.

Hodnota rozliti udava schopnost teCeni betonu bez toho, Zze by mu vtom néco
bréanilo. [12] Typické ttidy rozliti jsou uvedeny v tabulce €. 4.
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Tabulka ¢. 1: Klasifikace podle sednuti kuzele. [13]

Stupent Sednuti (mm)
S1 10 az 40
S2 50 az 40
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 >220

Tabulka ¢. 2: Klasifikace podle Vebe. [13]

Stupen Vebe ¢as (s)
V0 >31
V1 30az21
V2 20az 11
V3 10 az 6
V4 5az3

Tabulka ¢. 3: Klasifikace podle zhutnitelnosti. [13]

Stupeni Stupeini zhutnitelnosti
CO > 1,46
Cl 1,45 az 1,26
C2 1,25az 1,11
C3 1,10 az 1,04

Tabulka ¢&. 4: Klasifikace podle rozliti. [13]

Stupent Primér rozliti (mm)
F1 <340
F2 350 az 410
F3 420 az 480
F4 490 az 550
F5 560 az 620
F6 > 630

2.3.2. Klasifikace podle stupné vlivu prostiedi
Vliv prostiedi je klasifikovan ve stupnich uvedenych v tabulce €. 5. Uvedené ptiklady jsou

informativni. Beton miZe byt vystaven piisobeni vice nez jednoho z vlivi, které jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 5. V tom ptipadé€ se vliv prostiedi vyjadiuje jako kombinace stupni. [13]
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Tabulka €. 5: Stupné vlivu prostiedi. [13]

) Informativni pfiklady vyskytu stupné vlivu
Oznaceni stupné Popis prostiedi
prostredi

1 Bez nebezpedi koroze nebo naruseni

pro beton bez vyztuze nebo zabudovanych kovovych
vlozek:
- vSechny vlivy svyjimkou stfidavého mrazu a
rozmrazovani, obrusu nebo chemicky agresivni beton uvnitf budov s velmi nizkou vlhkosti
X0 prostiedi; vzduchu
pro beton s vyztuzi nebo se zabudovanymi kovovymi

vlozkami:

- velmi suché

2 Koroze vlivem karbonatace

Pokud beton obsahujici vyztuz nebo jiné zabudované kovové vlozky je vystaven ovzdus$i a vlhkosti, pak se stupeii vlivu

prostredi musi urcit nasledovné:

beton uvnité budov s nizkou vlhkosti
XC1 suché nebo stale mokré vzduchu;

beton trvale ponofeny ve vodé

povrch betonu vystaveny dlouhodobému
XC2 mokré, obcas suché pusobeni vody;

vétSina zaklada

beton uvniti budov se sttedni nebo velkou
XC3 stfedn¢ mokré, vlhké vlhkosti vzduchu;

venkovni beton chranény proti desti

povrchy betonu ve styku s vodou, které
XC4 stiidavé mokré a suché

nejsou zahrnuty ve stupni vlivu prostfedi XC2

3 Koroze vlivem chloridi, ne v§ak z mof¥ské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vlozkami pfichazi do styku s vodou obsahujici chloridy, véetné

rozmrazovacich soli, ze zdroji jinych nez z moiské vody, musi byt vliv prostiedi odstuptiovan nésledovné:

<D1 stiedné mokré, vihké povrchy betonii vystavené chloridim
rozptylenym ve vzduchu
plavecké bazény;
XD2 mokré, obcas suché beton vystaveny pusobeni primyslovych
vod obsahujicich chloridy
Casti  mostl  vystavené  postiikim
XD3 stiidavé mokré a suché obsahujicim chloridy;
vozovky, betonové povrchy parkovist
4 Koroze vlivem chloridii z morské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vlozkami, pfichazi do styku s chloridy z moiské vody nebo

slanym vzduchem z moftské vody, musi byt vliv prostfedi odstupiovan nasledovné:

vystaven slanému vzduchu, ale ne v pfimém styku s stavby blizko motiského pobiezi nebo na
%St moiskou vodou pobitezi
X82 trvale ponofen ve vodé Casti staveb v mofi
XS3 smaceny a ostfikovany pfilivem Casti staveb v mofi
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5

Stifidavé pilisobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly), s rozmrazovacimi prosti‘edky nebo bez nich

Pokud je mokry beton vystaven zna¢nému stiidavému plisobeni mrazu a rozmrazovani (mrazovym cyklim), musi byt vliv

prostiedi odstupniovan nésledovné:

mirné¢  nasycen  vodou  bez . ) .
XF1 ; o svislé betonové povrchy vystavené desti a mrazu
rozmrazovacich prostiedkil
. svislé betonové povrchy konstrukei pozemnich komunikaci
mirné nasycen vodou . . o o
XF2 o . vystavené mrazu a rozmrazovacim prostiedkim rozptylenym ve
S rozmrazovacimi prostiedky
vzduchu
zna¢né¢ nasycen vodou  bez ) ) o
XF3 . oo vodorovné betonové povrchy vystavené desti a mrazu
rozmrazovacich prostiedkll
vozovky a  mostovky  vystavené  rozmrazovacim
znacné nasycen vodou | prostiedkim;
XF4 S rozmrazovacimi  prostiedky  nebo betonové  povrchy vystavenému pfimému  ostfiku
moftskou vodou rozmrazovacimi prostfedky a mrazu omyvana ¢ast staveb v mofi
vystavend mrazu
6 Chemické ptlisobeni
XAl slabé¢ agresivni chemické prostiedi
XA2 sttedné agresivni chemické prostiedi
XA3 vysoce agresivni chemické prostiedi

2.4. Slozky betonu

Slozky betonu nesmi obsahovat Skodlivé latky v takovém mnozZstvi, které by ohrozilo
trvanlivost betonu nebo bylo pficinou koroze vyztuze a musi byt vhodné pro zamyslené
pouziti v betonu. I kdyZ je vhodnost slozek pro beton obecné prokdzéna, neznamena to, ze
jsou vhodné pro jakykoliv ptipad a pro kazdé sloZeni betonu. Pro beton vyhovujici EN 206-1
se musi pouzit pouze slozky betonu s prokdzanou vhodnosti pro specifikované pouziti. [13]

Zakladnimi sloZkami pro vyrobu betonu jsou cement, voda a kamenivo. Doplitkovymi
slozkami jsou piisady a ptimési do betonu. [14]

2.4.1. Cement

Cement je praskové hydraulické pojivo, které obsahuje jemné rozemlety slinek a pfipadné
pfisady a pfimési. Po smiseni cementu s vodou vznikne kase, ktera tuhne a tvrdne na vzduchu
i ve vod¢. Zatvrdnuta cementova kaSe je stala jak na vzduchu, tak i ve vode¢. [9]

Slinek mize byt portlandsky (kfemicitanovy) nebo hlinitanovy. [9]

Portlandsky slinek je zrnita latka, ktera obsahuje zejména kiemiCitany vapenaté
(kalciumsilikaty). Kromé kiemicitanti vapenatych obsahuje také hlinitany a hlinitanZelezitany
vapenaté (kalciumaluminaty a kalciumaluminatferity). Portlandsky slinek se vyrabi palenim
jemné rozemleté rovnorodé suroviny s vhodnym slozenim pii teplotdch nad hranici slinuti
(okolo 1450 °C). Obsahuje zejména CaO, SiO,, Al,O; a Fe;Os;. V malych mnozstvich
obsahuje také MgO, NayO, K;O, P,0s, Cr,0s, ptipadné dalsi oxidy. Tyto oxidy se pro
zjednoduSeni sloucenin oznacuji zkratkami C, S, A, F a dale tak¢é M (MgO), H (H,0),

atd. [15]
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Hlinitanovy slinek je zrnita az kusovita latka, ktera obsahuje zejména hlinitany vapenaté.
Kromé¢ hlinitani vépenatych obsahuje mensi mnozstvi kfemicitanti, hlinitankfemicitani a
hlinitanzelezitant vapenatych (kalciumsilikatu, kalciumaluminatsilikat a
kalciumaluminatferitil), piipadné dalich slozek. Hlinitanovy slinek se vyrabi tavenim nebo
slinovanim suroviny, jejiz hlavni slozky jsou CaO a Al;Os. V mens$i mife jsou zastoupené i
Fe,03 a Si0,, ptipadné MgO, FeO, TiO; i jiné. [9]

Ptimési jsou latky, kterymi se upravuje smésnost nebo dal§i vlastnosti cementu. Jde
zejména o latentné hydraulickou vysokopecni granulovanou strusku a aktivni mineralni
piimési — pucolany (napiiklad popilek, kifemicity tulet, kalcinovanou bfidlici ¢i jemné mlety
vapenec). [9]

Podle chemického a mineralogického slozeni portlandského slinku, pfisad a pfimési je
mozné cementy z portlandského slinku délit na:

- cementy na vSeobecné pouZiti,
- cementy do malt na vyzdivky a omitky,
- specidlni cementy.
Z hlinitanového slinku se vyrabéji:
- hlinitanové cementy,
- specialni cementy. [9]

2.4.2. Voda

Voda, ktera se davkuje pii vyrobé cerstvého betonu, se nazyvd zamésova voda. Plni
V betonu dvé hlavni funkce:

- Vv zavislosti na davce pouzité pii vyrobé Cerstvého betonu ovliviiuje jeho reologickeé
vlastnosti: pohyblivost, zpracovatelnost, soudrznost, tuhost atd. Je technologickou
slozkou;

- cementovy kamen vznikly hydrataci tvoii pevnou vazbu mezi zrny kameniva, reakci
s cementem Vv tvrdnoucim betonu se stava tedy konstituéni slozkou.

Mnozstvi vody potiebné na plnou hydrataci zavisi na mineralogickém slozeni cementu a

podminkach hydratace. Pohybuje se piiblizné okolo 23 % hmotnosti cementu. [9]

Zamésova voda se obvykle z technologickych duvodi (pfispiva k zmenseni tfeni mezi
zrny) davkuje mnohem vic, nez tieba na uplnou hydrataci cementu. Jeji kone€né mnoZzstvi
zavisi napftiklad na zpiisobu zpracovani, dopravé a zhutiiovani Cerstvého betonu. Soucasné je
vSak tieba si uvédomit, ze kazdy litr vody navic v kone¢ném dusledku zvySuje porovitost
cementového kamene, a tim negativné ovliviluje vyznamné technické vlastnosti betonu, jako
jsou nasakavost, pevnost, vodotésnost, trvanlivost atd. Tento problém je mozné castecné fesit
vybérem adekvatnich slozek do betonu na dané pouziti, zejména volbou vhodnych
plastifikac¢nich piisad. [9]

STN EN 206-1 zavadi pojem celkovy obsah vody a ucinny obsah vody v betonu. Do
celkového obsahu vody se zapocitava:

- zamésova voda,

- voda obsazena v kamenivu a na povrchu zrn kameniva,

- voda v prisadach a piimeésich,

- voda kondenzovana z pary pii vyrob¢ teplého betonu.
Uginny obsah vody je rozdil mezi celkovym obsahem vody piitomné v erstvém betonu a
vodou nasaknutou v kamenivu. [9]
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Pomér hmotnosti u¢inného obsahu vody k hmotnosti cementu v ¢erstvém betonu se
vyjadiuje tzv. vodnim soucinitelem. [9]

Voda, ktera pfi tvrdnuti betonu udrzuje dostate¢né mnozstvi vlhkosti, aby mohl cement
dale hydratovat, se nazyva oSetfovaci voda. [9]

Spole¢ny nazev pro zamésovou a osetiovaci vodu je betonarska voda. Zameésova voda se
V procesu tuhnuti a tvrdnuti betonu rozdéli do tiech forem: chemicky vazana, fyzikalné
vazana a volna voda. [9]

Chemicky vazanou vodu je mozné opé€t uvolnit jen pii vyssi teploté (od 200 do 700 °C).
Fyzikaln¢ vazana voda je adsorbovana na povrchu jemnych Castic a nachdzi se 1 v kapilarach.
Vypartujici se Cast fyzikaln€¢ vazané vody zplsobuje vznik kapildrnich napéti a smrstovani
betonu. [9]

Volnd voda se nachazi ve vétSich dutinach a poérech a nejsnadnéji se vypatuje. Jeji
mnozstvi se ¢asem zmensuje. V suchém prostiedi se odpafuje rychleji. Zastavaji po ni pory,
které snizuji hutnost a pevnost betonu. [9]

Kdyz se ¢ast zamésové vody odpafi, pficemz se nenahradi oSetfovaci vodou, snizuje se
mnozstvi fyzikdln¢ vazané vody v betonu. Dochazi ke smr$tovani, které vyvoladva napéti az
5 MPa v Case, kdy beton jeS$té nema dostateCnou pevnost v tahu. Tim mlZou vzniknout
trhliny, coz snizuje dlouhodobou pevnost a trvanlivost betonu. Pii tvrdnuti v suchém prostiedi
ani cement nemilze vazat potfebné mnozstvi vody, hydratace se zpomali, a dokonce se miize
az upln¢ zastavit. [9]

Vhodnost vody na vyrobu betonu vSeobecné zdvisi na jejim puvodu. Norma
STN EN 1008 rozlisuje tyto druhy vody: pitnd, recyklovand z postupt betonaiskych praci,
voda z podzemnich zdroji, pfirodni povrchova a primyslova odpadova, moiska nebo
poloslana a splaskova. [9]

2.4.3. Kamenivo

Kamenivo je anorganicky zrnity material pouzivany do konstrukci. Hlavni funkci
kameniva v betonu je vytvofeni pevné kostry s piedepsanou, zpravidla co nejmensi
mezerovitosti. Kamenivo zabira 70 az 80 % objemu betonu. [9]

Kamenivo miZze byt pfirodni, umélé nebo recyklované. [9]

Ptirodni kamenivo je kamenivo z mineralnich zdroji, které se zpracovalo jen
mechanickym procesem. MiiZe se téZit z pfirodnich lozisek nebo drtit z pfirodniho kamene.
TéZené kamenivo ma zaoblena zrna. Ziskava se t€zenim z lozisek pfirozené rozpadnutych
hornin. MiiZe obsahovat rovnomémé promiseny podil zrn ziskany rozdrcenim oblazk.
Drcené kamenivo se ziskdva drcenim ptirodniho kamene, pifipadn€ jinych vhodnych
anorganickych latek. Patii sem i t¢Zené kamenivo s obsahem nerozdrcenych zrn niz§im jak
20 % hmotnosti kameniva. [9]

Ume¢lé kamenivo je kamenivo minerdlniho plivodu ziskané pramyslovymi postupy
zahrnujici tepelnou nebo jinou Gpravu. [9]

Recyklované kamenivo se ziska Upravou anorganickych materiald, které se uz predtim
pouzily v konstrukci. [9]

Znovu pouzité kamenivo se ziskdva rozplavenim zbytkového betonu z autodomichavace a
vyrobnich zafizenich pii jejich ¢isténi. Podle STN EN 206-1 je vSak mozné pouzit kamenivo
ziskané pranim cerstvého betonu bez dal§i Upravy v objemu maximalné¢ 5 % z mnoZstvi
kameniva davkovaného do jednotlivych zamési pfi vyrobé betonu. [9]
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Kamenivo se nejcastéji klasifikuje podle objemové hmotnosti:

tézké kamenivo ma objemovou hmotnost zrn vysusenych v susarn¢ vétsi nebo rovnajici se
3000 kg/m®. Patfi sem napf. kamenivo vyrobené z barytu, magnetitu, hematitu, ilmenitu;
hutné kamenivo mé objemovou hmotnost zrn vysusenych v susarnd v&tsi jak 2000 kg/m* a
mensi jak 3000 kg/m3. Patii sem pfirodni téZzené kamenivo nebo kamenivo vyrobené napf.
ze 7uly, ¢edice, amfibolitu, vapence, dolomitu;

porovité kamenivo ma objemovou hmotnost zrn vysusenych v susarné mensi nebo
rovnajici se 2000 kg/m® a sypnou hmotnost volné sypaného kameniva vysueného
v su§arné mensi nebo rovnajici se 1200 kg/m®. Patfi sem drcené porovité horniny,
upravené prumyslové odpady nebo uméla kameniva. [9]

Na vyrobu obyc¢ejného betonu se pouziva kamenivo, kterého objemova hmotnost ve

vysugeném stavu se pohybuje obvykle v rozpéti 2500 az 2800 kg/m®. [9]

Porovité kamenivo se pouziva jako plnivo do lehkych betont. TéZké kamenivo se pouziva

jako plnivo do nékterych specialnich betont. [9]

Horniny, ze kterych pochazi kamenivo do betonu, mizou byt:

vyvielé, napt. zula, ryolit, syenit, diorit, trachyt, andezit, gabro nebo ¢edic;
usazené, napi. piskovec, vapenec nebo dolomit;

preménéné, napf. rula, kiemenec nebo mramor. [9]

2.4.4. Prisady do betonu

Ptisady do betonu jsou chemické slouceniny, které se ptidavaji béhem michani do betonu

v mnozstvi do 5% z hmotnosti cementu za uc¢elem modifikace vlastnosti Cerstvého nebo
ztvrdlého betonu. Pfisady se rozdéluji podle vlastnosti, které charakterizuji jejich hlavni
funkci. Moderni technologie betonu se orientuje na vyuZivani téchto piisad. PoZzadované
vlastnosti pfisad do betonu jsou deklarovany v evropské norm& EN 934-2, tato norma uvadi
nasledujici typy ptisad:

plastifika¢ni (redukujici vodu);
superplastifikacni (velmi redukujici vodu);
stabiliza¢ni (zadrzujici vodu);
provzdusnovaci,

urychlujici tuhnuti cementu;

urychlujici tvrdnuti cementu;

zpomalujici tuhnuti cementu;
hydrofobizacéni (odpuzujici vodu).

Ptisady podle fyzikalné-chemického plsobeni na ¢astice cementu 1ze rozdélit do dvou skupin:

latky ovliviujici kinetiku hydratace cementu cestou zmény rozpousténi slinkovych
minerald, s kterymi nevstupuji do chemické reakce nebo cestou reakce se slinkovymi
mineraly a vytvaieji malo disociovanych sloucenin;

povrchové aktivni latky, které se absorbuji na povrchu zrn cementu nebo tvoficich se
novotvarQ a jsou bud’ hydrofilni, nebo hydrofobni. [14]
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2.4.4.1. Plastifikatory a superplatifikatory

Moderni betonaiska technologie se neobejde bez pravidelného a plosného pouzivani

téchto piisad. Pouzivaji se pro dosazeni nasledujicich vlastnosti:

- zlepSovani zpracovatelnosti Cerstvého betonu a tim omezeni pouziti intenzivni vibrace pfi
zhutnovani betonu;

- snizeni mnozstvi zdmésové vody a tim redukovéani vodniho soucinitele, tak se zvySuje
pevnost a trvanlivost betonu;

- snizeni mnozstvi vody 1 cementu a tak pii konstantni pozadované vhodné zpracovatelnosti
je dosazeno snizeni dotvarovani betonu pfi stalém zatizeni a objemovych zmén (smrsténi).

Z chemického hlediska se pouzivaji tyto skupiny organickych sloucenin:

- soli nebo derivaty ligninsulfonant;

- estery polykarboxylovych kyselin;

- sulfonové naftalenformaldehydové kondenzaty;

- sulfonové melaminformaldehydové kondenzaty;

kopolymery karboxakrylové kyseliny s akrylesterem. [14]

24.4.2. Provzdusiovaci prisady

Provzdusnovaci pfisady jsou latky, které po piiddni béhem miSeni Cerstvého betonu,
vytvari ve velkém poétu uzaviené vzduchové pory jemné distribuované v betonu. Betony
obsahujici jemné rozptylené¢ vzduchové pory lépe odolavaji plsobeni mrazu a agresivité
moftské vody. Tyto pory méni pérovitou strukturu cementového kamene, porusuji sit’ kapilar.
Vzduch uzavieny v poérech zlepSuje chovani betonu proti ucinkim ledu vznikajiciho
zmrznutim vody v kapilarach i proti rastu krystald chemickych soli (rozmrazovaci soli,
moiska voda). Provzdusnénim vytvofené vzduchové pory jsou expansnim prostorem pro
zvétSujici se objem krystall ledu a soli, pory snizuji hydrostaticky tlak v porovité struktute.
Kritériem ucinnosti provzduSiovaci ptisady na trvanlivost betonu je vzdalenost pora od sebe
navzajem, oznacovany jako soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pért, ktery ma
byt mensi nez 0,25 mm a velikost vytvofenych pord byva o priméru 25 az 300 pm. VéEtsi
vzduchové pory nebo kapilary snizuji trvanlivost, podobné i vétsi vzdalenost mezi pory. [14]

2.4.4.3. Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti cementu

Tyto piisady rozdé€lujeme do dvou skupin, na urychlovace tuhnuti (zkracuji dobu
piechodu cerstvého betonu z plastického do tuhého stavu) a na urychlovace tvrdnuti
(urychluji vyvoj pocatecnich pevnosti betonu), které mohou a nemusi urychlovat tuhnuti. [14]

Urychlovace tuhnuti nesmi zpusobit pokles pevnosti v tlaku za 28 dni pod 80 % pevnosti
referencniho betonu a za 90 dnii musi byt pevnost v tlaku nejméné stejnd, jako 28 denni
pevnost referencniho betonu. Doba tuhnuti ma byt delsi nez 30 min, pfi 20 °C zkracuji dobu
tuhnuti nejméné o 40 % a pii +5 °C je doba tuhnuti srovnatelna s dobou tuhnuti referen¢niho
betonu tuhnouciho pii 20 °C. [14]

Urychlovace tvrdnuti se posuzuji podle pevnosti v tlaku a pozaduje se minimalné 120 %
pevnosti referencniho betonu za 24 hod a nejméné 90 % pevnosti, kterou referencni beton
dosahne za 28 dni. Dale musi urychlovac za 48 hod pii +5 °C zajistit nejméné 130 % pevnosti
referen¢niho betonu, ktery tvrdne v normovych podminkach. [14]
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24.4.4. Retardacni prisady

Ptisady zpomalujici tuhnuti cementu prodluzuji dobu piechodu cerstvého betonu
z plastického stavu do stavu tuhé latky. Obsah chloridu je v téchto latkach omezen do 0,1 %,
tyto latky mohou provzdusiovat beton nejvyse do 2 % a piedevsim pevnost v tlaku betonu za
7 dni musi byt vyssi jak 80 % a za 28 dni vyssi jak 90 % pevnosti v tlaku referen¢niho betonu.
Pocatek doby tuhnuti ma byt o vice jak 90 min delsi a konec tuhnuti nejvice o 360 min delsi
nez referen¢ni Cerstvy beton. Retardacni pfisady se pouzivaji k prodlouzeni doby manipulace
S Cerstvym betonem. Pomalé tuhnuti cementu omezuje vznik trhlinek a obvykle je 28 denni
pevnost betonu v tlaku vyssi, nez betonu bez piisady, pokud se nepiekro¢i kriticka
koncentrace piisady. U¢innost ptisad je zavisla na druhu a koncentraci pfisady a také na druhu
cementu. Jejich plisobeni se vysvétluje vznikem sloucenin na povrchu hydratujicich zrn
cementu, které zpomaluji diftizi molekul vody a tim i kinetiku hydratace. [14]

2.4.45. Primési do betonu

Ptimési jsou vétSinou praSkovité latky ptidavané do Cerstvého betonu za ucelem zlepSeni
n¢kterych vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti. Déli se na dva typy:
- inertni piimési;

- pucolany nebo latentné hydraulické latky. [14]

Dale k pfimésim fadime barevné pigmenty a organické polymery, ptidavané do
polymercementovych betonti. Pfimési se pridavaji v takovém mnozstvi, které nepfiznive
neovlivni vlastnosti betonu, zejména jeho trvanlivost nebo nezplsobi korozi ocele. Do
inertnich pfimési se fadi mleté horniny, moucky a pigmenty. Do skupiny pucolanti a latentné
hydraulickych latek zafazujeme uletovy popilek, jemné mletou vysokopecni strusku,
kfemicité nebo Zelezité tlety. [14]
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2.5. Tuhnuti a tvrdnuti betonu

Tvrdnuti betonu je zpusobeno hydrataci cementu, coz se projevuje nabyvanim pevnosti
betonu v zavislosti na technologickych parametrech a podminkach prostiedi, ve kterém
tvrdnuti probihd. Urcujicim faktorem je Casova zavislost hydratace cementu, tuhnuti a tvrdnuti
cementového tmele, ktery piechazi v cementovy kamen. [16]

2.5.1. Hydratace cementu

Silikatovy slinek obsahuje minerdly, které reakci s vodou tvoii tuhou strukturu
cementového kamene. Reakce slinkovych mineralii s vodou probihaji v alkalickém prostiedi
vlivem rozpusténého Ca(OH), a piipadné alkalii. Vznika nasyceny roztok Ca(OH),, ktery
vznikl hydrataci 0,3-1 % C3S. Obecné reakci C3S a S-C,S lze vyjadiit (a = 2 nebo 3):

aCaO-SiO, +nH,0 = xCa0-ySiO, - zH,0 + mCa(OH),. [16]

Je-liy=1,x=05-15az=0,5-2,5, vznikaji kalcium hydrosilikaty typu C-S-H 1. Je-li
y=1,x=15-20az =10 - 4,0 vznikd typ C-S-H II. Hlavni sloZkou portlandského
cementu je CsS, ktery reaguje s vodou pii vzniku kubicky krystalického portlanditu CH a
amorfniho kalcium hydrosilikatového gelu. [16]

Tabulka ¢. 6: Hlavni mineraly portlandského slinku. [17]

Nazev Vzorec ZKkraceny vzorec | Obsah slozky (hm%o)
Trikalcium silikat (alit) 3Ca0-SiO, CsS 44 - 77
Dikalcium silikat (belit) 2Ca0-SiO, C,S 9-33
Tetrakalcium feroaluminat (celit) | 4CaO- Fe,0O3-Al,03 C.,AF 4-10
Trikalcium aluminat 3Ca0-Al,O3 CsA 613

Podstatné ¢ast alitu hydratuje do jednoho mésice na rozdil od belitu, ktery reaguje znacné
pomalu a podili se na pevnosti cementového kamene az po 30 dnech. Reakci belitu vznikaji
shodné faze jako u alitu. [16]

Ptiblizn¢ Ize reakci popsat, nikoli stechiometricky:

3C,S+10,6H=C, ,S,H; +2,6CH,
2C,S+8,6H=C,,S,H; +0,6CH.

Trikalcium aluminat miZe reagovat bez pfitomnosti sadrovce podle rovnice:

2C,A+21H= C,AH,, + C,AH; = 2C,AH, +9H.

Dulezitéjsi je reakce za pritomnosti sadrovce (CaSO4-2H,0, oznaceni CSHjy), nejdiive
vznika ettringit CeAS3H3y, ktery pozdéji prechdzi na monosulfat C4ASH12:
C,A+12H+CSH, = C,ASH,,,

C,A+3CSH, +26H = C,AS,H,,,
C,AS,H,, + 2C,A+4H = 3C,ASH,,.
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Feritova faze se v portlandském slinku oznacuje jako C4AF nebo C,AF a hydratuje
podobné¢ jako C3A, avsak zna¢né pomaleji:
C,AF+110H +12CSH, = 4C,(AF)S;H,, + 2(A,F)H,,

C,AF+2CH+11H = C, (A F)H,,.

Oxid vapenaty C reaguje s vodou H za vzniku hydroxidu (v krystalické formé portlandit),
ale je velmi malo reaktivni. Oxid hofe¢naty M reaguje s vodou jesté pomaleji a jeho vétsi
podil je vazan ve struktufe alitu a ostatnich slinkovych mineralt. [16]

Hydratace cementu se rozdéluje do nckolika period, které se vyznacuji urcitym stupném
reakce portlandského slinku s vodou. [16]

1. perioda — induk¢ni: rozdé€luje se na dvé obdobi, prvni (pfedindukéni) je velmi kratké
(asi 10 az 15 min) a piedstavuje smaceni zrn cementu. Suspenze ma nenewtonské reologické
chovani a soucasné dochazi k prvnim reakcim se slinkovymi mineraly. Vyznacuje se velkou
rychlosti uvoliiovani hydrata¢niho tepla, rozpousténim aluminatii a siranu a vzniku Ca(OH); a
AFt (trisulfat). Druhé indukéni obdobi se vyznaCuje jiz jen pomalym uvolfiovanim
hydrata¢niho tepla, vzristd viskozita suspenze (pocatky tuhnuti cementu), nastdva tbytek
silikati a tvoi se nuklea (zarodky krystali) CH a C-S-H, ionty Ca** dosahuji stupné
ptesyceni, pokracuje tvorba AFt, voda pronikd k zrnim cementu a tvoii se nové produkty
hydratace. Druhé obdobi induk¢ni periody je ukonceno asi za 1 az 2 hod od zamichani.
Pevnost v tlaku cementového tmele je mensi nez 100 kPa. [16]

2. perioda — ptechod do tuhého skupenstvi: je urychlujicim stupném hydratace a trva od

laz2 do 12 az24hod po zamichani Cerstvého betonu. C3S rychle reaguje za vzniku
dlouhovlaknitého C-S-H a krystall portlanditu. ZvétSuje se mérny povrch systému az 1000x.
Zrna cementu se k sobé pfiblizuji tim, ze prorUstaji krystaly hydrata¢nich produkti. Zavisi
vSak na vodnim souciniteli, je-li vysoky, zpomaluje se tuhnuti (zrna jsou od sebe vice
vzdalena). V této periodé se vytvari zaklady mikrostruktury cementového kamene, nebot’ se
jiz jedna o tuhou latku s pevnosti 1 az 20 MPa. [16]
3. perioda — stupeni stabilni struktury: vznikaji faze drobnovlaknitého C-S-H, ettringit
postupné prechdzi na monosulfait AFm, nastava hydratace belitu, snizuje se vyvin tepla,
hydratacni reakce jsou fizeny difuzi. Tuto periodu lze rozdé€lit na obdobi klesajici rychlosti
hydratace (asi do 28 dnt1) a na obdobi ,,dozravani®, které muze trvat i nékolik let. V prostoru
mezi zrny cementu nastava rekrystalizace fazi a na misté plivodnich zrn cementu vznikaji
vnitini hydrataéni produkty difazi vody hydratovanou obalkou zrn. Vné&jsi hydratacni
produkty vznikaji ve vodnim roztoku mimo zrna cementu a vypliuji kapilary a pory
cementového kamene. Objem hydrata¢nich produkti je 2 az 2,2x vétSi nez objem
cementu. [16]

Jiz na pocatku hydratace se uvoliluje vyrazny podil tepla v dasledku hydratace C3A a
potom jeho reakci se sadrovcem. Vzniklé teplo ma pfiznivy vliv na hydrataci hlavniho
slinkového minerdlu alitu. Hydrata¢ni teplo — entalpie AH — je disipacni energii pfi
transformaci chemickych vazeb. Hydratacni teplo uvolnéné tplnou hydrataci cementu (asi za
1 rok) Ize vypocitat z rovnice dosazenim hmotnostnich podild slinkovych minerali:

AH,, =490-C,S +225-C,S +1160-C,A+335-C,AF [J-g']. [16]
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2.6. Rasy

Rasy se vyskytuji vsude kolem nas, zejména ve vodnim prostiedi. V CR bylo podle
databaze platné publikovanych tdaji nalezeno asi 6 000 druht fas. [18]

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti vody je, ze se v ni rozpousti velké mnozstvi
anorganickych i organickych latek, véetné vSech zivin dilezitych pro sinice a fasy. Voda svou
pufracni schopnosti poskytuje vyvazené prostiedi pro Zivot organismul a vzhledem k viskozité
jim nabizi i nosné prostiedi. [19]

Z4dna vodni masa neni bez pohybu, takZe jsou fasy vystaveny neustalym zméndm
prostfedi. Pohyb a proudéni vody maji za nésledek ptisun Cerstvého média a odstraniovani
produkti metabolismu. Vlivem cirkulace vody dochazi k vyrovnani teplot v celém vodnim
sloupci a Ziviny ode dna se dostavaji do prosvétlené zony. Rasy mohou Zit volné ve vodnim
sloupci nebo ptisedaji na rtizné substraty. [19]

Obr. 2: Rasy prichycené na betonovém sloupu v chladici vézi.
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Rasy jsou jednoduché fotosyntetizujici organismy, tradiéné fazené mezi nizi rostliny. Ve
skutecnosti jsou fasy seskupenim neptibuznych skupin organismu a jen nékteré z nich jsou
blizké rostlindm. Mezi fasami najdeme jednobunéné 1 mnohobunétné formy, télo
mnohobunéénych fas je tvofeno stélkou. Nejsou schopné prezit v suchém prostiedi, ziji proto
ve sladké nebo slané vodé, suchozemské formy jsou malé, nenapadné a hojnéji se vyskytuji
ve vlhkych tropickych oblastech. [20]

Vétsina fas je schopna fotosyntézy a je proto autotrofni. Chloroplasty vznikly primarni
endosymbidzou se sinici nebo az sekundarné symbidzou s jinou fasou. Nekteré jednobunééné
fasy jsou mixotrofni nebo sekundarné chloroplasty dokonce uplné ztratily. Rasy jsou soudasti
vodnich ekosystémi, ruduchy a chaluhy poskytuji potravu i tkryt, mikroskopické tasy tvori
fytoplankton. Véda, ktera studuje fasy, se nazyva algologie. [20]

U téchto organismid se setkdvdme srozmnozovanim pohlavnim, nepohlavnim i
vegetativnim. U fas miiZzeme odliSit nékolik typil stélek: bicikata, méiavkovitd, kapsalni,
kokalni, trichalni, heterotrichalni, pletivna, signalni, sifonokladalni. [21]

PtedevS§im podle typu stélky jsou dnes fasy systematicky rozdéleny do deviti
oddéleni: [21]

- Odd¢leni: Glaucophyta

- Oddéleni: Rhodophyta — ruduchy

- Odd¢leni: Dinophyta — obrnénky

- Oddéleni: Cryptophyta — skryténky

- Odd¢leni: Heterokontophyta (Chromophyta)
- Ttida: Chrysophyceae — zlativky

- Ttida: Synurophyceae

- Ttida: Dictyochophyceae

- Ttida: Pelagophyceae

- Trida: Bacillariophyceae — rozsivky

- Ttida: Phacophyceae — chaluhy

- Trida: Xanthophyceae — riznobrvky

- Ttida: Raphidophyceae — chloromonady
- Ttida: Euglenophyta — krasnoocka

- Ttida: Eustigmatophyceae

- Odd¢leni: Prymnesiophyta (Haptophyta)
- Oddéleni: Euglenophyta — krasnoocka

- Odd¢leni: Chlorophyta - zelené fasy

- Ttida: Prasinophyceae (Micromonadophyceae)
- Ttida: Chlamydophyceae

- Ttida: Chlorophyceae — zelenivky

- Ttida: Pleurastrophyceae

- Ttida: Ulvophyceae

- Trtida: Zygnematophyceae — spajivky

- Ttida: Charophyceae — paroznatky

- Odd¢leni: Chlorarachniophyta
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Oddéleni Chlorophyta ma mezi ostatnimi taxony fas zvlastni postaveni vychazejici ze
zvlastnosti, které jsou pravé pro tuto skupinu charakteristické. Stavba bunck a chloroplastt je
napadné¢ podobnd vySSim rostlindm, snimiz shodné syntetizuje Skrob pfi svételné
asimilaci. [22]

Masovy rozvoj fas byva Casto zpusoben pravé touto skupinou organismu. NejcastéjSimi
rody vedouci k témto projeviim eutrofizace jsou: Cladophora, Chlamydomonas, Oedegonium,
Chaetophora, Pediastrum, Stigeoclonium. V dobach nejvétsiho rozvoje zptsobuji vegetaéni
zakaly vody nebo silna narostova spolecenstva. [21]

Na betonovych soucastech chladicich vézi jaderné elektrarny, kde byly testovany vzorky,
byl prokédzan vyskyt tas oddéleni Chlorophyta (zelené ftasy), rodu Cladophora a
Stigeoclonium.

2.6.1. Oddéleni Chlorophyta — zelené rasy

Zelené¢ tasy jsou velké oddéleni (asi 8000 druhti) s vyvojovymi vztahy k vy$$im rostlindm.
Miuzeme je charakterizovat pfitomnosti chlorofylu b a Skrobu jako zasobni latky. Bic¢ikata
stadia maji dva stejné dlouhé (izokontni) bi¢iky. Pravé stavba bicikatych stadii, postaveni
biciku, typ rozmnozovani, jaderného a bunécného déleni jsou dilezité znaky, podle nichz je
oddéleni rozd€leno na nékolik téid - Prasinophyceae, Chlamydophyceae. Chlorophyceae
(zelenivky), Trebouxiophyceae, Ulvophyceae, Oedogoniophyceae, Bryopsidophyceae,
Zygnematophyceae (spajivky), Klebsormidiophyceae, Charophyceae (paroznatky). [18]

2.6.1.1. Trida: Ulvophyceae — rod: Cladophora (Zabi vlas)

Bohat¢ vétvena, syté¢ zelena sifonokladalni stélka Zabiho vlasu tvofi na omak drsné
chumége nebo provazce Siroké 16 az 1000 um. Casto byva porostla epifyty (rozsivkami,
sinicemi, bakteriemi). Tvoii bohaté porosty, které jsou mnohdy vyuzivany k analyzam
akumulace tézkych kovl rostlinnou biomasou. Metodika jejich stanoveni je vSak teprve
v zacatcich a potyka se s fadou problému. [18]

Vyskytuje se v tekoucich a stojatych vodach, nesnasi zastinéni. Kameny v potocich byvaji
porostlé desitky centimetri dlouhymi chomaci fas, vlajicimi v proudu. Nékteré druhy naopak
proristaji prostor malych rybnickd a tini. [18]
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2.6.1.2. Ttida: Chlorophyceae — rod: Stigeoclonium

Stigeoclonium je pomérné velky rod sladkovodnich fas. [23] Tento rod je fazen mezi
zelené makroskopické tasy s heterotrichdlnim vétvenym typem stélky, které dortstaji od
nékolika mm az po né€kolik dm. Vzrist stélky byva velmi rozmanity. Ve velké mife je
ovlivnén proudénim vody. [24]

Rod Stigeoclonium je celosvétoveé rozsifeny, 1ze ho najit od tropl aZ po polarni oblasti.
Ma pomérné Sirokou ekologickou variabilitu. Vyskytuje se ve vSech sladkych a brakickych
vodach, kde se muize prichytit na substrat (organicky nebo anorganicky). V nékteré casti
zivotniho cyklu se mtize odtrhnout od substratu a vznaset se volné ve vodnim sloupci. Nekteré
druhy jsou vazany na vody se zvysenou tvrdosti nebo alkalitou. Ale neda se fict, Ze je nektery
druh striktné kysely nebo zasadity. U rodu Stigeoclonium byla také zaznamenana Siroka
teplotni variabilita. Optimalni teplota se pohybuje mezi 13 az 22 °C. Tento rod je také
schopny snéset vysoky stupen organického znecisténi, zvlasté v tekoucich vodach. Vykazuje
daleko vétsi toleranci ke znecisténi, nez je prokdzana u ostatnich vlaknitych zelenych tas (rod
Cladophora). Z mnoha zaznami je ziejmé, ze rod Stigeoclonium preferuje substraty s pfimési
zeleza. [24] Je tedy zfejmé, Ze rod Stigeoclonium je tolerantni vii€i Sirokému rozsahu vodnich
podminek, jsou schopny rust ve vodach znecisténych tézkymi kovy nebo organickymi
materialy. [25]
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Obr. 4: Oddeéleni Chlorophyta, tiida Clorophyceae, rod Stigeoclonium.
2.7.Biokoroze

Pojmem biokoroze rozumime korozni jevy vyvolané ¢i podminéné Zzivymi organismy,
které zptisobuji nezddouci zmeény vlastnosti stavebnich materiald. V praxi lze obvykle obtizné
odlisit ucinky biokoroze na tyto materidly od jinych koroznich jevl. Mezi Zivé organismy,
které biokorozi stavebnich materiali mohou vyvolavat, pati bakterie, fasy, houby (plisn¢),
lisejniky, vyssi rostliny i Zivogichové. Zivé organismy potiebuji pro zdarny riist uréité vhodné
podminky (vlhkost, teplo, svétlo, ziviny apod.). [26]

Tato prace neni piimo zamétend na biokorozi jako takovou, tedy na jeji destrukéni Gcinky,
ale na vedlejsi problém zpisobeny zivymi organismy resp. fasami po uvolnéni z pevného
podkladu.

Velmi ¢asto se setkdvame s nezadoucim vyskytem tas v akvariich, domacich bazénech,
betonovych nadrzich ¢i na stfe$ni krytin€. Existuji sice u¢inné chemické prostiedky na jejich
niceni, ale obvykle jich nelze pouzit z divodu ekologického nebo zdravotniho rizika. Je snaha
vytvorit méné piiznivé podminky pro jejich rozvoj ekologickym zptsobem likvidace. [18]

Rasy jsou skupinou Zivych organismi, které vegetuji na stavebnich materidlech. Ke
svému rastu potiebuji svétlo, dostatek mineralnich latek a hlavné dostatek vlhkosti. Snadno je
nalezneme v mistech, kde se urcity ¢as hromadi voda. Snaseji i relativné velké vykyvy teplot.
Prostiedi s pH = 12 je pro n¢ nepiiznivé, v zavislosti na druhu mize optimalni hodnota pH
leZet v rozmezi 3,5 az 9. [26]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou popsany postupy piipravy smési, zkusebnich vzorkl a jejich
pevnostni zkousky. Dale jsou zde popsany povrchové Upravy piipravenych zkusebnich
vzorku a analyza vody pomoci metody ICP-OES.

3.1. Priprava smési a zkuSebnich vzorki

Chladici véze jsou Zelezobetonového typu, pfi¢emz skofepina plasté je z betonu pevnostni
tiidy C 25/30 a je vyztuzena oceli 10 335. V projektu vézi je velky diraz kladen na kvalitu
betonu — jeho pevnostni charakteristiky, nenasakavost a vodotésnost. Navrh slozeni betonové
smési byl volen s ohledem na tyto pozadavky.

Smési byly ptipravovany v laboratorni michacce betonovych smési BS LBM-75, kterd je
na Obr. 5. V kompaktnim stojanu je umisténa pohonna jednotka a hydraulicka soustava pro
manipulaci s oklopnym krytem. Ocelova michaci nadoba o objemu 701 je ze stojanu
snimatelna. Oklopné rameno nese michaci lopatky a samostlacitelnou stiraci listu a je na ném
umisténa nasypka pro davkovani slozek betonovych smési. Ridici jednotka je zabudovana na
levé strané stojanu. Na jejim panelu se nachdzi ovladaci prvky a zobrazovace technologickych
veli¢in. Michani je mozno provadét v rezimu start-stop nebo automaticky po zvolenou dobu.
Po skonfeni michani v automatickém rezimu se oklopné rameno presune do horni

polohy. [27]
s
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Obr. 5: Laboratorni michacka betonovych s
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Pii ptipravé smési bylo nejprve do nadoby vlito potfebné mnozstvi vody smichané s
plastifikatorem, poté byl pfisypan cement a nasledné pisek. Michani bylo po 3 min pieruSeno
a sm¢s byla ru¢né setfena ze stran michaci nddoby. Poté bylo michani opét spusténo na dalsi
3 min.

ZkuSebni vzorky byly pfipravovany plnénim smési do ocelovych forem, zhutnéni bylo
provedeno na vibra¢nim stole, vyslednym produktem byly kostky o hran¢ 100 mm. Kostky
byly nasledujici den vyjmuty zforem a ponechdny k volnému zrdni na vzduchu pfi
laboratorni teplot¢.

Obr. 6: Zkusebni vzorky.

3.2. Pevnostni zkousky — pevnost v tlaku

Pevnost vtlaku byla méfena na hydraulickém lisu pro mechanické testovani
BETONSYSTEM DESTTEST 3310, ktery je na Obr. 7. Toto zkusebni pracovisté se sklada z
lisu BS-3000 pro zkousky pevnosti zkuSebnich betonovych téles v tlaku, lisu BS-300 pro
zkousky pevnosti cementovych zkuSebnich téles v tlaku, lamacky BS-10 pro zkousky
pevnosti cementovych zkuSebnich téles v tahu za ohybu, lamacky BS-100 pro zkousky
betonovych zkusebnich tramct v tahu za ohybu, skiin¢ s hydraulickym agregatem a tidiciho
pocitace s ovladacim panelem. [28]

Pevnost v tlaku byla provadéna na vzorcich po 7 a 28 dnech.
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Obr. 7: Zkusebni pracovisté¢ BETONSYSTEM DESTTEST 3310,
3.3. Priprava natéru

Pro zabranéni rtstu fas na betonovych sloupech v chladicich vézich bylo zvoleno nékolik
typl uprav povrchil pfipravenych vzorki. Tyto povrchové upravy jsou popsany nize.

3.3.1. Natér Antikon

Antikon je ochranny natér na bazi cementu s obsahem organického pojiva a dalSich piisad
zajistujicich optimalni prubéh chemickych reakci a charakteristické vlastnosti Antikonu.
Vysledny povlak svymi vlastnostmi zabrafiuje negativnimu plsobeni okolnich vlivii na
chranény povrch, a to tim, ze aktivni slozky v porovité struktufe brani pfimému kontaktu s
nim v pribéhu expozice. Déle vytvaii ptiznivé prostiedi, které brani dalSimu rozvoji koroze,
¢1 jakymkoliv jinym negativnim procestim probihajicim na nechranéném povrchu. Vzhledem
ke své porovité struktufe a reakcim, které probihaji pti kontaktu s vnéjSimi vlivy, nabyva
povlak vlastnosti polopropustné membrany. [29]

Povlak je $edy, bez lesku, nerovnost 10 az 30 um. Cerstvé natfeny povlak absorbuje pii
20 °C a 80% relativni vlhkosti — 1 % vody. Pii 30 °C a 100% relativni vlhkosti nasakne za
50 hod 10 az 12 % vody. Hodnota pH na rozhrani povlaku a chranéného povrchu neklesne
pod 9,5. Mnozstvi porti u Cerstvych povlakt se pohybuje v rozmezi 18 az 20 %. Velikost pora
je laz 5 um. [29]
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Antikon se pouziva pro ochranu povrchu ve styku s pitnou vodou; jako ochrana ocelovych
konstrukci, bez nutnosti odstranéni pevné lIpici rzi; ve vodohospodafstvi jako ochrana
betonovych naddrzi a podstatné zlepSeni vodotésnosti betonu; v zemédélstvi jako ochrana
zasobnikl krmiv, zdbran ve stdjich, atd.; ve skladech jako ochrana podlah a stén proti
vlhkosti, zlepSeni otéruvzdornosti a po konzultaci s vyrobcem i1 v mnoha dalSich
ptipadech. [29]

Antikonem lze natirat povrchy, jako jsou beton, ocel, omitky, eternit, ale i dalsi. V
zéavislosti na okolnich podminkach se pro spravnou funkénost natiraji 2-3 vrstvy o sile
100 az 150 pm, tj. celkem 200 az 450 um. DalSi vrstva se natird na dostate¢né vyschlou
spodni vrstvu, aby nedoslo k jejimu poruseni. Cas, po kterém lze druhou vrstvu natirat, je
zavisly na konkrétnich podminkach, predev§im na teploté, relativni vlhkosti a cirkulaci
vzduchu. Mlze se pohybovat v rozmezi 2 az 24 hod. Rozsah teplot, pii kterém lze natirat
Antikonem, je 0az 40 °C. Aplikovat Ize $tétcem, tento zpusob zaruci, ze nevznikne pfili§
silnd vrstva, ktera by po vyschnuti praskala. Antikon je vodou feditelny natér, proto ho nelze
aplikovat na pftili§ mokry podklad, aby nedoSlo k dodate¢nému fedéni. Ze stejného divodu
nelze pii venkovni aplikaci provadét natér za desté ¢i pred nim. Suchy a savy podklad (napf.
beton) je doporuceno napted zvlh¢it vodou. Mechanicky lze chranény povrch zatéZovat
(tekouci voda atd.) v zavislosti na konkrétnich podminkach. Natér Antikon lze pouzit nejen
jako podkladovy, jeho posledni vrstva miZe ziistat i1 jako vrchni natér. V ptipad¢ potieby je
vSak mozné na vyzraly natér Antikon pouzit jiné barvy (akrylatové, syntetické, olejové ¢i
jiné). [29]

3.3.1.1. Postup pripravy natéru Antikon

Antikon se skladd z prachové a kapalné slozky. V ptipad€¢ prachové slozky se jednéd o
jemné& semlety Sedy prasek — portlandsky cement dle CSN EN 197-1. Kapalna slozka (tekuta
suspenze) obsahuje fosfore¢nan sodny-dekahydrat, amoniak (vodny roztok 24 az 25%) a
vodu. [30]

Pti ptipravé bylo do 40 ml pitné vody postupné vmichano 100 g prachové slozky a poté
pridany 4 ml tekuté suspenze. Smés byla ponechana 1 hod v Kklidu a po uplynuti této doby
byla natfena na betonové kostky. Prvni série kostek byla natfena jednou vrstvou smési a na
druhou sérii byly naneseny 2 vrstvy.

Obr. 8: Ukazka povrchové upravy zkusebnich vzorkit Antikonem
(vlevo — I nater, vpravo — 2 nateéry).
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3.3.2. Geopolymerni natér

Jako geopolymery jsou oznaCovany materidly pfipravované z alkalicky aktivovanych
cementli bez vapenaté slozky. Jsou to syntetické materidly na bazi hlinito-kifemicitant.
Hlinito-kfemic¢itanova pojiva jsou anorganické geopolymerni slouCeniny ziskané
polykondenzacni reakci tzv. geopolymeraci zékladnich hlinito-kfemicitanovych materiali.
Jedna se o materidly, které obsahuji kiemik, hlinik a alkalicky prvek napft. sodik nebo draslik.
V piirodé se podobné materialy vyskytuji v krystalické formé. [33]

Obecny empiricky vzorec geopolymert lze vyjadfit jako
Na,K | [-(SiO2 ), —AIOz]n -WH, O, kde n je stupe polykondenzace a z je pocet tetraedrickych

jednotek (1, 2, 3 nebo >> 3). Prostorova struktura geopolymeru se sklada z tetraedrit Si0O,4 a
AlQy, které jsou spojeny pies sdilené atomy kysliku. Timto zplisobem se vytvarteji kruhy ¢i
fetézce, které jsou spojené Si-O-Al mustky. Protoze je Al v geopolymernim materidlu
ptitomen v koordinaci 4 a mé negativni ndboj, tak musi byt tento negativni ndboj vyrovnan
pozitivnimi ionty, jako jsou Na*, K" a Ca?*. [31]

Existuji dva pohledy na strukturu geopolymerti. Prvni pohled na strukturu geopolymer je
podle Davidovitse, ten ve svém modelu predpoklada, Ze geopolymer je v podstaté
monoliticky polymer podobny organickym polymeriam. [31]
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Obr. 9: Davidovitsiiv model geopolymerni struktury. [31]

Dalsi pokrok ve zkoumani mikrostruktury produkti alkalické aktivace ukazal, Ze oba
materialy vykazuji stejné 3D usporadani, nicméné ve struktufe skla neni pfitomna ani voda
ani pory. Podle soucasného pojeti struktury je geopolymer spiSe charakterizovan ndhodnym
trojrozmérnym uspotradanim, predstavuje porézni téleso s pory, obsahuje vodu v porech a v
gelu, alkalicky kation je ve struktufe pfitomen v solvatované formé¢ a voda tedy hraje roli
nosice alkalického aktiva¢niho ¢inidla. [31]
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Obr. 10: Soucasny pohled na strukturu geopolymeru. [31]

Mezi vyznamné vlastnosti geopolymert patii vysoka pevnost v tlaku, odolnost vici
kyselym destim, ohni a pfedevsim i bakteriim. [32]

Jako zdroj hlinito-kfemicitanii se poziva metakaolin. Metakaolin je vysoce reaktivni
metastabilni jil. Chemicky se jednd o vysoce reaktivni bezvody hlinito-kiemicitan ziskany
tepelnou  upravou (kalcinaci) kaolinu a kaolinickych jilG v rozmezi teplot
650 az 800 °C. Metakaolin zvySuje odolnost povrchu vi¢i plsobeni vody a agresivnimu
prostiedni. [34]

Alkalicky prvek je ptidavan ve formé vodniho skla. [35] Vodni sklo je vodny koloidni
roztok alkalického kiemicitanu (sodného, draseln¢ho, vzécnéji i1 litného), vznikajici
rozpousténim prislusného alkalicko-kfemicitého skla ve vodé. [26] Koncentrované roztoky
sodnych nebo draselnych vodnich skel jsou viskozni, siln€ alkalické kapaliny. [35]

3.3.2.1. Postup pripravy geopolymerniho natéru

Smés byla pfipravovana v laboratorni michacce. Ta sestdva z michaci nadoby z
nerezavéjici oceli o objemu asi 4,7 1. Druhou ¢asti michacky je michaci metla, ta se pomoci
elektrického pohonu otac¢i kolem své osy a soucasné¢ planetairnim pohybem kolem stén
michaci nadoby. [36]

Pii piipravé smési byl nejprve do michaci nadoby vsypan metakaolin Mefisto K05 a poté
bylo postupné ptilévano potiebné mnozstvi sodného vodniho skla za sou¢asného michani. Po
20 min michani byla smés pfipravena k naneseni na vzorek.

Byly vytvofeny 2 hustoty smési. Na smés s vyss$i hustotou bylo pouzito 100 g vodniho
skla a 56 g metakaolinu a na smés s niz$i hustotou bylo pouzito 100 g vodniho skla a 16,8 g
metakaolinu.

Prvni série kostek byla natfena jednou vrstvou hustSi smési, druha série jednou vrstvou
fid$i smési. Stejnym zpusobem byly pfipraveny dal§i dvé série vzorkd, které byly navic
potfeny koncentrovanou kyselinou fluorovodikovou, kterd vytvofila na povrchu vrstvu
hexafluorohlinitanu sodného NaszAlFg. Jedna se o synteticky kryolit, ktery pti Giniku muze
zpusobit kontaminaci pidy ¢i vodnich zdroji, avSak je ve vodé téméf nerozpustny
(rozpustnost ve vode pii 20 °C je 0,039 g/100g vody). Tato vrstva byla volena z divodu
toxicity kryolitu pro vodni organismy. [37]
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Obr. 11 Ukazka povrchové upravy zkuSebnich vzorki hustsi smési geopolymeru
(vlevo — samotny geopolymer, vpravo — geopolymer s kryolitem).

Obr. 12: Ukdzka povrchové upravy zkusebnich vzorkii Fidsi smési geopolymeru
(vlevo — samotny geopolymer, vpravo — geopolymer s kryolitem).

3.3.3. Nétér na bazi zinku - [3Zn(OH), - ZnCl;]

Pro piipravu zine¢natého komplexu bylo vyuzito ZnO a ZnCl,. Oxid zine¢naty ZnO je
bild, ve vod¢ nerozpustna sloucenina, vznika hofenim zinku Vv oxidaéni atmosfétre. Je to
typicky amfoterni oxid, ktery se rozpousti v kyselinach i zasadach. PouZziva se mimo jiné jako
vychozi sloucenina pro vyrobu dalSich slouc¢enin zinku a ma antiseptické ucinky. Chlorid
zineCnaty ZnCl, je bild, dobfe rozpustna latka. PouZziva se k impregnaci dfeva proti hnilob¢ a
k ¢isténi povrchu kovi pied pajenim. [38]

Predpokladem pro zabranéni riistu fas touto vrstvou je uvoliiovani iontll zinku, které nici
bakterie a fasy.
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3.3.3.1.  Postup pripravy zine¢natého komplexu

Nejprve bylo rozpusténo 24,5 g ZnCl, ve 100 ml vody, poté bylo piidano 52 g ZnO. Do
vzniklé kase bylo ptidano draselné vodni sklo v poméru 3:4. Michani bylo provadéno nejprve
ruéné a poté v planetovém mlynu po dobu 15 az 30 min. V priub&hu michani probéhla reakce,
jejimz produktem je precipitat [3Zn(OH), - ZnCl,], ktery byl nasledné nanasen na testovaci
télesa.

Prvni série vzorktl byla natfena jednou vrstvou pfipraveného [3Zn(OH), - ZnCl;] a na
druhou sérii byly naneseny 2 vrstvy, druhd vrstva byla natfena po 24 hod schnuti prvni vrstvy.

Obr. 13: Ukdzka povrchové upravy zkusebnich vzorkii zinenat)}m komplexem
(vlevo — 1 nater, vpravo — 2 natery).

3.3.4. Povrchova vrstva na bazi médi — malachit, CuCOj3; - Cu(OH),

vvvvvv

rudou je podvojny sulfid chalkopyrit CuFeS,, dale chalkosin Cu,S, kuprit Cu,O, zeleny
mineral malachit CuCOj3 - Cu(OH); a modry mineral azurit 2CuCO3 - Cu(OH),. [38]

Malachit je zasadity uhli¢itan médi. Je zeleny v riznych odstinech od svétle zelené po
Cernozelenou, je neprihledny. Tvoii praskovité nalety a povlaky, ¢asto ve smési s velmi
piibuznym azuritem. [39], [40]

Ptredpokladem pro zabranéni riistu tfas touto vrstvou je uvoliiovani iont médi, které nici
bakterie a fasy. Ma vsak toxické ulinky k rybam a jinym vodnim organismiim, proto je
dilezit¢ kontrolovat vyluh malachitu do vody, dle bezpecnostniho listu je malachit
nerozpustny. [41]

3.3.4.1. Postup pripravy malachitu

Pti pfipravé dochazi ke sraZzeci reakci pentahydratu siranu médnatého a
hydrogenuhli¢itanu sodného na povrchu vzorku.

Vrstva malachitu CuCOj; - Cu(OH), byla vytvofena macenim vzorkd nejprve v 0,5 M
roztoku CuSO, - 5H,0 po dobu 10 min a poté ponofenim v nasyceném roztoku NaHCO3 0
teploté 50 °C po dobu 20 min.
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Doslo k nésledujici reakci:

2CuSO0, -5H,0+4NaHCO, —» CuCO, - Cu(OH), + 2Na,S0, +3CO, +11H,0.

Jedna série vzorkli byla pfipravena jednou expozici vzorkil, druha série vzorkii byla
podrobena dvéma koly expozice.

Obr. 14: Ukdzka povrchové upravy zkusebnich vzorkii s vrstvou malachitu
(vlevo — 1 expozice, vpravo — 2 expozice).

3.4. Analyza vody

Analyza vody byla provadéna na vyluhu povrchové upravenych zkuSebnich vzorkl se
zaméfenim na stanoveni kovi. Déle byla provedena analyza vody odebrané z chladici véze.
Analyza vody byla provadéna metodou ICP-OES.

3.4.1. Stanoveni kovu ve vodach

Kovy patii mezi hygienicky i vodohospodaisky vyznamné ukazatele. Stale se zpfisiiuji
kritéria vymezujici jejich obsahy v pitnych, povrchovych i odpadnich vodach, ale také
v kalech, piidé¢, dale pak v riiznych zeméd¢€lskych produktech a potravindiskych vyrobcich.
Ve vodach se mohou vyskytovat ve formé jednoduchych kationt nebo aniontli, komplexnich
aniontli nebo neutrdlnich molekul. Toxicita je pfedev§im zavisld na forméach vyskytu
piislusného kovu. Je ziejmé, Ze podstatné vyssi toxicita piislusi iontové formeé kovu nez formé
komplexni. [42]

Zdrojem tézkych kovi v povrchovych vodach jsou predevsim riizna primyslova odvétvi,
k men§im zdrojim se fadi exhalace, ev. mensi nespecifické zdroje, které mnohdy patii
k narazové nejvyznamnéjSim. Limitni koncentrace kovi v tekoucich povrchovych vodach
vymezuje nafizeni vlady ¢. 82/1998 Sb. formou ukazateld III, ve vyc€isténych primyslovych
vodach formou ukazatelt I. [42]

Vyznamnou vlastnosti tézkych kovi je jejich akumulaéni schopnost v sedimentech a
Vv biomase né¢kterych vodnich organisml. Z toho divodu jsou minimalizovany 1 mezné
koncentrace kovi v tocich vodarenskych a ostatnich. [42]
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3.4.1.1. Baryum

Baryum se vyskytuje ve vodach pfevazné ve formé jednoduchych ionti. Z dalSich forem
vyskytu ptichazeji v ivahu iontové asocidty s uhli¢itany a sirany. Baryum se zna¢né kumuluje
ve vodnich organismech. Baryum nepatii mezi esencialni prvky, je znacn¢ toxické. Baryum
patii mezi ukazatele pfipustného zneciSténi povrchovych vod. Jeho koncentrace ve
vodarenskych tocich nema ptekrocit 0,7 mg/l a v ostatnich tocich 1,0 mg/l. [43]

3.4.1.2. Hlinik

Hlinik se vyskytuje ve vodach bud’ v rozpusténé, nebo suspendované formé a v koloidni
disperzi. Koncentrace hliniku v prostych podzemnich a povrchovych vodach se pohybuji
obvykle jen v setinach az desetinach mg/1. Hlinik je toxicky pro ryby, toxicita zna¢né zavisi
na formach existence hliniku. Obvykle jsou komplexni formy méné toxické nez jednoduché
ionty. V ukazatelich piipustného zneéisténi povrchovych vod je u hliniku uvedena pro
vodarenské toky hodnota 1,5 mg/1 a pro ostatni povrchové vody hodnota 5,0 mg/l. [43]

3.41.3. Zelezo

V malych koncentracich je Zelezo béznou soucasti vod. V povrchovych vodach se zelezo
vyskytuje obvykle v setinach az desetinich mg/l. Voda vétsiny toki v CR obsahuje Zeleza
méné nez 0,5 mg/l. Zelezo je zavadné ve vodé uréené pro chov ryb. Ve vodéarenskych tocich
nesmi koncentrace zeleza piekro¢it hodnotu 0,5 mg/l a v ostatnich tocich hodnotu
2,0 mg/l. [43]

3.4.1.4. Mangan

Mangan se mize vyskytovat ve vodach v rozpusténé a nerozpusténé formé predevsim
v oxidacnich stupnich II, III a IV. V technologii vody miiZze mit vyznam i mangan
v oxidaénim stupni VII. ZvySena koncentrace zeleza v pfirodnich vodach je obvykle
doprovazena 1 zvySenou koncentraci manganu. Manganu byva obvykle méné nez Zeleza.
Mangan je nezbytny pro rostliny a Zivo€ichy. V koncentracich vyskytujicich se v ptirodnich
vodach je zdravotné nezdvadny. Vyznamné vSak ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody.
V ukazatelich pfipustného znecisténi povrchovych vod se uvadi pro vodarenské toky
koncentrace veskerého manganu 0,1 mg/l a pro ostatni toky koncentrace 0,5 mg/l. [43]
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3415 Méd

Koncentrace médi ve vodach zavisi zna¢né na jejich celkovém slozeni. V prostych
podzemnich a povrchovych vodach se vyskytuje méd’ obvykle v koncentracich tfadoveé
Vv jednotkach az desitkach pg/l. Lze vSak najit koncentrace i mimo tyto uvedené meze. Pokud
jde o nadrZe a jezera, byvaji koncentrace médi v desetinach az jednotkach pg/l a Ize pozorovat
vertikalni stratifikaci médi, a to zejména tehdy, pokud se méd davkuje jako algicidni
prosttedek. Meéd negativné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody (chut) jiz
v koncentracich kolem 1 mg/l. U vodarenskych toka se pfipousti koncentrace médi nejvyse
0,005 mg/l a u ostatnich tokt nejvyse 0,1 mg/l. Pomérné ptisné limity pro koncentraci médi
Vv povrchovych vodéach jsou dany jeji zna¢nou toxicitou pro vodni organismy vcetné ryb.
Toxické pisobeni médi na fasy je znamo jiz od konce 19. stoleti. Mezi klasické algicidni
preparaty patii siran médnaty, je vSak obtizné presné urCit limitni koncentraci, protoze
toxicita meédi vici rybam, fasdm a ostatnim vodnim organismim zéavisi na formach jejiho
vyskytu. Nelze proto predepsat univerzalni davku médi v boji proti fytoplanktonu. Méd’ je
rovnéz siln¢ toxicka pro ryby. [43]

3.4.1.6. Zinek

V prostych podzemnich a povrchovych vodach byvd zinek pfitomen obvykle
Vv koncentraénim rozmezi asi od 5 pg/l do 200 pg/l, jsou vsak znamy vody obsahujici i pies
1 mg/l zinku. Zinek je ve vodach z hygienického hlediska malo zavadny, avSak je znacné
toxicky pro ryby a jiné vodni organismy. Jde o koncentrace pohybujici se fadové jiz
Vv desetinach mg/l. Ve vodarenskych tocich se ptipousti koncentrace zinku nejvyse 0,002 mg/I
a Vv ostatnich tocich nejvyse 0,2 mg/l. [43]

3.4.1.7. Kadmium

Kadmium ve vodach doprovazi zinek avSak v podstatn€ mensSich koncentracich. Kadmium
neni esencialnim prvkem pro organismy. Patfi mezi velmi nebezpecné jedy. Znacné se
kumuluje v biomase. Stejné jako zinek je i kadmium znacné toxické pro vodni organismy.
Skodlivé piisobeni na zooplankton a ryby bylo pozorovano jiz pii koncentracich fadové
Vv jednotkach az desitkach pg/l. U vodarenskych toki pfipousti koncentrace nejvyse 1 pg/l, u
ostatnich tokt 5 pg/l. [43]

3.4.18. Arsen
Protoze arsen je v pfirodé¢ v malych mnoZstvich zna¢né rozSifen, je béZnou soucasti
podzemnich i povrchovych vod. Jde obvykle o koncentrace v jednotkdch az desitkach pg/l.

Ve vodarenskych tocich je nejvyssi pfipustna koncentrace arsenu 0,05 mg/l a v ostatnich
tocich 0,1 mg/1. [43]
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3.4.19. Chrom

U vétsiny piirodnich vod jsou koncentrace chromu mensi nez 50 pg/l. Chrom patii mezi
esencidlni mikroprvky, avSak ve vysSich koncentracich je toxicky. Ve vodarenskych tocich se
piipousti koncentrace veSkerého chromu nejvyse 0,05 mg/l, v ostatnich tocich se pfipousti
koncentrace veskerého chromu nejvyse 0,3 mg/l. [43]

3.4.1.10. Nikl

Nikl neni pro ¢loveka pfili§ toxicky, avSak patii mezi potencidlni karcinogeny. Toxicita
pro nékteré vodni organismy je pomérné vysokd, a proto je jeho pfipustni koncentrace ve
vodarenskych tocich limitovana pfisnéji nez v pitné vod€. Ve vodarenskych tocich se
ptipousti koncentrace niklu nejvyse 0,025 mg/l a v ostatnich tocich nejvyse 0,15 mg/l. [43]

3.4.1.11. Kobalt

V povrchovych vodach se nachédzeji obvykle koncentrace kobaltu v setinach az desetinach
ng/l. Kobalt je esencidlnim mikroprvkem a zucastnuje se fady biochemickych reakci. Jeho
vliv na rizné organismy je dosud malo prozkouman. Ve vodérenskych tocich nesmi byt
prekrocena koncentrace 0,05 mg/l a v ostatnich tocich 0,1 mg/l. [43]

3.4.1.12. Vanad

Vanad patii mezi esencialni prvky nezbytné pro zivot, avSak ve vétSich koncentracich ma
naopak toxické ucinky. Ve vodarenskych tocich se pfipousti koncentrace nejvyse 0,02 mg/l a
Vv ostatnich tocich 0,1 mg/l. [43]

3.4.2. Metoda ICP-OES

Jedna se o induk¢né vazané plazma v optické emisni spektrometrii.

Plazma ptedstavuje znacn€ nebo Uplné€ ionizovany plyn, sloZeny z plynnych iontd,
metastabilnich atomti argonu a elektronli. Plazma je kvazimolekularni, siln¢ elektricky
vodivé. Zvlastni vyznam ma argonové plazma za atmosférického tlaku, jehoZ energie pochazi
od radiofrekven¢niho nebo vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole. Teplota plazmy je
5000 az 10 000 K. Do takové plazmy se zmlZzuje roztok vzorku, ktery se v plazmé atomizuje
a ionizuje a vzniklé atomy a ionty po vybuzeni emituji zafeni. [44]

Ptenos radiofrekvencni nebo vysokofrekvencni energie z generdtoru do plazmy je
zprostiedkovan civkou, ktera je soucasti ladiciho obvodu generatoru. Civka predstavuje 2 az 3
zavity primarniho vinuti, plazma sekundar s jednozavitovym vinutim. Frekvence generatoru
se pohybuje od 2,5 kHz, pfes 27,12 MHz do 60 MHz. Energie se ptenasi z indukéni civky do
plazmatu. Hlavni soucasti je plazmova hlavice (hotfdk), na niZ hoti plazma a kterou prochazi
aerosol do plazmového plamene, o rozmanité konstrukci. [44]

38



Analyza vody byla provedena na pfistroji ICP-OES ULTIMA 2 od firmy HORIBA Jobin
Yvon. Spektrometr poskytuje rychlou analyzu, kratsi zahtivaci dobu a vysoky vykon. Ptistroj
v kombinaci s nejlepsim spektralnim rozlisSenim. K dispozici je plnospektralni rozsah
vinovych délek 120 az 800 nm. Frekvence generatoru je 40,68 MHz, generator a civky jsou
chlazeny vodou. [45]

Obr. 15: Spektrometr ICP-OES ULTIMA 2 od firmy HORIBA Jobin Yvon.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

V této kapitole je uvedeno slozeni betonu pro piipravu vzorka a jejich mechanické
charakteristiky. Kapitola dale diskutuje ucinnost jednotlivych ochrannych ,natéra”, které
mely za ukol chranit beton proti ristu fas. Déle je zde zhodnocena mira vyluhovatelnosti
Skodlivin (pfedevsim tézkych kovil) z takto oSetienych vzorki a je kvantifikovana na sty¢nou
plochu vzorku a mnozstvi vody. Toto je nasledné piepocteno na realny prutok vody v chladici
vézi a realnou plochu, jez je ve vézi vodou smacena.

4.1. ZKkuSebni vzorky

Slozeni smési bylo voleno dle pevnostni tfidy betonu C 25/30. Aby tato pevnostni tfida
byla splnéna, byly pouZity nésledujici suroviny: CEM 142,5 R Mokr4, plastifikator CHRY SO
Fluid GT (polymelamin), pisek Olbramovice o velikosti zrn 0/4 mm, 4/8 mm a 8/16 mm,
voda. Pfi volbé surovin bylo ptihlédnuto i1 ke stafi betonovych sloupli chladicich vézi, to
vysvétluje pouziti polymelaminu jako plastifikatoru. Receptura smési vyjadiena v procentech
je uvedena v tabulce €. 7.

U piipravenych vzorkd byly ovéfeny mechanické vlastnosti. Ty byly testovany z diivodu
ovéfeni pevnostni tfidy betonu. Mé&feni pevnosti v tlaku bylo provedeno na vzorcich po
7 a 28 dnech. Ke zkousSeni pevnosti bylo pouzito 5 vzorkt. Vysledné pevnosti v tlaku jsou
uvedeny v tabulce ¢. 8. VSechny testované vzorky splnily pozadavky na jejich pevnost.

Tabulka €. 7: Receptura smési pro piipravu zkuSebnich vzorkda.

surovina mnoZstvi (%)
CEM 142,5 R Mokra 16,14
plastifikator (Fluid GT) 0,22
pisek 0/4 mm 35,33
drt’ 4/8 mm 8,51
drt’ 8/16 mm 34,67
voda 513

Tabulka ¢. 8: Pevnosti v tlaku testovanych zkusebnich vzorku.

a oX\llz()(;(rf(; om | Pevnost v tlaku (MPa)
1 (7 dni) 36,23
3 (28 dni) 64,37
4 (28 dni) 62,38
5 (28 dni) 63,03
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4.2. Analyza chladici vody

Z vody v chladici vézi byl odebran reprezentativni vzorek a podroben analyze. Vysledky
analyzy vody, ktera byla provedena metodou ICP-OES, jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka €. 9: Vysledné hodnoty analyzy vody z chladici véze.

prvek obsah |jednotky

Al 14,531 g/l
V 2,133 g/l
cr'" 6,934 g/l
cr" 1,176 g/l

Mn 0,001 mg/l
Co 0,146 ug/l
Ni 2,334 g/l
Cu 0,017 mg/l
Zn 31,639 g/l
As 1,313 g/l
Se'V 0,440 g/l
Se! 0,387 g/l
Sr 40,526 mg/l
Mo 0,325 g/l
Ag 0,008 g/l
Cd 0,018 ug/l
ShY 0,273 g/l

sp' 0,255 g/l
Ba 0,179 mg/I
Tl 0,014 g/l
Pb 0,543 g/l

Na 19,962 mg/l
Mg 7,313 mg/l

K 4,008 mg/I
Ca 59,178 mg/l
Fe 0,023 mg/l

B 105,449 pg/l

Vysledné hodnoty obsahil prvka Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb a As byly porovnany
s meznymi hodnotami téchto kovu jako ukazatell tfid jakosti povrchovych vod dle normy
CSN 75 7221. Z porovnani vyplyva, Ze vzorek lze klasifikovat jako povrchovou vodu
Il. tfidy. Ostatni stanovované prvky nejsou v této normé zahrnuty, avSak jejich mnozstvi
Vv analyzované vod¢ je povazovano za piirozené pozadi povrchovych vod. [46], [45]
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4.3. Toxikologické hodnoceni vodnych vyluhi ze vzorki

Vodny vyluh je roztok, ktery byl vytvofen pii styku vzorku s destilovanou vodou v
uréitém poméru za uréitou dobu. Vyluh byl testovan u vSech druhii vzorkl ve dvou fazich.

Tabulka €. 10: Vysledné hodnoty kovil obsazenych ve vyluzich vzorkii.

Stanovované kovy v (mg/l)

vzorek Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Vv Zn
1. faze | 1,529 0,010 | 0,236 | 0,004 | 0,002 | 0,030 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,011 | 0,004 | 0,004
Cisty 2.faze | 1,746 0,012 | 0,108 | 0,004 | 0,005 | 0,014 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 0,013 | 0,001 | 0,000

z 3,275 | 0,022 | 0,344 | 0,008 | 0,007 | 0,044 | 0,017 | 0,003 | 0,003 | 0,024 | 0,005 | 0,004

1. faze | 6,103 | 0,034 | 0,017 | 0,005 | 0,005 | 0,377 | 0,041 | 0,005 | 0,003 | 0,017 | 0,085 | 0,009

malachit

. 2. faze | 1,333 | 0,014 | 0,026 | 0,005 | 0,007 | 0,044 | 0,031 | 0,005 | 0,003 | 0,020 | 0,031 | 0,000
(1 expozice)

z 7,436 | 0,048 | 0,043 | 0,010 | 0,012 | 0,421 | 0,072 | 0,010 | 0,006 | 0,037 | 0,116 | 0,009

1. faze | 5,792 | 0,030 | 0,020 | 0,006 | 0,008 | 0,410 | 0,098 | 0,004 | 0,004 | 0,022 | 0,022 | 0,006

malachit

. 2.faze | 1,356 | 0,014 | 0,018 | 0,006 | 0,008 | 0,064 | 0,046 | 0,008 | 0,004 | 0,022 | 0,046 | 0,028
(2 expozice)

z 7,148 | 0,044 | 0,038 | 0,012 | 0,016 | 0,474 | 0,144 | 0,012 | 0,008 | 0,044 | 0,068 | 0,034

1. faze | 1,758 | 0,090 | 0,060 | 0,015 | 0,050 | 0,588 | 0,253 | 0,038 | 0,010 | 0,098 | 0,173 | 0,248

Zn (1 natér) 2.fdze | 1,050 | 1,650 | 0,043 | 0,018 | 0,068 | 0,068 | 0,285 | 0,045 | 0,013 | 0,123 | 0,165 | 0,048

2 2,808 | 1,740 | 0,108 | 0,033 | 0,118 | 0,656 | 0,538 | 0,083 | 0,023 | 0,221 | 0,338 | 0,296

1. faze | 1,091 | 0,216 | 0,066 | 0,022 | 0,086 | 0,178 | 0,337 | 0,057 | 0,015 | 0,156 | 0,189 | 0,277

Zn (2 natér) 2.faze | 1,085 | 0,264 | 0,066 | 0,024 | 0,088 | 0,055 | 0,337 | 0,055 | 0,015 | 0,165 | 0,172 | 0,095

2 2,176 | 0,480 | 0,132 | 0,046 | 0,174 | 0,233 | 0,673 | 0,112 | 0,031 | 0,321 | 0,361 | 0,372

1. faze | 0,956 | 0,268 | 0,048 | 0,022 | 0,082 | 0,178 | 0,318 | 0,054 | 0,014 | 0,154 | 0,220 | 0,046

geopolymer

(hustg) + kryolit 2.faze | 1,156 | 0,282 | 0,054 | 0,026 | 0,098 | 0,060 | 0,394 | 0,062 | 0,016 | 0,180 | 0,200 | 0,034

z 2,112 | 0,550 | 0,102 | 0,048 | 0,180 | 0,238 | 0,712 | 0,116 | 0,030 | 0,334 | 0,420 | 0,080

1.faze | 1,080 | 0,342 | 0,056 | 0,028 | 0,104 | 0,202 | 0,390 | 0,068 | 0,016 | 0,190 | 0,242 | 0,038

geopolymer

(Fidky) + kryolit 2.faze | 1,122 | 0,328 | 0,056 | 0,028 | 0,104 | 0,060 | 0,404 | 0,066 | 0,016 | 0,196 | 0,204 | 0,036

z 2,202 | 0,670 | 0,112 | 0,056 | 0,208 | 0,262 | 0,794 | 0,134 | 0,032 | 0,386 | 0,446 | 0,074

1. faze | 1,680 | 0,510 | 0,081 | 0,039 | 0,153 | 0,093 | 0,561 | 0,093 | 0,024 | 0,285 | 0,294 | 0,057

ge?gl?;%/yrw)wer 2 faze | 1,056 | 0,438 | 0,063 | 0,036 | 0,123 | 0,072 | 0,402 | 0,069 | 0,018 | 0,234 | 0,195 | 0,042
b 2736 | 0,948 | 0,144 | 0,075 | 0,276 | 0,165 | 0,963 | 0,162 | 0,042 | 0,519 | 0,489 | 0,099
1. faze | 0,093 | 0,123 | 0,013 | 0,010 | 0,018 | 0,021 | 0,038 | 0,010 | 0,005 | 0,043 | 0,011 | 0,006
ge‘(’gggyer 2.faze | 0,032 | 0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,014 | 0,003 | 0,003 | 0,013 | 0,006 | 0,005
b 0125 | 0,128 | 0,021 | 0,015 | 0,023 | 0,027 | 0,052 | 0,013 | 0,008 | 0,056 | 0,017 | 0,011
_ 1.faze | 0,039 | 0,017 | 0,007 | 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,015 | 0,002 | 0,003 | 0,010 | 0,009 | 0,005
ﬁ”ﬁ;':eog 2. faze | 0,039 | 0,019 | 0,075 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,015 | 0,003 | 0,003 | 0,010 | 0,009 | 0,007
b 0078 | 0,036 | 0,082 | 0,006 | 0,005 | 0,010 | 0,030 | 0,005 | 0,006 | 0,020 | 0,018 | 0,012
_ 1.faze | 0,046 | 0,018 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,020 | 0,004 | 0,004 | 0,012 | 0,010 | 0,008
é”i;':eog 2. faze | 0,050 | 0,018 | 0,010 | 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,020 | 0,004 | 0,004 | 0,012 | 0,008 | 0,008
b 0,096 | 0,036 | 0,018 | 0,012 | 0,008 | 0,012 | 0,040 | 0,008 | 0,008 | 0,024 | 0,018 | 0,016
pfipustna
[ SOEEITEC - 1,500 | 0,050 | 0,700 | 0,001 | 0,050 | 0,050 | 0,005 | 0,500 | 0,100 | 0,025 | 0,020 | 0,002
V povrchovych
vodach
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V 1. fazi byl proveden vyluh po dobu 98 dni, ve 2. fazi byl proveden vyluh tychz vzorka
po dobu 28 dni ve stejném mnozstvi nového rozpoustédla (vody). Vysledné hodnoty prvki
obsazenych ve vyluzich jsou uvedeny v tabulce ¢. 10 v¢etné sou¢tu mnozstvi vyluhovanych
prvki v obou fazich. Vyluh je v jednotkach (mg/l), jedné se o rozpousténi v destilované vodé
z plochy vzorku 600 cm?.

Mnozstvi obsazenych kovi ve vodé¢ mélo po I. fazi vétSinou klesajici tendenci. Pfi
srovnani moznych koncentraci kovii v povrchovych vodach s vysledky analyzy vody z vyluhti
splituji prvky Ba, Fe a Mn pozadavky na pfipustné koncentrace v povrchovych vodéch.
Stanovené hodnoty ostatnich kovi piesahuji pfipustné koncentrace, nutno vsak zminit fakt, ze
vyluh byl proveden do pomérn¢ malého mnozstvi rozpoustédla, proto byl proveden piepocet
pro zjisténi uvoliiovani mnozstvi téchto kovli do vody po naneseni testovanych ,,natéra* na
betonové sloupy v chladici vézi pii bézném provozu. Pro vypocet byl pouzit pritok vody za
jeden den a plocha betonovych sloupt v chladici vé€zi. Béhem jednoho dne protece kazdou
chladici v&zi pres 900 000 m® vody, plocha sloupii uvnitf véZe byla odhadnuta na 10 000 m.
Vezmeme-li v uvahu vysledné hodnoty moznych koncentraci prvki uvolnénych do vody
v chladici vézi, jez jsou uvedeny v tabulce ¢. 11, pak by kvalita vody neméla byt navrzenymi
povrchovymi upravami sniZena.

Z tabulky €. 10 je zfejmé, ze v nékterych ptipadech doslo k uvoliiovani skodlivého prvku
pouze po urcitou dobu, v jinych piipadech dochézelo k uvoliiovani postupné. Rychlejsi ani
postupné uvoliiovani nezadoucich kovt vSak vzhledem k velmi nizkym hodnotam ziskanych
vypoctem pro redlnou aplikaci nebude mit neptiznivy vliv na kvalitu vody.

Tabulka ¢. 11: Hodnoty moZnych koncentraci prvki uvolnénych do vody v chladici vézi.

Stanovované kovy (mg/l)

vzorek Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni \Y/ Zn
&isty 6-10“* | 4.10° | 6-10° | 1.10° | 1.10° | 8.10° | 3-10° | 7.107 | 7.107 | 4.10° | 9107 | 7-10”
malachit (1 expozice) | 13-10* | 9-10° | 8-10° | 2.10° | 2.10° | 8-10° | 1.10° | 2.10° | 1.10° | 7.10° | 2:10° | 2.10°
malachit (2 expozice) | 13-10“ | 8.10° | 7.10° | 2.10° | 3.10° | 9-10° | 3.10° | 2.10° | 2.10° | 8.10° | 1.10° | 6.10°
Zn (1 natgr) 5.10* | 3-10* | 2-10° | 6-10° | 2:10° | 1.10* | 110" | 2:10° | 4.10° | 4.10° | 6:10° | 6-10°
Zn (2 natér) 410" | 9.10° | 2:10° | 9-10° | 3-10° | 4.10° | 1.10* | 2.10° | 6-10° | 6-10° | 7.10° | 7-10°
(hgst(;,/‘)’olykr:‘;gm 410% | 110" | 220° | 910° | 310° | 410° | 1.0 | 2.10° | 6-20° | 6105 | 8.10° | 2.10°
(ﬁ%ioy‘;oly;p;gm 410* | 110 | 220° | 1.10° | 410° | 5.10° | 210" | 3.10° | 6.20° | 7105 | 8.10° | 1.10°
ge?gslér;er 510% | 2.10% | 310° | 1.10° | 510 | 3.10° | 2.10* | 3.10° | 8.10° | 1.10* | 9.10° | 2.10°
ge‘(’fpigg;‘er 2105 | 2.10° | 4.10° | 3.10° | 410° | 5.10° | 1.10° | 2.10° | 2.20° | 1105 | 3.10° | 2.10°
Antikon (1 natsr) 1.10° | 7-10° | 1-.10° | 1.10° | 5107 | 2.10° | 6:10° | 9107 | 1.10° | 4.10° | 3.10° | 2:10°
Antikon (2 natér) 2.10° | 7.10° | 3.10° | 2.10° | 1.10° | 2.10° | 7.10° | 2.10° | 2.10° | 4.10° | 3-10° | 3-10°
\Il’r;f)’“wsgﬁi i‘;’?gfggi‘;; 15 | 5102 7.10% | 1.10° | 5.102 | 5.102 | 5.10° | 5.107 | 1.107 | 25102 | 2.102 | 2.10°
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4.4. Testovani zkuSebnich vzorki v realném provozu

ZkuSebni vzorky byly aplikovany do bazénu chladici véze v Jaderné elektrarné Dukovany,
aby byly vystaveny vhodnym podminkdm pro rust fas. Vzorky byly upevnény k zabradli
pomoci ocelovych lanek a ponoteny do vody. Vzorky v chladici vézi byly ponechany 74 dnt
a po této dob¢ byly vytazeny. Vzorky byly v chladici vézi ulozeny od konce srpna do zacatku
listopadu. Ukladani vzorkl pro test pii provozu a nasledné vytahovani vzorkil je vidét na
Obr. 16 az 18. Testovani byly podrobeny vzdy dva vzorky od kazdého druhu povrchové
upravy a jeden vzorek neupraveny pro srovnani.

Obr. 16: Ukdzka upevnéni vzorku k oceovému lanku.
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Obr. 18

i

. Wytazené vzorky po expozici.
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4.5. Vyhodnoceni odolnosti povrchovych vrstev vii€i ristu iras

Vyhodnoceni G¢innosti povrchil proti nartistu fas bylo provedeno nejprve vizualng, poté
probéhlo vyhodnoceni kvantitativni.

Zkusebni vzorky byly podle vzhledu sefazeny od nejméné zarostlych (stupen 1) po vzorky
S nejvetsi vrstvou tas (stupeni 11). Toto sefazeni je uvedeno v tabulce ¢. 12.

Z tohoto hodnoceni je zfejmé, Ze nejlepsi vysledky vykazuji vzorky s povrchem pokrytym
malachitem vzniklym dvéma sériemi ptipravy. Dobré vysledky jsou zfejmé i u povrchii na
bazi zinku. Naopak nejhtie se jevi vzorky s Antikonem a geopolymernim natérem v fidké
formé. Ke sttedné zarostlym povrchiim patii geopolymery s kryolitem. Neosetfeny vzorek byl
zafazen k zarostlejS$im, coz se potvrdilo 1 pti dalS$im vyhodnoceni.

Tabulka €. 12: Setfazeni vzorkd od nejméné zarostlych po nejvice zarostlé podle vzhledu.

stupen povrch
1 malachit (2 expozice)
Zn (2 natéry)

Zn (1 natér)
geopolymer (husty)
geopolymer (husty) + kryolit
geopolymer (fidky) + kryolit
malachit (1 expozice)
Antikon - 1 natér
Antikon - 2 natéry
geopolymer (tidky)
Cisty

O NOO|O|Bh|WIN

(BN
o

-
-

Ukazky vzorki po vytazeni z bazénu chladici véze jsou na Obr. 19 az 29.

Obr. 19: Zkusebni vzorek — povrch: malachit (2 expozice).
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Obr. 20: Zkusebni vzorek — povrch: Zn (2 natéry).

Obr. 22: Zkusebni vzorek — povrch: geopolymer (husty).
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Obr. 23: Zkusebni vzorek — povrch: geopolymer (husty) + kryolit.

Obr. 25: Zkusebni vzorek — povrch: malachit (1 expozice).
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Obr. 26:.Zku§ebm’ vzorek — povrch: Antikon (1 nater).

1

Obr. 28: Zkusebni vzorek — povrch: geopolymer (vidky).
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Obr. 29: Zkusebni vzorek — povrch: Cisty.

Pro kvantitativni vyhodnoceni nejprve probéhlo odebrani fas z jedné (nejvice zarostlé)
strany kazdého vzorku, tedy ze 100 cm?. Rasa po odebrani obsahovala i ¢ast povrchu, proto
probéhlo nejprve vysuseni a nasledné vyzihani odebranych vzorkt. Ubytek byl poéitan jako
skute¢né mnozstvi fas. Ke zptesnéni vysledku bylo zjisténo i procentudlni mnozstvi bytku
povrchu ptfi zihani a nasledné byla vyslednd hodnota mnozstvi fas upravena. K ubytku
povrchu pii Zihani bylo pouzito zkuSebnich vzorki, které nebyly vystaveny plisobeni fas.
Vysledné hodnoty u jednotlivych druhti povrchii byly zprimérovany a jsou uvedeny
v tabulce ¢. 13. Pro lepsi nazornost jsou zjisténé hodnoty mnozstvi fas odebraného z plochy
100 cm? vyneseny do grafu na Obr. 30.

Tabulka & 13: Vysledné hodnoty zjisténého mnozstvi fas odebraného z plochy 100 cm?.

druh povrchu mnoZstvi ¥as z plochy 100 cm?® (mg)
malachit (2 expozice) 27,8
Zn (2 natéry) 46,2
Zn (1 natér) 73,9
malachit (1 expozice) 97,8
geopolymer (husty) 1240
Antikon (2 natéry) 1457
geopolymer (fidky) s kryolitem 181,0
geopolymer (husty) s kryolitem 182,6
Antikon (1 natér) 376,8
geopolymer (fidky) 456,6
Cisty 639,6
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Zavislost priimérné hmotnosti fas na druhu povrchu
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Obr. 30: Graf zavislosti prumérné hmotnosti ras na druhu povrchu.

Zhodnoceni

Pfi srovnani vizualniho hodnoceni a hodnoceni kvantitativni formou doslo k menSim
nepiesnostem, kdy vysledky v nékolika ptfipadech nekoresponduji. Jako vhodnéjsi zptisob
hodnoceni bylo zvoleno zjistovani mnoZstvi fas prostfednictvim odbéru z povrchu vzork.

Nejmensi nartist fas byl zaznamenan na kostkach s povrchem pokrytym malachitem po
dvou expozicich. Tento vysledek byl ocekavan vzhledem k tomu, ze méd je pro své
herbicidni ucinky vi¢i fasdm cCasto vyuzivdna, zpravidla vSak ve forméch rozpustnych
sloucenin. Na malachitovém povrchu vytvofeném jednim cyklem se uchytilo mnoZzstvi fas o
néco vice.

Dobré¢ vysledky vykézaly také vzorky s povrchem na bazi zinku a to s jednim i dvéma
natéry. Pfedpokladem ucinnosti je postupné uvoliiovani iontl zinku, ktery nici sinice 1 fasy.

Dal$imi typy povrchl, které mély uspokojujici vysledky, jsou natéry samotného
geopolymeru (husty), Antikonu s dvéma vrstvami, geopolymeru (fidky) s kryolitem a
geopolymeru (husty) s kryolitem. Kryolit pravdépodobné hraje svoji roli, vzhledem k jeho
toxicité pro vodni organismy.

Natér geopolymeru (fidky) bez kryolitu vykéazal o néco v&tsi mnozstvi fas uchycenych na
povrchu a proto se spolu s natérem jedné vrstvy Antikonu jevi jako méné vhodné. Hodnoceni
téchto dvou natéra se nejvice blizi vzorku bez osetfeni povrchu.

o1



5. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout vhodné povrchové Upravy betonii chladicich vézi
Vv elektrarenskych provozech. V rdmci diplomové prace byly navrzené povrchové upravy
aplikovany na vzorky tvaru krychle o hrané¢ 10 cm. Vzorky byly testovany laboratorné
Vv destilované vod¢ pro srovnani s readlnymi podminkami a ke kvantifikaci vyluhovanych latek
v realnych podminkach v chladici vézi v Jaderné elektrarné Dukovany, kde byly vzorky
vystaveny expozici rustu fas.

Pro testovani odolnosti povrchll vii¢i rustu fas byly nejprve pfipraveny betonové vzorky
ve formé kostek. Receptura pfipravovanych smési byla volena s ohledem na pevnostni tfidu
betonovych sloupti v chladicich vézich. Pro kontrolu zvolené smeési byla na néckolika
zkuSebnich vzorcich provedena zkouska pevnosti v tlaku, ktera potvrdila dobré mechanické
vlastnosti pfipravené¢ho betonu a ztotoznila jeho tiidu.

Pro eliminaci rustu fas na betonovych soucéastech chladicich vézi bylo zvoleno né¢kolik
druhtt uprav povrchi. Jedna se o betonové vzorky s povrchem pokrytym malachitem,
Antikonem, geopolymerem s kryolitem, geopolymerem bez kryolitu a vrstvou na bazi zinku.
Ptipravené vzorky byly v destilované vodé ponechany na vyluhovani, pro zjisténi mnozstvi
vyluhovatelnych latek, které byly nésledn¢ stanoveny metodou ICP-OES.

Vétsina kovl v laboratornich vyluzich pfesahovala jejich pfipustné koncentrace
VvV povrchovych vodach. Avsak pii uvazeni, ze béhem 24 hodin protece kazdou chladici vézi
pies 900 000 m® vody, tak pfi aplikaci danych povrchii na betonové sloupy v chladicich
vézich Jaderné elektrarny Dukovany nedojde k vyraznému zhorSeni kvality vody u zadného
typu povrchu, stanovené koncentrace takového teoretického roztoku jsou zanedbatelné.

Vzorky oSetfené testovanymi natéry byly na dobu 74 dni umistény pfimo v bazénu
chladici véze Jaderné elektrarny Dukovany, kterd byla v bézném provozu. Po vyjmuti byl
nartist fas na vzorcich vyhodnocen nejprve vizualné a poté byla provedena kvantitativni
analyza mnozstvi narostenych fas.

Dle vizuélnich testi nejlépe potlacuje rust fas povrch pokryty malachitem vzniklym
dvéma koly pfipravy, dal§im typem povrchu vykazujicim dobré vysledky se jevi povrchy na
bazi zinku. Pfi srovnani vysledkl vizualnim a kvantitativnim zplsobem nedoslo k pfesnym
shoddm, proto za hlavni metodu byla povaZzovéna kvantitativni vazkova analyza fas (ztrata
zihanim) prave z davodu, ze ji 1ze kvantifikovat.

Nejmensi nartst fas byl zaznamenan obéma druhy hodnoceni na kostkach s povrchem
pokrytym malachitem po dvou expozicich. Pii srovndni U¢innosti malachitu vytvofeného
jednim a dvéma cykly ptipravy, bylo zfejmé na povrchu vzorku po jedné expozici vytvoieno
malé mnozstvi malachitu a tak nevykazoval tak dobré vysledky. Pfedpokladem ucinnosti
malachitu je uvoliiovani iontd médi, které nici bakterie a fasy a tim eliminuji jejich rast.
Toxicky na fasy plisobi i1 ionty Zn, to se potvrdilo 1 na vzorcich pokrytych jednou i dvéma
vrstvami na bazi zinku, které vykazaly rovnéz dobré vysledky. Ve stfedu ucinnosti
zkoumanych modeld jsou umistény vzorky s hustym natérem geopolymeru a vzorky
s povrchem vzniklym dvéma natéry pfipraveného Antikonu. Uspokojujici vysledky byly
zjistény u vzorku s geopolymery s vytvofenym kryolitem. Kryolit byl rovnéz volen diky
svému toxickému pilsobeni na fasy. Jako nejméné vhodné se jevi jeden natér komercniho
piipravku Antikon a vzorek s nanesenou fidkou vrstvou geopolymeru. Hodnoceni téchto dvou
natéra se nejvice blizi vzorku bez oSetreni.
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Z testovanych vzorkl nejlépe vyhovuji vzorky s povrchem pokrytym malachitem, tomuto
zpusobu oSetfeni betonu by se bylo dobré vénovat i do budoucna. Nebot' véze jsou jiz
vystavény a beton je bohaté vyzraly, ztoho diivodu pfipada v uvahu pouze oSetifeni jeho
povrchu. Rozptyleni herbicidu pfimo do vody neni mozné, protoze voda je stile odebirana
Z vodni nadrze Mohelno a opét do ni vracena. Jako dalSi vhodnd ochrana by mohlo byt
oSetfeni natérem s vrstvickou Zn, avSak pfi pfihlédnuti k ekonomické strance je zinek a jeho
slouceniny pftili§ nakladny.

V budoucnosti by bylo ziejmé vhodné vyvijet betony pro stavby naméhané vodou, které
by rovnou obsahovaly slozky pro hubeni ¢i eliminaci riistu fas.
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