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Abstrakt:

Tato bakalatské prace se vénuje snizeni emisi CO, pii vyrob¢ portlandskych cementii pomoci
ptimési II. druhu. Zkouma mozZnosti vyuziti skelného recyklatu jako hydraulicky aktivni
latky, zavislost pucolanity na dosazeném mérném povrchu a zptisobu mleti. Takto vznikla

pfimés je zkoumdna z chemického, mineralogického a technologického hlediska.
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reakce, pucolanita, mérny povrch, mleti, dezintegrator.

Abstrakt:

This thesis is dedicated to reducing CO, emissions in the production of portland cement with
admixtures II. species. It explores the possibility of using recycled glass as hydraulically
active substance dependence pucolanity on progress and how specific surface grinding. The
resulting admixture is examined from the chemical, mineralogical and technological

perspective.
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Uvod:

V poslednich letech se klade stale vétsi diraz na sniZzeni emisi ve vSech odvétvich primyslu.
Ve stavebnictvi nejvice emisi vznika pii vyrobé stavebnich materiald. Mezi nejvice
problematické se fadi vyrobni proces portlandského cementu. Pti jeho vyrobé dochazi, mimo
jiné, k uvolnéni velkého mnozstvi CO, . Oxid uhli¢ity vznikd pii spalovani fosilnich paliv a
pii1 rozkladu vépence v rotacnich pecich za zvySené teploty na oxid vapenaty a oxid uhlicity.
Omezeni CO; je mozné dvéma zpusoby, a to: snizenim mnozstvi fosilnich paliv, ¢i snizenim
zékladni suroviny pro vyrobu portlandského slinku, kterou je vapenec. Tato prace je zaméfena
na redukci emisi CO;, sniZenim mnoZstvi vapence piidanim pucolant. Mezi tradi¢ni pucolany
patii struska, ktera neni produkovéna ve vétSim mnozstvi a jeji cena neustdle stoupd, nebo
elektrarenské popilky. Ackoliv se jednad o druhotné suroviny, pouzivaji se v mnoho dalSich
oblastech primyslu. Novym smérem v oblasti pucolani by mohl byt skelny recyklat. Jedna se
o druhotnou surovinu produkovanou ve velkém mnozstvi. Neni v dnes$ni dobé pouZivan jako
pucolan, ale svymi vlastnostmi se ostatnim pucoldniim blizi, a proto se hledaji moznosti jeho
vyuziti. Cilem této prace je prokazat, ze skelny recyklat lze pouzit jako aktivni pfimés do
cementu a dale, ze mira pucoldnové aktivity ma vzristajici tendenci se zvétSujicim se mérnym

povrchem. K tomuto ucelu bude pouzit vysokorychlostni mlyn, tzv. dezintegrator.
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A. Teoreticka ¢ast

1. Charakteristika cementu

Cement je praskové hydraulické pojivo, které obsahuje jemné rozemlety slinek a ptipadné
ptisady a pfimési. Po smichdni cementu s vodou vznika kase, ktera tuhne a tvrdne na vzduchu
1 ve vodé. Zatvrdnuta cementova kase je stabilni, jak na vzduchu, tak i ve vode.

Slinek miize byt portlandsky, nebo hlinitanovy. Portlandsky slinek je zrnitd latka, ktera
obsahuje  kalciumsilikaty. Krom¢ nich  obsahuje také  kalciumaluminaty a
kalciumaluminatferity. Portlandsky slinek se vyrabi palenim jemné rozemlet¢ homogenni
suroviny s vhodnym slozenim pfi teplotach nad hranici slinuti, ktera je okolo 1450 °C.
Obsahuje CaO, Si10,, ALO; a Fe;Os. V menSich mnozstvich obsahuje také MgO, Na,O, KO,
P,0s, Cr,0s, ptipadné dalsi oxidy. [1]

2. Vyroba portlandského cementu

Proces vyroby portlandského cementu zahrnuje tfi zdkladni etapy, a to: pfipravu surovinové
smési, paleni portlandského slinku a mleti cementu. Hlavni Casti vyroby cementu je vyroba
portlandského slinku s poZadovanym mineralogickym sloZzenim. Kvalitu slinku ovliviiuje
jakost surovin, vhodnost sloZeni a homogenita surovinné smési, proces paleni a chlazeni
slinku. Suroviny na vyrobu portlandského cementu je mozné rozdélit na zdkladni a pomocné.
Zakladni suroviny jsou ty, které jsou potfebné pro vznik hlavnich slinkovych mineral. Dale
se déli na hlavni a vedlejsi. K hlavnim surovindm patii vapenec, sliny, jilovité biidlice, hliny a
podobné&. Vedlejsi suroviny se aplikuji v ptipadech, kdy se ze zdkladnich surovin nedé ziskat
surovinova smes s optimalnim sloZzenim a je potieba ji korigovat. Na korekci obsahu SiO, se
obycejné¢ pouziva kremicity pisek, na korekci obsahu Al,O3; se pouziva bauxit a na korekci
Fe,03 zelezné rudy nebo kyzové vypalky.

Pomocné suroviny jsou ty, které umoznuji snizeni mnozstvi vody v surovinovém kale pti jeho
stejné viskozité, konkrétné soda a vodni sklo, ulehcuji mleti, takzvané intenzifikatory mleti,
jmenovité uhli, sulfitové vyluhy, karbamid s kyselinou maleinovou, monoetylénglykol a
dietylénglykol, ulehCuji vypal, snizuji teplotu vypalu — mineralizatory slinovani, napt. kazivec

a fluorokfemicitany, reguluji tuhnuti cementu, konkrétné sadrovec, a dalsi. [2]
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3. Obsah CO; pri vyrobé cementu

Vyroba kazdé tuny portlandského cementu vede k uvolnéni pfiblizné jedné tuny oxidu
uhli¢itého do ovzdusi. Na celém svété se kazdy rok vyrobi zhruba 2,5 miliardy tun cementu, a
stavebnictvi se tak podili zhruba péti procenty na celkovych emisich CO,. Pfi vyrobé
tradicniho cementu se vapenec zahiiva na teplotu vyssi nez 1400 stupiii Celsia. Pii tomto
procesu vznika oxid uhli€ity, ktery unikd do ovzdusi. Dalsi emise CO; vznikaji pfi spalovani
fosilnich paliv kvili zahtati materialu na vysokou teplotu. Emise CO, se odhaduji na 900 az
1 000 kg/t Sedého slinku pf1 mérné spotiebe tepla 3 500 az 5 000 MJ/t slinku v zavislosti na

typu paliva. Emise ze spalovani je mozné redukovat pomoci alternativnich paliv.

4. Charakteristika portlandského slinku
Portlandsky slinek je mozné charakterizovat:
e (Obsahem jednotlivych oxida (chemické slozeni)
e Vzijemnymi poméry procentudlnich obsahti hlavnich oxidi (moduly)
e Obsahem slinkovych minerali
Chemické slozeni portlandského slinku se pohybuje v Sirokém rozpéti. Obsah hlavnich oxida
Ca0, Si10,, Al,O3 a Fe;O3 byva 95 az 97 %. Druh a mnoZstvi dalSich oxida ve slinku se odviji

od druhu surovin. V oby€ejném portlandském slinku se obsah oxidi pohybuje v téchto

rozpétich:
e CaO 63az66% e Na,O+K,O 04az1%
e MgO 0,5az6% e Fe)Os 2az4 %
e SiO, 21az24% e TiO, 0,2 az 0,5 %
e SO 03az1% e P,0s 0,1 az 0,3 %

o AlLOs 4az8 %
Cementy vyrobené z portlandského slinku s vy$§im obsahem vézané¢ho CaO rychleji tuhnou a
tvrdnou, maji vySs$i pocate¢ni a dlouhodobou pevnost, vyS§i hydratac¢ni teplo a nepatrné
snizenou odolnost proti ucinkiim agresivni vody. Vyssi obsah SiO, ve slinku poukazuje na
pomalejsi tvrdnuti cementu v pocateénim stadiu. Pi1 dlouhodobém oSetfovani dosahuji vysoké
pevnosti. Takovy cement vykazuje vétS$i odolnost proti agresivnim latkam. ZvySeny obsah
ALOs ve slinku svédci o rychlejSim tvrdnuti cementu v pocatecnim stadiu oSetfovani, nizsi
odolnosti proti u¢inklim siranti a také o snizené mrazuvzdornosti. Slouceniny Fe;Os snizuji
teplotu slinovani. Cementy, ve kterych jsou ve vét§im mnozstvi obsazeny slouceniny Fe,Os3 a

naopak v men$im mnozstvi slouceniny Al,Os, se chovaji podobné jako vysokosilikatové.
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Maji vysokou odolnost proti plisobeni siranovych vod. Zvyseny obsah MgO ve slinku mtize
zpusobovat nerovnomérné objemové zmény cementu. Pfitomnost SOs; je v cementu
limitovana. Jeho obsah je ovlivhén mnozstvim C;A ve slinku a jemnosti mleti cementu.
V portlandském cementu ma byt jeho obsah mensi nez 4 % SO;. VEtsi mnozstvi SO; by
mohlo zpisobovat nerovnomérné objemové zmény. Oxidy Na,O +K,0 se ve slinku obycejné
nachazi v mnozstvi do 1 %. Obsah K,O je ptitom vzdy nékolikandsobné vyssi nez obsah
NayO. Obsah téchto oxidii nad 1 % muze zplsobit nerovnomérné tuhnuti a tvorbu vykvétii na

povrchu malt a betont. [2]

4.1. Nejdilezitéjsi slinkové mineraly
Cementové¢ slinky predstavuji smés riiznych vapenatych silikatli, aluminatt, feriti a dalSich
fazi, resp. jejich rtznych tuhych roztokl. Mineralogické slozeni slinku, tj. pfitomnost a
vzajemné zastoupeni tzv. slinkovych mineralti, ma zasadni vliv na kone¢n¢ vlastnosti slinku a
cementu. V portlandském slinku bylo doposud popsano vice nez 25 minerdlnich fazi,
rozhodujici vyznam pro vlastnosti cementu vSak maji ¢tyfi hlavni slouceniny.

e 3 CaO0. SiO; (zkracené oznacované jako CsS, resp. trikalciumsilikat)

e 2 Ca0. SiO; (C,S, resp. dikalciumsilikat)

e 3 Ca0O . AlLOs (CsA, resp. trikalciumaluminat)

e 4 Ca0O . AlLOs. Fe,Os (C4AF, resp.tetrakalciumaluminoferit)
Kromé téchto, Cist¢ minerdlnich fazi, se ve slinku rozliSuji tzv. technické minerdly —
alit, belit a celit. V technické praxi se vétSinou klade rovnitko mezi C;S a alitem, C,S a

belitem a C4AF a brownmilleritem.

4.1.1. Alit
hydrata¢ni teplo a pevnosti, zejména pocatecni, cementu. Alit se vyznacuje velkou
reaktivnosti, kterd se projevuje rychlym rlstem pevnosti a znacnym vyvinem hydratacniho

tepla.

4.1.2. Belit

Belit se vyznacuje pomalejSim, ale déletrvajicim rlistem pevnosti a menSim vyvinem
hydrata¢niho tepla. Alit a belit pfedstavuji hlavni slinkové slozky, jejichz obsah je obvykle
75 - 85 % hmotnosti.
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4.1.3. Tricalciumaluminat

Spojovaci hmota mezi krystaly alitua belitu je tvofena zejména aluminitovou a
ferrialuminatovou fazi. Mezerni hmota ptfedstavuje obvykle asi 20 - 25 % objemu slinku.
Aluminatova faze je ve slincich reprezentovana zejména slouceninou C;A.
Trikalciumaluminat se vyznacuje zvySenou reaktivnosti s vodou, rychlym tuhnutim a
tvrdnutim, proto se ke slinku pfi mleti pfidava sadrovec jako regulator tuhnuti, a rychlym
vyvojem hydrata¢niho tepla. Vétsi obsah C3A neptiznivé ovlivituje odolnost portlandského

cementu vici siranovym voddm a ma vliv také na objemové zmény cementu.

4.1.4. Tetrakalciumaluminaluminatferrit
Ferrialuminatova faze je ptredstavovana zejména tetrakalciumaluminoferritem — C4AF. Tato
slozka byva v technické praxi Casto oznaCovana piimo jako celit nebo brownmillerit.

Vyznacuje se pomalejSim ristem pevnosti a niz§im vyvinem hydrata¢niho tepla. [3]

Vlastnost CsS C,S C;A C4AF
Mirna, ovlivnéna ) )
Vysoka, je tieba piidat
Rychlost rychlosti chlazeni
Vysoka ) sadrovec Nizka
hydratace a pritomnosti cizich ]
) jako regulator

oxida ve struktufe

Vysoka ) )
Vysoka kone¢na Podporuje vyvoj ]

Pevnost pocatecni Velmi nizka
pevnost pocatecnich pevnosti
pevnost
Hydrataéni ] ] ] ]
500 kJ kg 250 kl.kg’ 860 kJ.kg 420 kl.kg’
teplo
Hlavni Pro vyvoj pevnosti Ovliviuje siranovou Dodava slinku
Zvlastni nositel je rozhodujici odolnost, vysoky a cementu typické
znaky pevnosti modifikace vyvin tepla na pocatku zbarveni (diky
v p-cementu o >p hydratace MgO Sedozelené)

Tab. 1: Piehled vlastnosti slinkovych mineralt. [19]
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4.2. Vedlejsi slozky slinku
Kromé téchto hlavnich slinkovych minerala obsahuje slinek jako vedlejsi slozky:

e voln¢ vapno CaO, které je zbytkem nezreagovaného CaO ze smeési surovin nebo
vzniké rozpadem C;S. Obsah volného CaO se pohybuje okolo 2 %, pti obsahu vétSim
nez 2,5 % hrozi nebezpeci rozpadu slinku v disledku objemovych zmén pii hydrataci
na Ca(OH),. Obsah voln¢ho CaO je oznacovan jako nedopal.

e sklovitd faze, jejiz obsah se ve slinku pohybuje vétSinou mezi 5 — 15 % a je zavisly
na podminkach a rychlosti chlazeni slinku. Po chemické strance je sloZena z CaO,
ALOs, Fe;Os3, malého mnozstvi MgO a oxida alkalickych kovli. Sklovitd fize ma

dobrou odolnost vii¢i vlivu siranovych vod, ale jeji vySsi podil zhorSuje melitelnost

slinku. [3]

5. Smésné cementy

Smésnymi jsou nazyvany takové cementy, které kromé¢ portlandského slinku a siranu obsahuji
jednu ¢i vice vedlejSich slozek, jejichz hlavnim ucelem je zejména snizeni obsahu slinku
v cementu, coZ ma za nasledek sniZzeni emisi CO, a zménu specifickych vlastnosti cementu
dle ptimési. Tyto piimési lze na zakladé€ jejich povahy rozdé¢lit na:

¢ latentné hydraulické
Latentné¢ hydraulickymi oznacujeme latky, které k nabyti svych hydraulickych

schopnosti pottebuji vhodné buzeni jinou latkou, pusobici jako aktivator C¢i
katalyzator reakce. Tyto charakteristiky vykazuje mletd granulovand vysokopecni

struska.

¢ hydraulicky aktivni (pucolinové) 5
Jedna se o latky s vysokym obsahem amorfniho SiO, dle normy CSN EN 197-1

nejméné 25 % hmotnosti, diky ¢emuz jsou schopny v piitomnosti vody a CaO
reagovat za vzniku sloucenin obdobnym hydratacnim produktim portlandského
cementu. Mohou byt piirodni, zejména sopecného ptivodu, tuf, tufit, pemza, tras, ¢i
vzniklé sedimentaci, kiemelina, opuka, spongilit, kfemicité sliny, nebo um¢lg,
elektrarenské popilky, Si-ulety, metakaolin, palené zeminy. Tato bakalaiska prace je

zaméfena na moZznosti vyuZiti skelného recyklatu jako hydraulicky aktivni pfimési.
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e inertni

Do této kategorie fadime minerdlni latky plnici zejména roli fillerti, mohou vSak
svymi vlastnostmi taktéz piispivat ke zlepSeni vlastnosti cementu, jako je tomu v
piipad€ jemné mletého vapence, jehoz vyuziti v souCasnosti markantné nartsta, tak
jako 1 v pripad¢ alternativnich latek v podobé kamennych odpraski. Smésné
portlandské cementy, v Sir§Sim slova smyslu obsahujici pouze jednu doplikovou

sloZzku, nesou oznaceni CEM II, cementy sestavajici z vice komponent se pak

oznacuji CEM II-M. [4]

Obsah slozek v %
Druh
Nazev cementu Oznaceni
cementu Slinek Slozka Plnivo
L Portlandsky I 95 -100 - 0-5
II/A-X 80— 94 6—-20 0-5
1L Portlandsky smésny
II/B-X 65-179 21-35 0-5
I/ A 33 - 64 36 - 65 0-5
1. Vysokopecni /B 20 - 34 66 — 80 0-5
I/ C 5-19 81 -95 0-5
IV/A 65 -89 11 -35 0-5
V. Pucolanovy
IV/B 45 — 64 35-55 0-5
V/A 40 — 64 18 -30 0-5
V. Smésny
V/B 20 -39 30 -50 0-5

e Oznaceni slozek X (misto X se uvede pismeno):

¢ CEM II: S = struska, D = kfemicity ulet (max. 10 =), P = pfirodni a Q = primyslovy

pucolan,

Tab. 2: Druhy cementl podle smésnosti. [19]

o V = kiemicity a W = vapenaty popilek, T = kalcinovana biidlice, L = vapenec.

e CEM IV: kiemicity tlet D, ptirodni a primyslovy pucolan P, Q a kiemicity popilek V.

o CEM V: sloZka je z poloviny tvofena vysokopecni struskou S a z poloviny P, Q, V.
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V CSN EN 196 — 1 jsou pak uvedeny 3 normalizované pevnostni t¥idy cementu — 32,5, 42,5,
52,5 — kde dané ¢islo vyjadtuje pevnost v tlaku po 28 dnech hydratace. Tato norma rovnéz
piifazuje cementiim s vysokymi pocate¢nimi rychlostmi oznaceni R a N cementtim s normalni

rychlosti hydratace. [5]

6. Substituce pojiva v cementovych kompozitech jemné mletou recyklovanou sklovinou

V poslednich letech je pozornost v oblasti druhotnych surovin sméfovana také na silikatové
suroviny amorfniho charakteru, mezi néz se fadi rtizné formy skel. Snad nejznaméjsi z nich je
recyklat pochazejici z ¢irého ¢i barevného obalového skla, jez se CasteCné uplatiuje pti
opétovné vyrob¢ sklenénych obald. Zdroji odpadniho skla, kterych neni dale vyuzivano, je
ovSem mnoho, za zminku stoji tabulové sklo ¢i autosklo. VétSina skel se vyznacuje pomérné
vysokym obsahem amorfniho Si0,, coz je charakteristické predevs§im pro pucolanové aktivni,
popiipad¢ latentn¢ hydraulické latky. Charakteristickou vlastnosti téchto materiali je jejich
schopnost podilet se na tvorbé hydratacnich produkti béhem fyzikalné-chemickych pochodl
vedoucich ke zkompaktnéni matrice cementovych kompoziti. Na zdklad€ jiz provedenych
vyzkumi v této problematice vyvstdva negativni jev limitujici pouzitelnost skla

v cementovych kompozitech, a to moznost prabéhu tzv. alkalicko-kiemicité reakce. [6]

7. Zakladni vlastnosti skel

Sklo je pevnou amorfni latkou, jez vznikd obvykle tuhnutim taveniny bez krystalizace,
pfiCemz ztuhnuti je zpusobeno plynulym rhstem viskozity na tak vysokou hodnotu, Ze se
materidl jevi pevnym. Na rozdil od krystalli postradéd struktura skla pravidelné uspotfadani
(transla¢ni soumérnost) na delSi vzdalenosti, odpovidajici nékolikandsobku rozméri atomd.
Tento zakladni rozdil mezi strukturou skel a krystalickych latek 1ze dobfe demonstrovat na
Si0,, ktery je znam ve stavu skelném i krystalickém. V obou ptipadech jsou zakladni stavebni
jednotkou tetraedry (SiO4)*, v nichz vzdalenost atomt k¥emiku a kysliku je 0,16 nm, aviak
ve skle se podle rentgenografickych studii ve vzdalenostech vétSich nez cca 1 nm objevuji
odchylky od pravidelného vzajemného uspotadani tetraedrti, charakteristického pro krystal.
Soucasné ma vzdalenost atomu Si-O ve skelném Si10, ur€ity rozptyl. [7]

Teorii tzv. nahodilé sité¢ navrhl poprvé Zachariasen (1932), ktery ptfedpokladal nahodnou
strukturu na zaklad¢ jiz zndmych zdkont krystalové chemie. Zachariasen také uvedl fadu
pravidel, jeZ specifikuji podminky pottebné k tomu, aby chemicka slou¢enina mohla existovat
ve sklovitém stavu. Pokud tyto podminky nejsou splnény, neni mozna existence nahodné

uspofadané sit¢ mnohosténtl, skladajicich se s kationtl a aniontt. [8]
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Pokud existuje latka A,On, kde A je n&jaky prvek a O je kyslik, schopna tvofit sklo, pak musi
byt splnény nésledujici podminky:

e obsah vnitini energie skelného A,On miZe byt pouze nepatrné vyssi, neZ je energie
krystalického A;Om, coZ v podstaté znamena, Ze tepelné zabarveni piemény
(AnOnm)sklo — (AnOm)kryst. + Q nesmi byt ptili§ velke,

e atom kysliku nesmi byt spojen s vice nez dvéma atomy A,

e koordina¢ni Cislo atomu A musi byt ve srovnani s atomem kysliku malé (3 az 4),

e clementarni mnohostény ve strukturni mfiZzce skla mohou mit pouze spole¢né vrcholy,
nesmé&ji mit spole¢né plochy nebo hrany.

Tvorba nepretrzit¢é prostorové miizky vyzaduje, aby nejméné tii vrcholy v kazdém
mnohosténu byly spolecné se sousednimi mnohostény. [8] Existuje celd fada anorganickych i
organickych latek, jez utvofti sklo, jestlize je ochlazujeme z kapalného stavu tak rychle, ze se
nestaci vytvoftit pravidelna strukturni miizka. Z anorganickych latek Ize uvést nasledujici:

e prvky: S, Se, Te, P,

e oxidy: B,03, Si0,, GeO,, P,0:s aj.,

e Dboritany a kiemicitany: Na,B4O7, Na,S1,0s aj.,

e jiné slou€eniny: BeF,, AlF3;, ZnCl,, KHSOy aj.

Obr. 1: Tetraedrické znazornéni sodnovapenatého skla. [11]

Prakticky pouZivana skla anorganicka nejsou az na vyjimky stechiometrickymi slou¢eninami,

vvvvvv
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o sobé sklo netvofi. Tim dostavame rozsahlou paletu sloZeni, obvykle uvnitt jednotlivych
typt sloucenin. Nejbeznéji vyrabéna jsou skla oxidova a z nich dle pievazujici slozky skla
kifemicita a borito-kfemiCitd. Pro specidlni ucely se pouzivaji v menSim mnozstvi skla

fluoridova, fosforecnd, chalkogenidova (na bazi S-Se-Te) aj.

Dnesni komeréné vyrabéna skla lze z hlediska chemického sloZeni rozdélit do téchto typt:

e sodno-vépenaté sklo, ¢ hliniko-silikatové sklo,
e olovnato-alkalické sklo, o silikatove sklo (96 %),
e boro-silikatové sklo, e slozené sklo. [9]

8. Zakladni druhy skla
Sklo, resp. skelné materidly, je mozno rozd¢lit podle celé fady hledisek, a to zejména podle

puvodu, chemismu, zpisobu vyroby a pouziti.

8.1. Skla prirodni

Skla, ktera vznikla pfirodnimi procesy, a to nejcastéji vulkanickou ¢innosti nebo v souvislosti
s jinym tepelnym procesem v ptirod€. Typickymi piedstaviteli ptirodnich skel jsou horniny ze
skupiny vulkanickych skel (obsidian, pemza, perlit a smolek), které vznikaji rychlym
ochlazenim kyselé lavy na zemském povrchu. V minulosti byl zejména obsididn vyuzivan pro
vyrobu kamenné industrie, a to napi. u stfedo a jithoamerickych indianskych kultur. Kromé
vulkanickych skel patfi mezi ptirodni skla také tzv. tektity. Tektity jsou skla, kterd vznikla
v souvislosti s dopadem (impaktem) meteoritu na zemsky povrch a roztavenim ptvodnich
sedimentarnich hornin v misté dopadu. Podle mista geografického vyskytu se tektity oznacuji

jako vltaviny, australity, indo€inity (javanity, filipinity), irgizity aj. [10]

8.2. Priumyslova skla:

8.2.1. SiO; — kiemenné sklo

Vznik4 tavenim &istého kiist'alu nebo Zilného kfemene ve vakuu pii teploté kolem 2000 °C
(Cisty SiO, ma teplotu tani 1727°C ). Kiemenné sklo se nejcastéji pouziva pro vyrobu

osvétlovacich vybojek a riznych aparatur. [7]
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8.2.2. Na,O - SiO; — tzv. rozpustné (vodni) sklo

Vodni sklo je obchodni nazev tavenin alkalickych kiemicitan. Vyrabi se tavenim
kiemicitych piskli se sodou (sodnd vodni skla) nebo potasi (draselna vodni skla), ptipadné se
siranem sodnym a dievénym uhlim. Prodava se nejCastéji ve formé vodnych roztokd,
vzniklych rozpousténim skloviny vodou nebo vodni parou. Molarni pomér Si0O; : Na,O se

u komercéné prodavanych sodnych skel pohybuje okolo hodnot 3,1 — 3,3, coz odpovida obsahu
asi 76 hm. % Si0,. Vodni sklo se pouzivalo nebo pouziva k impregnaci papirovych tkanin, ke
konzervaci vajec, jako plnivo do mydel, k ochrané a sanaci ptirodniho kamene, ale zejména
jako pojivo kyselinovzdornych tmell, Zaruvzdornych materialli (napf. v kombinaci se

Samotovou mouckou), nasttikl pro protipozarni ochranu konstrukci nebo geopolymert. [7]

8.2.3. Na,O - CaO - SiO; — kiemi¢ité sodnovapenaté sklo

Jedna se o nejbeznéjsi chemickou soustavu skla. Sklovina tohoto slozeni slouzi pro vyrobu
plochého, obalového a uzitkového skla. Pro primyslova skla je nejdalezitéjsi krystalizace
devitritu — Na,O . 3 CaO . 6 SiO,, wollastonitu — CaO . SiO; a tridymitu — SiO,. Slozeni
plochého a obalového skla se pohybuje nejcastéji v rozmezi (hm. %): 70 — 73,5 SiO,, 0,6 —
2,0 ALO;, 6 — 11 CaO, 1,5 — 4,5 MgO a 13 — 15 Na,O. Obdobna slozeni maji i barevna
obalova skla, ktera se vSak li§i vy$§im obsahem barvicich oxidd. Zelena skla maji obsah 1,5 —

2,0 Fe;03 a 0,3 — 0,8 MnO, u hnédych skel dosahuje pomér Fe;,O3 : MnO 1:2 — 1:3. [7]

8.2.4. K,;0 -CaO - SiO; a K,0 - PbO - SiO; — k¥ist’alova skla

Jako kfistalové sklo se oznaCuje velmi kvalitni druh ¢irého bezbarvého skla s vysokym
leskem a vysokou svételnou propustnosti. Pouziva se pro vyrobky umélecké, dekoracni, ale
také uzitkové. Historickymi reprezentanty této chemické soustavy byly tzv. CcCesky
(draselnovapenaty) a anglicky (draselnoolovnaty) kiistal. Podle soufasné mezinarodni
konvence se pojmem kiistalové sklo omezuje pouze na olovnaté sklo s vice nez 24 % PbO a
s indexem lomu vy$§im nez 1,545. Kromé uvedenych typi skel je PbO a K,O ¢astou soucasti

skel optickych nebo zatavovych. [7]

8.2.5. Na,O - B,O0; - SiO; — tepelné odolna skla

Jako tepelné¢ odolnd skla se oznacuji skla slinearnim koeficientem teplotni roztaznosti
mensim neZ 5.10° K. Prvni tepeln& odolné (laboratorni) sklo bylo u nas vyrobeno jiz v roce
1837 v Sazavée. Po roce 1945 byly predstaviteli této skupiny skel napt. tzv. jenské sklo (75 %
Si0; a 8 % B,03) nebo u nas sklo Simax (80 % Si0; a 12,8 % B»0s3). Z té€chto typi skel se
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vyrabi laboratorni nddobi nebo varné nadobi pro domacnosti. Vysoky obsah SiO, vyzaduje

tavici teploty okolo 1600 °C. [7]

8.2.6. CaO -MgO - Al,Os; - SiO; — nizkoalkalicka skla
Tyto skla obsahujici méné nez 1 % K,O + Na,O maji vyuziti v chemickém a farmaceutickém

prumyslu, kdyz je ptitomnost alkalii nezadouci. [7]

8.2.7. Sklenéna vlikna

Jsou materidl, ktery ma v soucasnosti velmi Siroké uplatnéni ve stavebnictvi. Vyrabéji se
tahanim, odstfedovanim nebo rozfukovanim roztavené skloviny. Pouzivaji se zejména
jako tepelné a zvukoveé izola¢ni materidl. Sklenénd vlakna mohou mit uplatnéni také
jako rozptylend vyztuz v betonech. Patent na rozptylenou vyztuz pochdzi jiz zroku 1874,
k podstatngj$imu uplatnéni sklenénych vladken v betonech vSak dochazi az od 90. let 20.
stoleti. V1dknita vyztuZ predevSim omezuje vznik trhlin pfi smr$tovani betonu a zlepSuje
pevnostni vlastnosti ztvrdlého betonu. Pouziva se jak v monolitickém, tak v prefabrikovaném
betonu. Sklenéna vldkna v betonech museji pfedev§im odolavat siln¢ alkalickému prostiedi
cementového tmelu a kamene, ¢ehoz se dosahuje bud’ specialnim sloZzenim sklafského kmene,

nebo povrchovou lubrikaci. [11]

9. Skelny recyklat
Skelny recyklat je v poslednich letech velmi diskutovanou tématikou. Bylo jiz provedeno
mnoho vyzkumnych praci a analyz v této problematice. V soucasnosti existuje cela fada
recyklacnich linek na sklo. Tyto jsou upraveny a vybaveny v zdvislosti na charakteru
zpracovavangé suroviny.
Dle ptivodu Ize skelny recyklat rozdélit na:

e skelny recyklat pochdzejici ze sbéru ¢irého obalového skla,

e skelny recyklat pochézejici ze sbéru barevného obalového skla,

e skelny recyklat pochéazejici z plochého skla,

e skelny recyklat pochdzejici z jiZ neupotiebitelnych obrazovek,

e skelny recyklat pochdzejici z vrakii automobill — tzv. autosklo,

e atd.
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V pripadé ¢irého obalového skla dochéazi ke zpétné recyklaci, pfi vyrobnim procesu tohoto
sortimentu, kde je mozné sklenéné stiepy pridavat do mnozstvi 30 %. Jiz problematictéjsi
skupinou je barevné obalové sklo, které jiz nenalézd takového uplatnéni jako piredchozi
sklovina. Sou¢asnym velice zmifiovanym a analyzovanym tématem je obrazovkova sklovina,

ktera se svym charakterem fadi mezi odpady nebezpecné. [12]

10.  PouZiti odpadniho skla jako nahrady jemného kameniva

V soucasné dobé se zkoumaji moznosti znovupouziti odpadniho skla z rozdrcenych oball a
stavebniho odpadového skla jako kameniva pro pfipravu malt a betond. Nyni toto opétovné
pouziti jesté neni bézné kvuli rizikovosti alkalicko-kfemicité reakce mezi alkaliemi z cementu
a oxidem kiemicitym z odpadniho skla. Tato expanzivni reakce mize zapticinit znacn¢ velké
problémy zptusobené postupnym vznikem trhlin, coz mize byt extrémné Skodlivé pro
trvanlivost malty a betonu. Nicméné nékteré literatury uvadi, ze pokud je odpadni sklo jemné
mleté, pod 75 pm, k tomuto efektu nedochazi a trvanlivost malty je zarucena. [13] U velmi
jemnych castic dochazi k alkalicko-kfemicité reakci stejné jako u hrubSich zrn, tlak pii
bobtnani zlstava ale vlivem mensi velikosti zrn tak maly, ze nevznikne zadné poskozeni ve

formé¢ trhlin. [14]

Obr. 2: REM snimek skelného recyklatu frakce 0,063 az 0,100 mm v betonovém kompozitu.
[6]
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11.  Pucolinova aktivita skla

Skelny pucolan je vyrabén mletim odpadniho skla do jemného préasku, ktery je pak ptidavan
do betonové smési jako moznd nahrada ¢asti cementu, coz nesnizi 28denni pevnosti dosaZzené
s obyCejnym portlandskym cementem. Jemné mleté sklo ma vhodné chemické slozeni pro
reakci s alkaliemi v cementu a vlastni formovani cementovych produktd, které je zndmo jako
pucolanova reakce (Byars). Sklo md vysoky obsah Si0;, coz ho ¢ini vhodnym pro pouZiti
jako pucolanovy material. Jeho ¢astice jsou amorfni kiemen (85 % Si0O;) s extrémné velkym
mérnym povrchem. Chemicky reaguji s hydroxidem vapenatym z cementu a tvoii CSH gel.
C—S—H je hydratacni produkt obsazeny v zatvrdlé cementové pasté. Pouzitim recyklovaného
skla jako pucolanového materidlu se zvySuje tvorba CSH gelu, coz vede k snizovani mnozstvi
port, ¢imz se snizuje propustnost betonu, zaroven roste pevnost, a tak se zvySuje kvalita a

trvanlivost betonu. [6]

12.  Moznost pouZiti skla jako nahrady cementu

Drivéjsi laboratorni prace ukazuji uspokojivé technické parametry sklenéného prachu v
betonu jako pucolanového materidlu. Pfi podobné velikosti ¢astic ma mlety skelny prach
vy$$i mérny povrch podle Blaina nez portlandsky cement. Toto je zpusobeno diky
ostrohranné morfologii sklenénych ¢astic. Jemné mleté skelné prachy vykazuji velmi vysokou
pucolanovou aktivitu. ZvySeni vytvrzovaci teploty urychluje aktivaci pucolanové reaktivity
skelné¢ho prachu v ramci vyvoje pevnosti. Negativnim faktorem je moznost vzniku alkalicko-
kifemicité reakce. Toto riziko lze ovSem eliminovat velikosti Castic pouzitého skelného
recyklatu. A pokud i ptesto k reakci dojde, tak objemové zmény u takto malych ¢astic jsou tak
nepatrné, ze nedochdzi k naruseni struktury kompozitu. [15] DalS$i moZnou negativni strankou
je ekonomicka narocnost mleti, ale ta je do jisté miry eliminovana moznosti ndhrady cementu.
Pokud je tento materidl vhodné mlety, miize byt pouzit v maltach a betonu jako velmi jemny
ptidavek bez problému vztahujicich se k alkalicko-kfemicité reakci. [14] Navic se zda, ze
odpadni sklo pozitivné ptispiva k mikrostrukturné-technickym vlastnostem malt, coz ma za
nasledek ocividné zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. [15] Je dilezité si uvédomit, ze
reaktivita skla zavisi na jeho konstrukénim typu, sloZeni a fyzickych parametrech, jako je
pritomnost pora a oddélenych pevnych fazi ve skle. Bylo zjisténo, ze skla obsahujici bor, jako
je pyrex sklo, jsou zhlediska alkdliového rozpindni vice reaktivni nez sodno-vapeno-

kiemicité skla. [16]
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13.  Alkalicko-kFemicita reakce
Pfi této reakci reaguji amorfni oxid kifemicity SiO, a hydroxid alkalického kovu jako je NaOH

nebo KOH za ptitomnosti vlhkosti na vice ¢i méné husty alkalicko-kifemicity gel

Na0H+SlOZ +Tt ‘H20 _)Na25i03 ‘nHzo

Po nasdknuti kameniva je tato reakce spojena s objemovou expanzi. Protoze kamenivo je
v matrici cementového tmele pevné usazeno, neni k dispozici odlehcujici prostor pro expanzi.
Objemovy nartst tak vede k vnitinimu tlaku pii bobtnani, ktery mize v krajnich piipadech
&init az 20 N/mm’. Toto naméahani presahuje pevnost v tahu pfijatelnou pro cementovy tmel,
takze mohou velice snadno vznikat trhliny. Tyto trhliny jsou vét§inou jemné rozloZeny,
nejsou omezeny na viditelnou okrajovou oblast, nybrz se mohou tahnout celou cementovou
strukturou. Alkalicko-kifemicité reakce probihaji béhem del$iho ¢asového obdobi. Alkalie
prosakuji z uvolnénych pért postupné, také jiz vytvorenou vrstvou gelu, a dale reaguji
s amorfnim oxidem kiemicitym v jadru kameniva. Soucasné¢ se mohou zgelu znovu
uvolnovat alkalické hydroxidy, které jsou rovnéz k dispozici pro pokra¢ovani reakce. Kazdé
kamenivo obsahujici oxidy kiemicité se v siln¢ alkalickém roztoku rozpousti. Rychlost
reakce se vSak lisi v zavislosti na stavu vytvofené struktury. Krystalicky kvarcit reaguje
napiiklad tak pomalu, Ze béhem stavebné technické doby Zivotnosti mize byt oznacen jako
inertni. Ve smyslu zde pojednavanych skodlivych alkalicko-kiemiéitych reakci je vyznamné
pouze kamenivo s amorfnimi oxidy kfemicitymi. Ale i v této skupiné¢ kameniva existuji

vyznamné rozdily v reaktivnosti.

Obr. 3: Reakce amorfniho oxidu kiemic¢itého s NaOH, KOH a vodou s naslednym zvétSenim

objemu pfi tvorb¢ alkalicko-kiemicitého gelu. [17]
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Pro vznik alkalicko-kiemicité reakce jsou stanoveny tii podminky:

e V betonu musi byt obsazeno kamenivo ptisluSné zrnitosti citlivé na alkalie. U velmi
jemnych c¢astic (menSich nez cca 1 mm) dochazi k alkalicko-kiemicité reakci stejné
jako u hrubsich zrn, tlak pii bobtndni zistava ale vlivem mensi velikosti zrn tak maly,
7e nevznikne zadné poskozeni ve formé trhlin.

e V kamenivu musi byt obsazeno dostatecné mnozstvi alkalii. Podle dosavadnich
zkuSenosti je mozné pocitat s alkalicko-kiemicitou reakcei teprve, kdyz obsah alkalii
v betonu ¢ini cca 3 kg/nr’.

e K alkalicko-kiemicité reakci dojde pouze v pfipadé, je-1i beton dostate¢né vihky.

Pti zjiSténi alkalii je tfeba rozliSovat mezi internim a externim zdrojem. Jiz pti vyrobé betonu
jsou alkalie uloZeny v urcitém mnozstvi ve vstupnich materidlech. Alkéalie mohou byt také
zaneseny z venku béhem pouzivani vozovky, naptf. u stavebnich dild, které jsou v trvalém
kontaktu s moiskou vodou, nebo u takovych, které jsou ostfikovany alkalickymi
rozmrazovacimi kapalinami. Pokud beton obsahuje kamenivo s SiO;, neni mozné vzhledem
k alkaliim obsazenym v cementu alkalicko-kiemicité reakci zabranit. Je tfeba ovSem vyloucit,
aby alkalicko-kiemicita reakce — podminéna odpovidajicim reaktivnim kamenivem a pojivem
— mohla prob&hnout tak rychle, aby béhem piedpokladané doby zivotnosti stavby vedla
k masivni tvorbé gelu a eventudlnimu poSkozeni. Pro omezeni reakce je nutné zamezit
alespon nékterym z uvedenych piedpokladiim. V suchych vnitinich prostorach je zpravidla
vlhkost vzduchu tak malda, Ze se zde vzhledem k chybéjici vlhkosti alkalicko-kfemicita reakce
prakticky nevyskytuje. Naproti tomu ve venkovnich prostorach je prakticky nemozné této

reakci zabranit cilenym zadrZovanim vlhkosti. [17]

14.  Reaktivita skelného recyklatu

zuzitkovani skelného recyklatu. Jednim z dominantnich problémd, kterymi se tyto prace také
zabyvaji, je alkalicko-kfemicita reakce. Podstata této reakce spociva v dlouhodobém piisobeni
alkalii Na,O a K,O na aktivni Si0,, ¢imz dochézi ke tvorbé gelu alkalickych kiemicitant a
naslednym reakcim doprovdzenymi objemovymi zménami, které zplsobuji postupnou
destrukci cementového kompozitu. Pro stanoveni AKR existuje n€kolik metod, které jsou v
praxi vyuzivany, napi. dle ASTM C1260, ASTM C227 a ASTM C1293. Z dostupnych zdrojh
bylo zjisténo, Ze k AKR nemusi vzdy dojit. Hlavnim faktorem ovliviiujicim tuto skutecnost je
velikost samotnych castic, které jsou vychozi latkou pro AKR, v naSem ptipad¢ skelné¢ho

recyklatu. Na zdklad¢€ riiznych autorti je uvedena limitni hodnota velikosti ¢astic 75 um. [6]
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Ing. Melichar Ph.D. uvadi: S uvahou vySe uveden¢ho byla provedena ptediprava velikosti a
granulometrického zastoupeni skloviny. Mleti vychoziho netfidéného Ccirého skelného
recyklatu se tedy uskutecnilo ve vibraénim mlynu, ktery je vyuzivan pro dosaZeni velmi
vysoké jemnosti vysledného produktu. Na zéklad¢ empirickych zkuSenosti byla zvolena doba
mleti cca 120 s a dottidéni frakci bylo provedeno sitovym rozborem za pomoci sit s
¢tvercovym prarezem ok. Pro ucely vyzkumu byly uvazovany tti frakce jemné mletého Cirého

skelné¢ho recyklatu, a to:

e 0,000 az 0,045 mm (oznacena S1), e 0,045 az 0,063 mm (oznacena S2),
e 0,063 az 0,100 mm (oznacena S3).

V réamci dalSich analyz byla stanovena pucolanova aktivita a proveden chemicky rozbor.

i ro Vzorek
Slozka [%] 1 5 3
SiO, 71,2 71,66 71,05
Al,O3 0,55 0,57 0,64
Fe,03 0,17 0,17 0,14
BaO 0,09 0,02 0,11
Cao 9,22 9,11 8,97
MgO 4,27 4,27 4,11
Na,0 13,1 13,3 13,6
K,O 0,11 0,33 0,24
Org. Latky 0,05 0,09 0,08

Tab. 3: Chemicky rozbor skelného recyklatu.

Z vysledki chemické analyzy je patrné, ze vzorky obsahuji vysoké procento oxidu
kifemicitého, coz je pro spoluplisobeni v cementové matrici jednim z podstatnych kritérii.
Déle pak zvySené mnozstvi alkélii a jisté procento organickych latek, coz by mohlo
predstavovat zbytky etiket a lepidel. Vysledky pucoldnové aktivity jsou konfrontovany s
bézné uzivanymi pfimésmi v cementovych kompozitech. Mira pucolanové aktivity je
srovnatelna s nékterymi druhy bé€zné pouzivanych piimési, jako jsou napt. hnédouhelné a
c¢ernouhelné popilky ¢i nékteré druhy mikrosiliky. Jeji hodnoty vzristaji se zvetSujicim se

mérnym povrchem, jak doklada tabulka 4. [6]
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Mérny povrch

Objemova hmotnost

Mira pucolanové aktivity

Oznateni vzorku [m*/kg] [kg/m’] [mg Ca(OH),/g pucolanu]
Mikrosilika Norsko 22000 2800 278
Mikrosilika Chryso 23000 2100 429
Popilek Détmarovice ml. 391 2340 329
Popilek Chvaletice ml. 439 2250 703
S1 253 2400 342
S2 136 2400 264
S3 130 2400 175

Tab. 4: Pichled pucolanové aktivity u zdjmovych latek.

Predpokladem pucolanity je pritomnost aktivniho SiO, v amorfni formé¢, jako je tomu napf.

u popilkt. Skelny recyklat vykazuje vysoky obsah tohoto oxidu, ¢imz je tedy spIlnén zakladni

predpoklad pro jeho pucolanové vlastnosti. Pucolanova aktivita, jez je podstatnou informaci o

tom, zda je dana latka schopna reagovat a ucastnit se reakénich pochodii vedoucich ke

zkompaktnéni struktury, byla stanovena metodou Chapelle test. S prihlédnutim k dosazenym

vysledkim a porovnani s hodnotami jinych pucoldnovych materiali se lze domnivat, Ze

skelny recyklat vykazuje jisté pucolanové schopnosti, v nékterych ptipadech dokonce

vykazuje vys$$i miru pucolanové aktivity, nez popilek nebo mikrosilika, ale i pfes vysokou

hodnotu pucolanové aktivity jen velmi malo zrn vstupuje do hydratacni reakce a skelny

recyklat se uplatiiuje v cementovém kompozitu spise jako plnivo. [6]

Obr. 4: REM snimek pravdépodobné zreagovaného zrna skelného recyklatu frakce S2. [6]
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15. Zména pucolanovych vlastnosti mletim

Rychlost mnoha chemickych a fyzikalnich procest zavisi na velikosti mezifazového povrchu.
Latky s vétsim mérnym povrchem rychleji chemicky reaguji. Je-1i v nich zic€astnéna pevna
faze, zvetSujeme Casto jeji povrch rozméliiovanim. Rozmélnovanim rozumime zmensovani
rozmérii tuhych ¢astic, tim se zvétsi celkovy povrch materidlu a zméni rozdéleni velikosti
castic. Skelny recyklat upraveny ve standardnim mlecim zatizeni, jako je naptiklad kulovy
nebo vibraéni mlyn, nedosahuje potifebnych vlastnosti, aby se ve v&ts§i mife podilel na
hydrata¢ni reakci cementového kompozitu. Nevyhodou zrn skla je jejich ostrohranna
morfologie. Ty po pomleti vytvareji shluky, které 1 pfes velky mérny povrch nejsou
dostate¢né reaktivni a chovaji se jako inertni pfimés. Zménou mleciho rezimu bude mozné ve
velké mife ovlivnit vysledny charakter dané latky. Proto volba vhodného rozmélnovaciho
zatizeni je klicova. Vzhledem k tomu, Ze dosavadni znalosti o povaze procesu jsou pievazné
empirické povahy, lze pro dany ptipad zvolit vhodny drti¢ nebo mlyn jediné na zakladé
mlecich pokust. Tato préace si klade za cil zjistit vliv mleti ve vysokorychlostnim koSovém
mlynu, tzv. dezintegratoru, ktery se pouziva pro ziskani velkych mérnych povrchi, na
morfologické vlastnosti skelného recyklatu, na pucolanové vlastnosti a na pritbéh hydratacni

reakce v cementovém kompozitu.

16. KosSové mlyny

KoSové mlyny, zndmé pod nazvem dezintegratory, jsou nejstars$i a kdysi nejvice pouzivané
rotorové uderové zdrobniovaci stroje. Mlecim ustrojim koSovych mlynt jsou dva soustfedné
do sebe vsunuté mleci koSe, které se proti sobé otaceji. Jsou zhotoveny z ocelovych kotoucii,
jez jsou mezi sebou spojeny ocelovymi koliky. Vznikaji tak dvé soustavy proti sobé se
otacejicich kolika. Kazdy z obou kost méa dvé nebo tfi fady soustiedné rozmisténych kolik.
Material privadény bo¢ni ndsypkou dopada na rychle se pohybujici koliky prvni fady a je jimi
zdrobiiovan. Rozdrcend zrna propadéavajici mezi koliky prvni fady jsou déle drcena koliky
druh¢ fady, které se pohybuji opaénym smérem. Zdrobiiovani pokracuje pii1 tderech koliki
dalSich tfad, az z posledni fady kolikii vychazi produkt rozemlety na pozadovanou zrnitost.
Priimér vnéjSiho kruhu kolik byva od 500 do 2500 mm. Obvodova rychlost kost byva 20 az
40 m*s”. Zménou obvodové rychlosti lze vuréitych mezich ménit zrnitostni sloZeni
produktt. Pii zvétSeni obvodové rychlosti koSt se zvétSuje jemnost ziskdvanych produkti,
soucasn¢ vSak vzriistd odpor vzduchu a s tim 1 spotieba energie. Spotieba energie pro mleti
skeln¢ho recyklatu na pozadovanou frakci bude brana jako jeden ze zdkladnich aspektii pro

posouzeni vhodnosti uzivani skeln¢ho recyklatu jako pfimési do cementu. [18]
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B. Prakticka ¢ast

1. Cil prace

Cilem této bakalafské prace je posouzeni moZznosti ndhrady vapence skelnym recyklatem pii
vyrobé portlandského smésného cementu. Hlavnim aspektem je redukce CO, a snizeni
vyrobnich ndkladi cementaiskych spole¢nosti. Skelného recyklatu je v dneSni dobé velké

mnozstvi a stale se hleda mozné uplatnéni pro tuto surovinu.

2. Metodika prace

prokazaly, Ze skelny recyklat vykazuje pucolanové vlastnosti srovnatelné s nékterymi druhy
popilkti, ale zaroven se v betonovém kompozitu chové spise jako inertni piimés nebo jeho
reaktivnost je velmi malé. Sklo jako takové obsahuje velké mnozstvi S10, v amorfni form¢ a
spliiuje podminku pro zatazeni mezi pucoldny. Lisi se vSak od ostatnich aktivnich latek svoji
morfologii, kterda neni kulova, ale ostrohranna. Nevhodny tvar zrn zptisobuje shluky ¢astic
skla a dochazi ke zmenseni mérného povrchu respektive reakéni plochy latky. Tato odliSnost
by mohla byt moznou pti€inou, pro¢ nedochdzi k reakci s Ca(OH), za vzniku sloucenin
obdobnym hydrata¢nim produktim portlandského cementu. Pro potvrzeni této teorie byl
zvolen novy zplisob Upravy této suroviny, ktery spoc¢iva v pouziti vysokorychlostniho mlynu.
Oproti klasickému kulovému mlynu, kde dochédzi k zjemnéni suroviny roztiranim a narazem
mlecich téles do mletého materialu, se vyuziva ocelovych protichiidnych rotorti, kdy kazdy za
vysoké rychlosti mele material pouze narazem. U tohoto typu mlynu je mozné dosdhnout
velmi vysokych hodnot mérnych povrchll a zaroven je do urcité miry mozné upravit tvar zrn
mleté suroviny z ostrohrannych na kulové.

Po odbéru surovin bude provedeno predemleti skelného recyklatu, u kterého bude stanovena
zékladni chemicka analyza, zjisténa mérnd hmotnost a mérny povrch. Poté budou zkouSeny
rizné typy rotori ve vysokorychlostnim mlynu. U zajmovych vzorkd bude zméfen mérny
povrch, uréena mira pucolanové aktivity a tvar zrn pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu a laserového granulometru. Po zhodnoceni vysledka bude navrzena receptura pro
zhotoveni zkuSebnich téles z cementovych past, které budou doplnény o referenéni vzorky.
Na téchto vzorcich bude provedena RTG difrakéni analyza a difrakéni termicka analyza.
Nasledn& bude provedeno stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku dle CSN EN 196-1 na

vzorcich malt. Zkousky budou provedeny v Case 1, 3, 7, 28 dni a nasledn¢ vyhodnoceny.
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Odbér surovin

Analyzy

v

Skelny recyklat

Cement CEM 142,5R

Chemicka

Mérna hmotnost

Uprava granulometrie skla REF na 300 m2/kg dle Blaina

v

v

v

Tradi¢ni mleti Vysokorychlostni Vysokorychlostni
na 390 m*/kg mleti na 390 m*/kg mleti s upravou
dle Blaina dle Blaina tvaru zrn na kulova
Mérny povrch dle Blaina
Pucolianova
Analyz A i
aktivita yzy Laserova granulometrie

v

REM

Navrh receptury

v

v

Priprava pasty pro
sledovani hydratacnich

procest

Vyroba normovych téles
pro fyzikilné-mechanické
zkousky

v

v

Sledovani v ¢ase 1, 3. 7 a 28 dni

Sledovani v ¢ase 1, 3. 7 a 28 dni

v

v

v

v

v

REM

DTA

RTG

Pevnost v
tlaku

Pevnost v tahu
za ohybu

v

Vyhodnoceni
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3. Postup prace
Odbér surovin byl proveden na Ustavu THD VUT Brno, ktery poskytl vzorky skelného
recyklatu. Ten byl pomlet v kulovém mlyné na konstantni mérny povrch a u takto predemleté
suroviny byla stanovena mérnd hmotnost pyknometricky, zjistén mérny povrch na Blainové
piistroji a odebrany vzorky pro chemickou analyzu. Ve spoluprici s Vyzkumnym a
vyvojovym centrem v Moravském Berouné byl zkoumén vliv pouzitého rotoru ve
vysokorychlostnim mlynu na vysledné vlastnosti skelného recyklatu. Pro zvoleni optimalnich
mlecich rotorlt byly rozhodujici hodnoty maximalniho dosaZzeného mérného povrchu dle
Blaina a zména tvaru zrn na kulova. Podle téchto kritérii byly zvoleny 2 typy rotort z 10
zkouSenych. Pro porovnani rozdilnych zptisobl mleti byl domlet skelny recyklat v kulovém
mlyné na stejny mérny povrch jako ve vysokorychlostnim mlynu, ktery slouzi jako referencni
vzorek. U zdymovych vzorki materialu, mletého v:

e tradi¢nim kulovém mlynu,

e ve vysokorychlostnim mlynu na nejvétsi mérny povrch,

e ve vysokorychlostnim mlynu s Gpravou zrn na kulova,
byl navrzen soubor testl pro zjiSténi vyslednych vlastnosti pomletého materiala. Pro zjiSténi
mérnych povrchii byla provedena doplikova métfeni laserovym granulometrem. Touto
metodou bylo mozné urcit pfesn€jsi hodnoty mérnych povrchi, nez pouze Blainovym
piistrojem, protoze zrna skelného recyklatu z hlediska porozity a morfologie jsou jiného
charakteru, nez obvykle stanovované materialy, jako je cement a popilek, a predesla méfeni
na Blainové¢ ptistroji vykazovaly chyby. OvSem 1 méfeni na laserovém granulometru je rovnéz
zatizeno chybou z divodu specifick€ho tvaru zrn skelného recyklatu Pro urceni morfologie
byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop s velkou rozliSovaci schopnosti. Zakladnim
predpokladem pro reaktivnost latky jsou jeji pucolanové vlastnosti. Ve spolupréaci s Ustavem
chemie VUT Brno byla pouzita metoda stanoveni pucolanové aktivity na sledovani ubytku
Ca(OH); z vodniho reak¢niho prostfedi obsahujici testovany material a vapno. Na zéklade
vysledki provedenych zkousek byly navrzeny dvé receptury s riznym obsahem skelného
recyklatu a to v hodnotach 10 % a 20 % zhmotnosti cementu. Pro fyzikaln€ mechanické
zkousky byla zhotovena normova télesa malt o rozmérech 40*40*160 mm. Vysledny
cementovy kompozit se sklddal z portlandského cementu CEM I 42,5 R Mokra, skelného
recyklatu v davkach 10 % a 20 % z hmotnosti cementu, destilované vody a normového
kiemicitého pisku. Na téchto télesech byly sledovany narusty pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
v ¢asovych intervalech 1, 3, 7 a 28 dni. Pro porovnani vysledkli pevnosti a pribéhu

hydrata¢niho procesu byly zhotoveny referenéni vzorky pouze zcementu CEM I 42,5 R
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Mokra. Pro sledovani hydrata¢niho procesu pomoci RTG difrakéni analyzy a difrakéni
termické analyzy byly zhotoveny vzorky cementovych past rovnéz s 10% a 20% ndhradou

cementu. Zkousky byly vyhodnocovéany v Casovém intervalu 1, 3, 7 a 28 dni.

4. Pouzité suroviny
o Skelny recyklat poskytnuty Ustavem THD VUT Brno je ziskavan recyklaci skelného
odpadu. Zpracovava se za zvySen¢ teploty, kdy se odstranuji stopy lepidel a etiket.
e Portlandsky cement CEM I 42,5 R, ktery byl pouzit k vyrobé vzorki, pochazi
z cementarny Mokra. Vysledky chemického rozboru provedeného na cementu uvadi

tabulka 5.

Chemické slozeni Cementu CEM | 42,5 R Mokra [%]
SIOZ CaO MgO A|203 Fe203 503 TIOZ Kzo NaZO MnO cr

55,62 | 1,77 | 1,251 | 26,92 | 6,18 0,2 2 1,75 0,3 0,03 0,1

Tab. 5: Vysledky chemického rozboru cementu CEM 1425 R Mokra.
e Normalizovany kiemicity pisek CEN je pfirodni kfemiCity pisek sestavajici se ze
zaoblenych ¢astic, jehoz obsah oxidu kifemicit¢ho je nejméné 98 %. Zrnitost pisku

odpovida pozadavkiim normy CSN EN 196-3.

5. MéFici pristroje:

¢ Analytické vahy e oceloveé formy,
KERN ABS 120-4 M, e hutnici stolek,
e sada pyknometrt, ¢ RTG analyzator
¢ Blainliv pfistroj, Panalytical Empyrean series 2,
e kulovy mlyn Ustavu THD, ¢ DTA analyzator
e vysokorychlostni mlyn Mettler Toledo TGA/SDTA 851 E,
Desi 16, e rastrovaci elektronovy mikroskop
e laboratorni michacka, Hitachi S — 3700 N,
e laserovy granulometr e zatézovaci lis.
Mastersizer 2000,
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6. Vyhodnoceni vysledki
6.1. Uprava skelného recyklitu
6.1.1. Zakladni rozbor skelného recyklatu
Pouzitim sady pyknometrii a Blainova pfiistroje byly stanoveny hodnoty mérné hmotnosti a
mérného povrchu na predemletém vzorku skelného recyklatu v kulovém mlynu s témito
vysledky:

e Mg&rn4 hmotnost: 2 528 kg/m’

e Mérny povrch: 295 m’/kg
Na stejném vzorku byla provedena chemicka analyza. Vzorek se prevazné skladal z SiO, a
spliiuje pozadavek normy CSN EN 197-1 na minimalni obsah SiO, pro pucolanové latky.
U vzorku byly déle zjiStény stopy BaO a CaO, které se pouzivaji pii vyrob¢ sklafského kmene
jako stabilizatory a urcité mnozstvi B,Os, Na,O a K,O, tyto oxidy se uplatiiuji jako taviva pii

vyrobég. Piesné chemické slozeni doklada tabulka 6.

. Vzorek
Slozka [%] 1 > 3 2
Si0, 71,42 72,93 71,95 74,56
Al,O3 7,11 7,02 6,92 7,05
BaO 1,98 1,83 1,93 2,08
Cao 1,05 1,08 1,02 1,01
B,0; 10,24 9,32 10,03 10,15
Na,O 6,22 6,02 6,14 6,07
K0 2,02 1,81 1,97 1,94

Tab. 6: Chemicky rozbor skelného recyklatu.

6.1.2. Energeticka narocnost mleti
Hodnoty pro srovnani energetické naro€nosti mleti ve vysokorychlostnim a kulovém mlynu

jsou zpracovany v tabulce a grafu.

Typ mlynu Cas mleti [s] P¥ikon [kW] Srovnavaci koeficient
[kW*s]
Kulovy 900 4 3600
Vysokorychlostni 300 5 1500

Tab. 7: Namétené hodnoty pro jednotlivé typy mleti.
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Obr. 5: Graf porovnani srovnavaciho koeficientu pro jednotlivé typy mlynt.

Na zakladé¢ zmétenych Cast potiebnych na domleti stejného mnozstvi skelné¢ho recyklatu na
srovnatelny mérny povrch a zjisténim ptikona jednotlivych typti mlynt, byl proveden vypocet
srovnavacich koeficienti energetické narocnosti mleti [kW*s]. Z jejich vzajemného
porovnani je patrn€, Ze koeficient vysokorychlostniho mlyna €ini pouze 40 % koeficientu
kulového mlyna a mleti ve vysokorychlostnim mlyné je tedy podstatné¢ méné€ narocné, viz graf
na obr. 5. Z tohoto diivodu se mleti ve vysokorychlostnim mlynu jevi jako velice vyhodné a je

mozné ho z ekonomického hlediska pouzivat pro mleti skelné¢ho recyklatu.

6.1.3. Zhodnoceni vlivu mlecich rotori

Hodnoty namétenych mérnych povrchii vSech zkousenych rotorti doklada obr. 6. Na zakladé
vysledki 1ze konstatovat, ze nejvetsiho mérného povrchu a s nim souvisejici nejvétsi reakéni
plochy bylo dosaZeno pouzitim rotori soznatenim CR. Tento typ je charakteristicky
kvadrovitymi vystupky fazenymi do soustfednych kruhti a na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti
Vyzkumného a vyvojového centra-Moravsky Beroun se neptedpokladala Giprava tvaru zrna na
kulova. U téchto rotorl byl zkouman vliv po¢tu mleti na vysledny mérny povrch, kdy nejvétsi
hodnota byla dosazena na suroving, kterd byla dvakrat pomleta. Snizovani hodnot mérné¢ho
povrchu s rostoucim poctem mleti je nejspiSe zpiisobena vznikem elektrostatického naboje a
naslednym vytvofenim shlukt castic. 1 kdyz tato hypotéza nebyla dale feSena, je velmi
pravdépodobnd, nebot’ problematika shlukovani mletych castic vlivem elektrostatického
naboje se vyskytuje ve vSech provozech s klasickymi kulovymi mlyny, kde je bézné feSena

prisadou intenzifikadtoru mleti. V1iv poc¢tu mleti na vysledny mérny povrch je patrny z obr. 7.
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Zavislost mérného povrchu na
zvoleném typu rotoru
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Obr. 6: Graf zavislosti mérného povrchu na zvoleném typu rotoru.
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Obr. 7: Graf zavislosti mérné¢ho povrchu na poctu mleti.

Na zékladé sledovani zmén mérného povrchu u vzorkd, které byly pomlety na riznych typech
rotord, byly pro dal§i zkoumani vybrany dva typy mlecich rotorti, a to vySe zminované rotory
CR a dale rotory soznaéenim GR. Rotory GR jsou vhodné pro odstranéni nevhodné
ostrohranné morfologie. Tyto rotory maji vinité vystupky, o které se jednotliva zrna obrusuji a
jejich tvar se méni na sféricky. Vliv mleciho cyklu na vysledny tvar zrn byl vyhodnocen

pomoci REM snimkii.
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Obr. 12-13: Skelny recyklat domlety v kulovém mlyné na srovnatelny mérny povrch

se vzorky domletymi na CR rotorech.
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Obr. 14-15: Skelny recyklat domlety ve vysokorychlostnim mlyn& na CR rotorech.

Pofizené¢ snimky potvrzuji nerovnomérné =zastoupeni velikosti ¢astic a ostrohrannou
morfologii u vzorku skelného recyklatu predemletého v kulovém mlyné na mérny povrch 300
m?/kg dle Blaina (obr. 8 a 9). Odstran&ni této nevhodné morfologie bylo docileno pomoci GR
rotort. Po domleti na tomto typu rotorti byly hrany zrn ohlazené a celkové se zlepsil tvarovy
index, ovSem zrna vytvarela i pies to shluky, které jsou nevhodné z diivodii zmenseni reakéni
plochy a nasledné snizené moznosti hydratace (obr. 10 a 11). Zrna domletd v kulovém mlynu
nevykazuji zménu tvaru zrn oproti pivodnimu vzorku predemletému v kulovém mlynu, ale
rovnéz vykazuji vznik aglomerovanych castic skelného recyklatu (obr. 12 a 13). Velice
vhodné se jevi pouziti CR rotorii. Tyto rotory dosahly nejvétsiho mérného povrchu a tvary zrn
jsou velice blizké potfizenym vzorkiim z GR rotorti, ovSem je patrné rovnomérné zastoupeni
velikosti ¢astic ve frakci bez aglomerace zrn do vétsich celkd (obr. 14 a 15). Tyto rotory jsou
pouzivany pro velice intenzivni mleti v porovnani s kulovym mlynem v kratkém case, kdy je
vyloucen otér zrn o mleci télesa a stény mlynu. Pravdépodobné z tohoto divodu nevznika
elektricky naboj na povrchu zrn, ktera se nasledné¢ neaglomeruji ve vétsi celky. Omezenim
vzniku shlukt tvofenych, jednak diky ostrohranné morfologii, ale i diky omezenému vzniku
elektrostatického naboje na povrchu zrn, je mozna lepSi homogenizaci skelného recyklatu
s cementem, kdy pfi stejném zpisobu a dobé homogenizace vykazovala receptura obsahujici
skelny recyklat domlety na CR rotorech mensi pocet nerozmichanych shlukl v pojivu nez
ostatni dva vzorky, ale i pies zlepSenou schopnost miseni nebylo pojivo dokonale homogenni.
Jako mozné feSeni tohoto problému je semilani portlandského cementu se skelnym
recyklatem a pouziti intenzifikatoru mleti pro odstranéni eletrostatického naboje na povrchu

zrn.
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6.1.4. Vysledky laserové granulometrie
Vysledky laserové granulometrie pro jednotlivé vzorky skla uvadéji protokoly

¢. 1- 4.

Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0273 Vol 3.545 113 Volume
Specific Surfacs Area: Surface Welghted Mean D[3.2): Vol. Welghted Mean D[4,3]:
0.477 m. /g 14.118 um 39804 um
a1y 5786 um a(0.5): 24866 um a(0.9): 933526 um
Darticle Soe Distrihut;
5
45
B
;*; 35
g 3
2.5
3
15
1
05
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Sklo300m2/kg REF - Average, 2. dubna 2013 9:12:04

Protokol 1: Vysledek laserové granulometrie sklo referenéni 300 m*/keg.

Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0228 Vol 3.562 126 Volume
Specific Surfacs Area: Surface Welghted Mean D{3.2): Vol. Welghted Mean D[4,3]:
D214 m.iq 11683 um 33507 um
a(0.1): 4865 um a0.5):  19.158 um @(0.9): 73.100 um
Darticle Soe Distrihut;
5
45
4
2 35
‘g‘ 3
25
g 5
15
1
05
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Sklo K-MLYN 390m2/kg - Average, 2. dubna 2013 9:08:20

Protokol 2: Vysledek laserové granulometrie sklo kulovy mlyn.
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Concentration: Span : Uniformity: Result units:
00258 %Wl 3329 103 Volurme
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Welghted Mean D[4,3]:
02 m/lg 12538  um 32025 um
d01): 5138  um d0.5; 21412 um d(09): 75472 um
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Protokol 3: Vysledek laserové granulometrie sklo 1*GR.

Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0211 Vol 2579 0807 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D{3.2]: Vol. Welghted Mean D[4,3]:
0.236 m.iq 10625 um 20830 um
a0.1y: 4841 um a(0.5): 15372 um a@(0.9): 44485 um
Darticle Sue Distributs
7
6
~ 5
g
g 4
8 3
>
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Skio 2xCR - Average, 2. dubna 2013 9:03:26

Protokol 4: Vysledek laserové granulometrie sklo 2*CR.

Z provedenych méfeni je patrné, ze:
e pomletim skelného recyklatu v obou typech mlynt doslo ke zvySeni mérného povrchu.
Nejvétsi  zvySeni mérného povrchu bylo dosazeno domletim skla ve
vysokorychlostnim mlynu s CR rotory. Vysledna hodnota byla 236 m’/kg. PouZitim

GR rotorti byla dosazena hodnota mé&rného povrchu 200 m’/kg. U srovnavaciho
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vzorku domletého v kulovém mlyné byla vysledna hodnota mérného povrchu 214
m’/kg. Tyto hodnoty maji oviem pouze informativni charakter. Mé&Feni mérného
povrchu laserovym granulometrem je primarné uréeno pro kulovd zrna. Skelny
recyklat, na rozdil od zrn cementl a popilkli, vykazuje ostrohrannou morfologii.
Z tohoto divodu dochazi k chybé pti vypoctu.

vysledné granulometrie si jsou velice podobné u vzorka domletych v kulovém mlyné
(protokol 2) a ve vysokorychlostnim mlyné¢ na GR rotorech (protokol 3). Kiivky
zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorcich dosahuji obdobnych hodnot s ohledem na
velikost minimalniho, primérného 1 maximalniho zrna. Naopak vzorek domlety ve
vysokorychlostnim mlynu na CR rotorech (protokol 4) vykazuje obdobnou velikost
minimalniho zrna jako pfedeslé dva vzorky, ale niz§i velikost ¢astic u primérného 1
maximalniho zrna. Ztéchto vysledkli je patrné, Ze vzorek skelného recyklatu
domletého na CR rotorech, je domlet na uzsi frakci, nez predeslé dva vzorky.

z hlediska minimalizovani rizika vzniku alkalicko-kiemicité reakce se domleti
skelného recyklatu ve vysokorychlostnim mlynu na CR rotorech jevi nejvyhodnéji ze
vSech testovanych zplisobli mleti. Velikost ¢astic nad 75 um, ktera na zaklad¢ rtiznych
autorl je uvedena jako limitni hodnota velikosti ¢astic pro mozny vznik této reakce, je
pouze 1,5 %. Tento ptedpoklad je ovSem nutné ovéfit, jelikoz skelny recyklat neni

standardn€ pouzivané pojivo a tyto teoretické poznatky nejsou ovéreny (protokol 4).

6.2. Mira pucolanové aktivity

Ve spolupraci s Ustavem chemie na VUT Brno byly zméfeny hodnoty pucolanové aktivity na

zéklad¢ ubytku Ca(OH), z vodniho reakéniho prostiedi obsahujici skelny recyklat a vapno.

Oznaceni Pucolanova aktivita [mg Ca(OH),/g pucolanu] Narust pucolanové aktivity [%]
REF 709 -
CR 812 15,8
GR 720 1,6
KM 855 20,6

Tab. 8: Vysledky stanoveni pucolanové aktivity.

Z téchto vysledkt je patrné, ze nejvétSich hodnot dosahl vzorek z kulového mlyna domletého

na stejny mérny povrch jako pii pouziti CR rotorii ve vysokorychlostnim mlynu. Narist oproti

referenénimu vzorku pomletému v kulovém mlynu je o 20,6 %.
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U vzorki domletych ve vysokorychlostnim mlyné byl také sledovan nartist pucolanové

aktivity. U CR rotortl byl nartist oproti referenci 15,8 % a u GR rotort 1,6 % (tab. 8)

6.3. Vzorky cementovych past
6.3.1. Vysledky RTG analyzy
Vznik jednotlivych hydratac¢nich produktii v ¢ase hydratace a porovnani jejich difrakénich

intenzit u jednotlivych receptur dokladéa srovnavaci protokol RTG.

LEGENDA

i PO PORTLANDIT

ET ETRINGIT
PO CSH CSHFAZE

Protokol 5: Srovnavaci rentgenogram po 28 dnech zréni.

Z vyhodnoceného RTG protokolu je patrné, ze
e hydratacni produkty po 28 dnech zrani jsou stejné, jako u klasického portlandského
cementu. Jedna se predevsim o:
o Portlandit,
o Ettringit,
o C-S-H faze.
e vSechny vzorky vykazovaly obdobnou intenzitu difrakci portlanditu, proto na zakladé
difrak¢énich linii nebylo mozné urcit ubytek tohoto minerdlu, ktery by naznacoval

prubeh pucolanové reakce (protokol 5).
6.3.2. Vysledky DTA analyzy

Srovnani obsahu CaO ve vzorcich cementovych past, ktery byl vyhodnocen na zakladé

zkousky DTA, je uvedeno v nésledujici tabulce a grafech.
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Obsah CaO [%] v cementovych pastach v priibéhu zrani

Prubéh zrani [dny]
Oznaceni vzorku 1 3 7 28
CEM I 10,458 17,986 18,158 18,329
10 GR 9,058 13,890 16,574 16,913
20 GR 8,555 13,141 15,341 15,779
10 KM 9,628 9,816 10,116 16,475
20 KM 8,771 13,274 14,081 15,124
10 CR 9,176 11,976 16,994 16,799
20 CR 9,811 13,082 14,807 14,903
Tab. 9: Obsah CaO ve vzorcich cementovych past v pribéhu zrani.
Srovnani obsahu Ca0 ve vzorcich cementovych
past v prabéhu zrani
20
18
X 16
8 14 m 1 den zrani
'Fg 12 B 3 dny zrani
T 7 dni zrani
8 -
6 B 28 dni zrani

CEMI

10GR 20 GR 10 KM 20 KM
Oznacenivzorku

10 CR

20CR

Obr. 16: Graf obsahu CaO ve vzorcich cementovych past v pribéhu zréani.

Hodnoty vSech zkousenych vzorkli obsahujicich skelny recyklat vykazuji snizeny obsah CaO

oproti referen¢nimu vzorku cementové pasty (tab. 9). Oxid vapenaty se UcCastni pucolanové

reakce spolu se skelnym recyklatem a je spotiebovavan na tvorbu obdobnych hydratacnich

produktt jako pti hydrataci portlandského cementu. U vSech vzorkt dle dostupnych vysledka

doslo k této reakci (obr. 16). U vzorku 10 KM v Case zrani 3 a 7 dni doslo nejspiSe k chybé¢

meéteni, kdy zjiSténd hodnota CaO je velice nizkd a neodpovida predpokladané hodnoté.

Vzorek 20 KM, ktery obsahuje skelny recyklat upraveny stejnym zptisobem jako 10 KM,

vykazuje klasicky prub&h hydratace a proto je pravdépodobné, Ze hodnoty vzorku 10 KM jsou

zkreslené.
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6.3.3. REM snimky hydratovanych cementovych past

Snimky pro jednotlivé receptury jsou uvedeny nize.

r ¥ - " LN
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um AccV SpotMagn Det WD Bxp 1 10pm
20.0kV 5.3 600x SE 89 0947202 ) & 200kv 49 1600k SE 10.8 947402
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‘T il f‘ : | 3 S .1!.
. i Py &7 k. 24 *
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 20um AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10pm
200KV 53 600¢ SE 122 947263 - 200 Kkv 49 1600x SE 128 04729 3
y : N A o
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- p -
3 G‘l A o
Ak
4+ pora

B3

AccV  Spot Magn Det WD Exp —— 20pm AccV Spot Magn Det WD Exp —— 10pm
Woo0Kv 43 600x SE 137 947035 200KV 48 1500x SE 10.3 947075
2 } - % - i T

Obr. 21-22: Hydratované zrno skelné¢ho recyklatu u receptury GR.
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U vSech receptur jsou patrna hydratovana zrna skelného recyklatu (obr. 17 — 22). U vzorku
pomletého na CR rotorech jsou tyto produkty lépe viditelné a oblast zreagovaného zrna je
vetsi (obr. 17 a 18). Ktomuto jevu nejspiSe dochéazi diky odlisSnému zptisobu mleti ve
vysokorychlostnim mlynu, ktery ve vétsi mife narusi povrch zrn, rovnéz dochazi ve zmensené
mife ke vzniku elektrostatického naboje oproti GR rotorim a kulovému mlynu a zlepSeni
morfologie zrna. Proto hydratace muize 1épe probéhnout. JelikoZ pucolanova reakce je
z asoveho hlediska pomalejsi, nez hydratace portlandského cementu, je mozné predpokladat

nariist hydratacnich produkti v Case.

6.4. Vzorky malt
6.4.1. Vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u jednotlivych receptur uvadi tabulka a grafy.

Primérna pevnost v tahu Primérna pevnost v tlaku
Objemova za ohybu [N/mm?] [N/mm?’]
Receptura hmotnost Cas [dny] Cas [dny]
[kg/m’]
1 3 7 28 1 3 7 28
Reference 2180 2,7 6,5 7,9 9,3 7,7 29,0 41,1 48,8
10 CR 2190 2,6 6,3 8,0 10,0 8,1 26,5 41,3 49,4
20 CR 2160 2,2 4,5 5,6 9,8 6,3 16,9 27,0 36,9
10GR 2180 2,2 5,0 6,6 8,9 7,0 20,6 35,4 41,3
20GR 2110 1,7 4,3 6,5 8,4 5,3 16,5 29,0 35,9
10 KM 2130 2,2 5,0 6,5 10,0 6,8 21,2 32,3 42,4
20 KM 2160 1,9 5,3 7,0 9,1 5,4 18,5 29,6 40,2

Tab. 10: Prehled vysledki fyzik4dlné-mechanickych zkousek.

Na zakladé namétenych vysledki je patrné (tab. 10), ze nejlepSich hodnot ze zkousSenych
vzorkli dosahuje receptura s 10% nahradou cementu v podobé skelného recyklatu domletého
ve vysokorychlostnim mlynu na CR rotorech. Tyto hodnoty se velice blizi referenéni
receptufe, kterd byla provedena bez nahrazky cementu. Receptura s 20% néhradou cementu v
podobé skelného recyklatu rovnéz domletého ve vysokorychlostnim mlynu na CR rotorech
nevykazuje srovnatelné hodnoty s referen¢nim vzorkem. Pravdépodobné doSlo v okoli zrna
skelného recyklatu ke spotiebovani Ca(OH), a zastaveni hydratacni reakce. Ostatni dva
vzorky, sklo domleté ve vysokorychlostnim mlynu na GR rotorech a sklo domleté v kulovém

mlynu, nevykazuji srovnatelné hodnoty pevnosti jako referencni vzorek. Rozdily byly patrné
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Jiz u zkousek provedenych po prvnim dni zrani a nadéle se zvétSovaly. Po sedmi dnech zréani
byl zjistén rozdil piiblizné 10 N/mm” oproti referenci a tento trend byl obdobny i po 28 dnech
zrani (obr. 23 a 24). JelikoZ skelny recyklat se fadi do skupiny pucolant, u kterych hydratacni
proces probihd pomaleji, nez u klasického cementu, je mozné predpokladat nariist pevnosti
v Case, ktery by se vyrazné piiblizoval hodnotam portlandského cementu obdobné jako pfti

pouziti popilki nebo strusky.

_ Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu
£ 120
2
F 10,0 —&—Reference
-Q e
Z 80 —&-10CR
o
R 60 =420 CR
>
T 40 ~0—10 KM
*g 2,0 =ie=20 KM
.,g, 0,0 . . . ,  =>10GR
& 1 3 7 28 20 GR
Cas [dny]
Obr. 23: Graf vyvoje pevnosti v tahu za ohybu.
Vyvoj pevnosti v tlaku
60,0
E 50,0 —&—Reference
~ v
Z. 40,0 ——  =fi=10CR
=)
® 30,0 =20 CR
> s
% 20,0 >=10 GR
(=
S 10,0 =ie=20 GR
K |
0,0 ; ; ; . —®—10KM
1 3 7 28 20 KM
Cas [dny]

Obr. 24: Graf vyvoje pevnosti v tlaku.
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7. Zavér

Dle zadani bakaldiské prace byla feSena problematika moznosti redukce emisi CO;
produkovanych pifi vyrob& portlandskych cementl. Konkrétné byla zpracovana mozZnost
nahrady portlandského cementu pomoci skelného recyklatu.

Skelny recyklat neni v dne$ni dobé pouzivany pucoldn 1 ptes to, ze na zakladé¢ chemického
rozboru a pucolanové aktivity splituje pozadavky pro zafazeni mezi pucolany a jeho vlastnosti
jsou obdobné jako u né€kterych druhti popilkli. Limitujicim faktorem je jeho nevhodna
ostrohrannd morfologie, ktera vytvari shluky a snizuje tim reak¢ni plochu. Proto byl navrzen
novy progresivni zpusob mleti ve vysokorychlostnim mlynu na rtiznych typech rotort, které
tuto negativni vlastnost minimalizovaly. Ve srovnani se vzorkem mletym v kulovém mlynu
doslo ke zlep$eni morfologie a pouzitim CR rotorti k vyraznému zaZeni frakce skelného
recyklatu. Rovnéz bylo dosazeno vyrazné Uspory elektrické energie a Casu.

Pro zjisténi vlivu rGzného zptisobu mleti na vlastnosti skelného recyklatu byla provedena
zkouska pucolanové aktivity, difrakéni termickd analyza, pofizeny REM snimky a RTG
difrakéni analyza na cementovych pastach obsahujicich skelny recyklat jako 10% a 20%
nahradu cementu. Tyto zkousky potvrdily reaktivnost skelného recyklatu, ktera se zvétSuje
s mérnym povrchem. VSechny vzorky na zdklad¢ vysledk difrakéni termické analyzy
reagovaly s Ca(OH), za vzniku obdobnych hydratac¢nich produktt jako portlandsky cement.
Vysledky RTG analyzy potvrdily vyskyt portlanditu, ettringitu a C-S-H fazi. Nedoslo ke
vzniku novych modifikaci spojenych s pfitomnosti skelného recyklatu. Snimky
z elektronového mikroskopu potvrdily hydratovana zrna ve vSech vzorcich. Na vysledky
téchto zkousek nemél zptisob mleti zdsadni vliv.

Déle byly provedeny zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku na maltach, které rovnéz
obsahovaly skelny recyklat jako 10% a 20% nahradu cementu. Zde se nejvice projevil
pozitivni vliv mleti ve vysokorychlostnim mlynu na CR rotorech, kdy pouze receptura se
skelnym recyklatem upravenym timto zptisobem vykazovala srovnatelné hodnoty pevnosti
s referen¢nim vzorkem bez skelné¢ho recyklatu.

Pro dalsi vyzkum v této problematice se pfedpokladd sledovani vzniku shluki béhem mleti
vlivem elektrostatického naboje a jeho odstranéni za pomoci intenzifikatora mleti,
optimalizace tvaru mlecich rotort a semilani cementu se skelnym recyklat ve

vysokorychlostnim mlynu pro dosazeni homogenniho pojiva.
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Reakce amorfniho oxidu kiemicit¢tho s NaOH, KOH a vodou s naslednym

zvétsenim objemu pfi tvorbé alkalicko-kifemicitého gelu.

REM snimek pravdépodobné zreagovaného zrna skelného recyklatu frakce S2.
Graf porovnani srovnavaciho koeficientu pro jednotlivé typy mlyni.

Graf zavislosti mérného povrchu na zvoleném typu rotoru.

Graf zavislosti mérného povrchu na poc¢tu mleti.

Predemlety skelny recyklat na kulovém mlyné.

Skelny recyklat domlety ve vysokorychlostnim mlyné na GR rotorech.

Skelny recyklat domlety v kulovém mlyné na srovnatelny mérny povrch

se vzorky domletymi na CR rotorech.

Skelny recyklat domlety ve vysokorychlostnim mlyné na CR rotorech.
Graf obsahu CaO ve vzorcich cementovych past v pribé¢hu zrani.
Hydratované zrno skelného recyklatu u receptury CR.

Hydratované zrno skelného recyklatu u receptury KM.

Hydratované zrno skelného recyklatu u receptury GR.

Graf vyvoje pevnosti v tahu za ohybu.

Graf vyvoje pevnosti v tlaku.

Seznam protokolu

Protokol 1

Protokol 2

Protokol 3

Protokol 4

Protokol 5

Vysledek laserové granulometrie sklo referenéni 300 m/kg.
Vysledek laserové granulometrie sklo kulovy mlyn.
Vysledek laserové granulometrie sklo 1*GR.

Vysledek laserové granulometrie sklo 2*CR.

Srovnavaci rentgenogram po 28 dnech zrani.
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