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Summary

Pozzolanic mineral admixtures have already been used over thousands
of years for construction purposes. The attempts to seek for new materials
with enhanced properties and to continuously improve the existing ones
were and still are an issue of interest. Except from the improvement of
conventionally used construction materials based on the traditional raw
materials, the eligible way of development appears to be in the utilization of
by-products from industrial production, which are classified as waste
materials (ceramic powder; fly ash from combustion of organic
materials, fly ash from municipal waste incineration plants or from
sewage sludge). Although, these materials have in comparison to natural
materials (volcanic ash, tuff, natural zeolite) the disadvantage in wide
variations of their characteristics, they are still suitable for further
utilization. Another option is the search for new raw materials (e.g. shales)
and subsequently its treatment (such as heat treatment, milling etc.). Such
technogenic pozzolanas are characterized by its relatively constant
composition and its application seems to be very advantageous
(metakaolin). The characteristics determining their applicability are
particularly its chemical and mineralogical composition, the content of
reactive species, the size of particles and the specific surface area.

The research in the field of partial replacement of lime or cement binder
by an appropriate alternative materials in the form of the pozzolanic mineral
admixtures (either technogenic or natural) in the manufacture of mortars or
concrete is becoming an issue of great interest. The still more restrictive
requirements on the industrial production, especially from the view point of
ecological impacts on the environment (CO, emissions) are huge motivation
for finding new ways, how to change the technology of mortars and
concrete manufacture with the use of the partial binder replacement. A
significant way among the possibilities of pozzolana’s utilization is also the
partial substitution of the binder in mortar blends for final application, when
maintaining or enhancing its desired properties. Equally important point of
view is the economical aspect and also the approach of conservationists,
historians or restorers, who prefer mainly the attempt to move towards the
original materials corresponding to each historical period together with the
use of the technological production procedures.

From the above mentioned reasons it implies, that the utilization of such
materials appears to be very perspective and also that there are many topics
which are not sufficiently clarified or are not known yet. These will
certainly be part of many research works in the following years.



Souhrn

Pucolanové pfimési jsou ke stavebnim ucelim pouzivany jiz tisice let.
V kazdé dobé bylo a je snahou hledat vhodné materialy s vys$simi uzitnymi
vlastnostmi a stale vylepSovat materialy stavajici. Kromé klasicky
pouzivanych material na bazi tradi¢nich surovin se jako jeden z vhodnych
sméri jevi pouziti vedlejSich produktia vznikajicich pti primyslové vyrobé
(cihelny prach, popely vzniklé spalovanim organickych materiald, ze
spaloven komunalniho odpadu, z kali Cistiren odpadnich vod). Tyto
materidly maji ve srovnani s pfirodnimi materidly (trasy, tufy, zeolity)
nevyhodu piedev§im v SirSim rozptylu hodnot vlastnosti, které je
charakterizuji, ale i pfesto se Casto jedna o vhodné suroviny pro dalsi
vyuziti. Dal$i moznosti je cilené hledani a uprava (tepelnd, mleti)
nerostnych surovin (kaoliny, lupky). Takto vzniklé technogenni pucolany
se vyznacuji pomérné stalym sloZzenim a jejich aplikace se jevi jako velmi
vyhodna (metakaolin, metalupek). Podstatou a moznosti aplikace téchto
novych reaktivnich pfimési je pfedevsim jejich chemické a mineralogické
slozeni, obsah amorfni faze, velikost Castic a stim souvisejici mérny
povrch.

Vyzkum v oblasti ndhrady casti vapenného nebo cementového pojiva
vhodnymi alternativnimi surovinami v podobé pucolanovych pfimési pfi
vyrobé maltovin nebo betonu, at’ jiz technogennimi nebo pfirodnimi, se
zejména v posledni dobé stava velmi aktualnim tématem. Zpfisiujici se
pozadavky na primyslovou vyrobu pfedevs§im z hlediska ekologického
dopadu (emise CO») na zivotni prostfedi jsou velkou motivaci pro nalezeni
vhodného sméru zmény technologie samotné vyroby klasického pojiva.
Neméné vyznamnym hlediskem pro aplikaci vhodnych nahradnich surovin
jsou i aspekty ekonomické. Dalsi motivaci pro nalezeni vhodnych
pucolanovych pfimési je 1 dneSni pfistup pamatkait, historiki a
restauratord, kteti upfednostiiuji predev§$im snahu co nejvice se priblizit
pivodnim materialim v rameci jednotlivych historickych slohi i s vyuzitim
puvodnich technologickych postupti vyroby.

Ze vsech vyse uvedenych divodi je ziejmé, ze vyuziti téchto surovin se
jevi jako velice perspektivni. Je zde vSak jeSté mnoho témat, ktera nejsou
dostatecné objasnéna, piipadné nejsou dosud zndmad, a kterd budou zcela
jisté soucasti mnoha vyzkumu v dalsich létech.
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1 Uvod

Pouziti a vyzkum reaktivnich mineralnich pfimési, at jiz v podobé
pucolanové aktivnich nebo latentné hydraulickych latek, jako soucasti
tradi¢niho vapenného pifipadné cementového pojiva, jsou pfedmetem zajmu
jiz pomérn€¢ dlouhou dobu [1, 2]. V literatuie jsou zminky o materialech,
které za urcCitych podminek dosahuji vyznamnych pojivovych schopnosti,
zaznamenany jiz v dobéch pred nasim letopoctem (Vitruvius, 33 — 22 pf. n.
1) [3]. Lze tedy konstatovat, Ze chovani téchto materiald je do urc¢ité miry
znamé jiz tisice let, ale v riznych casovych obdobich jim byl prikladan
rlzny vyznam.

Pfi vyrobé¢ stavebnich materialt je kladen velky dlraz na snizeni emisi
CO,, jehoz velké mnozstvi se uvoliiuje napf. pti vypalu vapna nebo slinku
[4, 5]. Cestou ke sniZeni emisi CO; je pravé moznost vyuziti vhodnych
piimési jako ¢astetné nahrady tradiéniho pojiva, a tim omezeni
ekologickych dopadli na zivotni prostfedi. Neméné vyraznou motivaci
pouziti téchto materiald je také zvysujici se cena energii a s tim souvisejici
dopad ekonomicky. Tento problém muze byt feSen pouzitim reaktivnich
pfimesi, zejména vedlejSich produktt vznikajicich pfi primyslové vyrobé,
jako je napf. cihelny obrus, popely ze spalovani organickych materialti atd.
Vyuzivani a recyklace odpadnich surovin patii také k celosvétoveé velmi
aktualnim tématim a je Siroce podporovanou a feSenou problematikou.
Jejich skladkovani je totiz ekonomicky naro¢né a navic ma i pomérné
znaéné ekologické dopady na zivotni prostiedi. Proto pravé aplikace
vhodnych vedlejsich produkt ve stavebnim pramyslu je feSenim nékolika
aspektl zaroven.

Mezi dal$i pouzivané pucolanové ptimési patii tepelné upravované jily,
do této skupiny lze zafadit pfedevSsim metakaolin nebo metalupek. V
soucasné dob¢ se sice cena téchto umeéle vyrabénych pucolanové aktivnich
latek pohybuje vySe, nez je cena bézné vyrabénych stavebnich pojiv (vapno,
zvySenim poptavky po téchto materidlech, nartistem jejich produkce a
zménou technologie jejich pifipravy by se snizila i jejich vysoka cena. Z
piirodnich pucolani nasly své nejvétsi uplatnéni zejména zeolitické tufy,
tras nebo kiemelina.

Dalsi motivaci pro nalezeni vhodnych pucoldnovych pfimési je i dnesni
piistup pamatkait, historikti a restauratort, ktefi vyzaduji pfiblizeni se
puvodnim materialim v ramci jednotlivych historickych slohil i s vyuzitim
puvodnich technologickych postupi vyroby. Vzhledem ktomu, Zze
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portlandsky cement se zacal pouzivat az od poloviny 19. stoleti, jevi se jako
zcela nevhodné pouziti cementovych, pfipadné cementovapennych, resp.
vapenocementovych omitek. Na zakladé mnoha vyzkumu bylo zjisténo, ze
pravé obsah pucolani a jejich zapojeni se do hydrata¢nich produktd,
znamenal vyrazné zlepSeni trvanlivosti historicky pouzivanych vapennych
omitek.

Celou fadou vyzkumi bylo zjisténo, ze pii pouziti vhodnych reaktivnich
mineralnich pfimési mtze dojit k vyznamnému ovlivnéni a zlepSeni
vlastnosti vyslednych materiald, at’ jiz v Cerstvém nebo ve ztvrdlém stavu.
Tyto latky mohou mit vliv na zpracovatelnost, poérovitost, mechanické
vlastnosti, odolnost viici agresivnim latkam, a dalsi.



2 Pouziti pucolani v historii

Prvni zminky o pouziti bilého vapna a sope¢ného popela nebo drcenych
cihel v podobé jednolitého staviva jsou datovany jiz do starovéku. Stafi
Rekové zjistili, e pokud smichaji vapno se zeminou z ostrova Santorin,
ziskaji maltu, kterd ma schopnost tvrdnout i pod vodou. Fénicané jiz v 700
let pf. n. 1. betonovali ze smési vapna a cihelné moucky. Nejvice vSak téchto
znalosti vyuzivali ve stavitelstvi Rimané. Ti ve svych stavbach vyuzivali
hydraulické maltoviny pfipravované z dobfe vyhaSeného véapna a 25 az 75
% sopecného popela od Puteoli (dne$ni Puzzuolo v Kampanii), odtud nazev
pucolan. Pouzivali i jiné aktivni pfimési jako napf. cihelnou moucku.

Mleté cihly, nazyvané ,,horasan* v Turecku, ,,surkhi* v Indii, ,,homra® v
arabskych zemich nebo ,,cocciopesto” v Rimég, uzivané jako plnivo do malt
a omitek, zajiStovaly po smichani s vapnem a vodou vysoké pevnosti.
Vyznacovaly se tuhosti, kompaktnosti a vysokou porozitou. Pro svou stalost
ve vlhkém prostfedi byly s oblibou pouzivany na konstrukce akvaduktd,
mostd, kleneb, silnic, vodnich nadrzi nebo l4zni, pfistavi [6]. Stejné tak
jako zdici malty, findlni omitky vnitiniho zdiva vetejnych lazni nebo jako
vypliiovy material pro dlazdéné podlahy, teracco ¢i mozaiky.

Rimsky stavitel Marcus Vitruvius Pollio, ktery &erpal ze zkudenosti
teckych, egyptskych, persskych a mezopotamskych stavitelti, ve svém dile
,Deset knih o architektufe® (De Architectura libri decem) [3] pfed rokem 13
pt. n. 1. popisuje pfipravu maltovin takto: ,,Misi-li se vapno s drolinou od
Pozzuoli tvrdne pod vodou tak dobie, jako na obycejné stavb&“, nebo
,Existuje také jeden druh praskovitého pisku, ktery vytvari pfirozenym
zpuisobem véci obdivuhodné. Vyskytuje se u B4ji na uzemi méstecek,
lezicich okolo Vesuvu. Tento praskovity pisek, smisen s vapnem a
s kusovym kamenem, dodava pevnosti nejen stavbam vibec, ale dokonce
tvrdnou s jeho pomoci pod vodou i hraze stavéné na mofi“. Gaius Plinius
Secundus ve svém dile Naturalis historia (77 n. 1) zmifuje hmotu,
sestavajici z vapna a jemné drcenych stiepti hlinénych nadob, z niz lze
vytvafet i trvanlivé nadoby. Plinius také hovofi o kameni, vyrobeném
z vapna a pucolanu ,,polozen proti moiskym vlnam, jakmile se ponoii do
mote, stdva se tvrdym a odolnym, kazdopadné pevnéjsim.“ Z takového
betonu byly postaveny nejen panteon, koloseum a Konstantinova basilika,
ale také velky most Pont du Gard u Nimes v jizni Francii v 1. st. n. 1., ktery
je sice kamenny, ale byla zde pravé pouzita malta s pucoldnem. Malta
s pucolanem byla také pouzita na stavbu moiského ptistavu u Neapole za
cisafe Caliguly (12 — 14 n. 1.). Betonu vytecnych vlastnosti bylo také
pouzito pfi stavbé fimského kolinského vodovodu za cisafe Trajana (90 —
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117 n. 1.) a Hadriana (117 — 138 n. 1.), kde byla pouzita smés vapna a
rozemletych tufovych kament a tras [1].

Ve stfedovéku se pucolany pouzivaly minimalné a na hydraulické
vlastnosti a pucolanovou aktivitu nékterych materiali se zapomnélo.
Hydraulické malty tohoto typu byly po dobé fimské pozivany jen ziidka.
Rimska tradice se dochovala nejdéle v Poryni, kde Nizozemci jesté kolem
roku 1200 pridavali do malt tras od Arden. Nazev pochdzi od slova , tyrass®,
tj. pojivo nebo tmel [1,7]. V 18. stoleti Francouz M. Loriot vydal brozuru,
ve které uvadi predpis malty ve slozeni jeden dil jemné mleté cihly, dva dily
jemného tfidéného ti¢niho pisku a co nejdéle ulozeného hasené¢ho vapna.
Dale popsal nékolik dalSich smési s obsahem jemn¢ semletych palenych jila
na misto cihelného prachu a tvrdil, ze malty s témito pfimésmi tvrdnou
mnohem rychleji a vytvaii vodonepropustné produkty [7]. Popularita téchto
materiall zacala rist a zaslouzZil se o to i Dr. B. Higgins, ktery v roce 1780
vydal knihu ,Experimenty a pozorovani zlepSeni slozeni a aplikace
vapennych tmell a pfiprava vapna“. Ten ve svych omitkovych smésich, za
které mu byl udélen patent (1779), pouzival jako pucoldnovou piimés
jemny kostni popel [7]. Poznatky dosazené v této dobé shrnul ve svych
publikacich Beliodor. Pro pfipravu svych maltovych smési pouzival
pucolany, tras a mlety keramicky stfep. Dale pak ndsledovalo mnoho
dalsich vyzkumnik®, ktefi pomohli velkému rozvoji a pouziti téchto
piimési. Mezi nejzndmé;jsi patii napf. L. B. Alberti, J. Smeaton, J. Parker,
L. J. Vicat, I. Ch. Johnson a dalsi.

Na nasem tzemi to byl napt. v 16. stoleti Bavor Rodovsky z Hustifan,
ktery uvadi predpisy, kde je vyuzito drcenych stfepd a popela z lesnich
stromu [1], dale L. A. F. Herget, F. Barta, R. Barta a mnoho dalSich.
V dnesni dobé se pucoldnovymi pfimésmi zabyva velké mnozstvi védcl a
vyzkumnych tymu. Snahou je uréit vlastnosti jednotlivych pucolanovych
pfimesi, objasnit procesy odehravajici se v materidlech po jejich aplikaci a
odhaleni jejich pozitivnich i negativnich vlivi. Hledaji se také nové zdroje a
moznosti téchto reaktivnich ptimési, které by alesponi do urcité miry mohly
nahradit ¢ast tradinich pojiv a tim odlehcit predevsim ekologické zatézi,
ktera je s jejich vyrobou spojena.
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3 Pucoldnové piimési ve vapennych omitkovych smésich

Obecné jsou piimési pevné jemné praskové latky o velikost zrn do 0,25
mm, které svym pouzitim jako nahrady c¢asti pojiva zlepSuji, pfipadné
ovlivituji a upravuji nékteré vlastnosti Cerstvé smési (zpracovatelnost,
zpomaleni nebo urychleni tuhnuti) i zatvrdlé malty (mechanické vlastnosti,
zvySeni odolnosti proti priniku vody, zména pdérové struktury, ochrana proti
degradaci, pfidrznost k podkladu a dalsi). Obvykle se davkuji ve vétsim
mnozstvi nez piisady (vice nez 5 %), proto jsou jiz zapocitdvany do
objemové skladby materialu. Reaktivni piimési lze podle zplsobu
chemickych reakci, pisobeni a ptivodu rozdé€lit na:

e pucolanové latky

- technogenni - kfemiCité ulety, elektrarensky popilek, palené jily
(napf. metakaolin, cihelny stfep), jemné drcené sklo, kalcinovana
bridlice

- ptirodni - zeolity, tras, kfemelina, sopecné sklo, pemza, tufy

o latentn¢ hydraulické latky - strusky, nékteré typy popilki.

Ob¢ formy latek se v zasadé liSi obsahem oxidu vapenatého. Latentné
hydraulické latky obsahuji vapnik a jsou schopny po smichani s vodou za
ur¢itych podminek samy tvrdnout. Pucoldnové piimési vapnik neobsahuji
(nebo jen v malém mnozstvi) a nejsou bez jeho pfitomnosti samy o sobé
schopné tvrdnout.

Chemické slozeni vybranych pucolanovych a latentné hydraulickych
piimési vhodnych pro pouziti jako ¢aste¢nd nahrada tradi¢niho pojiva je
uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické slozeni reaktivnich mineralnich pfimési

Minerilni piimés SloZeni | %]

v Si0; | ALO; | Fe05 | CaO | MgO | NayO+K:O SO;
Vysokopeeni 30-50 7-20 210 25-40 1-15 0,6-2,4 23
struska
KFemitité alety a2 97 <2 <15 <5 <3 -
Elektrarensky 2555 | 1525 | 035 | <10 <4 <5 <3
popilek
Metakaolin 50-55 | 4550 | 0515 | 0.-05 | 0.1-04 0.2-1 0.1-03
Jemny 49-65 | 1825 | 510 412 2.5 04-15 0.5-3
keramicky prach
Zeolity 4570 | 1020 | 3-10 212 2 3-10 -

Pucolany jsou dle ASTM C125 [8] definovany jako kiemicité nebo
hlinitokfemicité materialy, které samy o sob&é nemaji zadnou vazebnou
schopnost, ale s hydroxidem véapenatym (pfipadné jinym budiCem
pucolanové reakce) a vodou reaguji za béznych teplot za vzniku sloucenin,
které tuhnou, tvrdnou a jsou stalé na vzduchu i pod vodou.
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Z chemického hlediska jsou pucolany materialy, které vnaseji do smési
hydraulické slozky (SiO,, Al,O3). Nejdulezitéjsi je obsah amorfniho oxidu
kiemicitého SiO,, a reaktivnich kiemicitant, hlinitand a hlinitokfemicitant.
Oxid kfemicity, oxid hlinity a hlinitokfemiCitany reaguji s oxidem
vapenatym za vzniku hydratovanych kfemicitani (C-S-H) a hlinitand
vapenatych (C-A-H), které jsou stalé na vzduchu i pod vodou. Tyto
produkty jsou podobné hydrataénim produktiim slinkovych mineralti a lisi
se pfedevS§im v mnozstvi, ne v podstaté [9]. Velikost ¢astic, mérny povrch,
chemické slozeni, mineralogické slozeni, ale predevsim obsah amorfni faze
SiO, a AlLOs v téchto latkach, dale pak obsah Fe,O; a CaO, hraje
vyznamnou roli z hlediska jejich reaktivnosti a zapojeni se do pojivového
systému v ramci nové vznikajici struktury. Svym vstupem do téchto reakci
se podileji na tvorb& struktury a ovliviuji tak vlastnosti vyslednych
materialt.

Piirodni pucolany mohou byt puvodu vulkanického (tufy) nebo
sedimentarniho (tufity, kiemelina). Velmi jemné piirodni materialy
sopecného plvodu jsou vysoce reaktivni. Nejvice reaktivni se pak jevi
pucolany sopecného ptvodu, které obsahuji velké mnozstvi malych
sklovitych ¢€astic slozenych ptevazné z amorfniho oxidu kiemicitého. Dalsi
mohou byt tvofeny oxidem kiemicitym, oxidem hlinitym a malym
mnozstvim jinych oxidd. Reaktivita vyvielych hornin je predevsim spjata
piitomnosti skelné faze. Pucolany sope¢ného piivodu obsahuji primérné 50
% oxidu kfemicitého, okolo 30 % oxidu hlinit¢ho a Zelezitého spolu
s nizkym obsahem oxidu vapenatého a hofe¢natého. Jako pucolanové
aktivni materidly se daji pouzit i materialy, které se v ptirodé vyskytuji
v kusové podobé¢, nicméné je nutné je rozemlit na velmi jemné castice.
Takto se daji vyuzivat takové suroviny jako mletda pemza, cedic,
chalcedony, opaly, zivce, slidy, apod. Dale se do této skupiny rtadi
sedimenty s vysokym obsahem reaktivniho oxidu kiemicitého, napt. zeolity
a rozsivkové zeminy, tzv. kiemeliny. Zeolity patii mezi pfirodni pucolany
s vyznamnymi  pucolanovymi schopnostmi. Jsou to hydratované
hlinitokiemicitany, obsahujici krom¢ oxidu kiemicitého a hlinitého dalsi
slozky jako jsou napf. oxid sodny. Vyznamné ze zeolitl jsou analcim a
chabazit, které jsou soucasti trasii a predstavuji vyznamné pucolanove
reagujici materidly [7].

Mezi nejznaméjsi zdroje patii loziska vulkanického popela z Latia
severné od Rima a z Kampanie zapadné od Neapole, santorinské zeminy z
Recka, rynsky a bavorsky tras v Némecku, ryolitickd pemza v USA [4].
Podobné vulkanické materialy, které se daji pouzit jako pucolany, se
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vyskytuji v jihovychodni Francii, ve Spanélsku, na Kanarskych a
Azorskych ostrovech, na Novém Z¢élandu a v Japonsku.

Technogenni pucolany patii mezi uméle vytvorené pucolany a jsou cilené
pfipravovany palenim jilovych surovin montmorillonitického nebo
kaolinitického typu pifi nizSich teplotach, které jsou ndsledné¢ mlety.
Nejcastéji se k tomuto ucelu pouziva kaolin, pfipadné jilovec, ktery se
palenim pfi teploté 600 - 800 °C pfevede na tzv. metakaolin (metalupek).
V podstaté dochazi vypalem kodstranéni vody zkrystalové miizky
mineralu kaolinitu (AlO3-2S10,-2H,0), ktery je hlavni slozkou kaolinu, za
vzniku bezvodné a reaktivni slouceniny o chemickém slozeni Al,03.2Si0,.
Odvodnéni je spojeno s vyvinem pary, ktera zplsobi, Ze metakaolinit ma
silné porézni strukturu. Kromé toho je jeho struktura amorfni
(nekrystalickd), ktera je mimo jiné ptic¢inou jeho reaktivity [7, 11].

Pucolanovou aktivitu vykazuji také nékteré silikatové odpady, které
obsahuji slozky reagujici s hydroxidem vapenatym. Zbytky z organickych
latek v podobé popeli vykazuji pucolanovou aktivitu, diky obsahu reaktivni
formy oxidu kfemicitého a hlinitého. Historicky se do omitek pouzival
kostni popel, dievni popel, popely ze spalovani obilné slamy nebo vyhonki
vinné révy. V soucasné dob¢ v oblastech, kde se péstuje ryze (ryzova slama)
[7, 10], kokosové palmy (duzina a zbytky z kokosovych ofechi) [12, 13, 14,
15], olejové palmy (listy, odpad po lisovani oleje) [16, 17, 18, 19] zkouma
vyuziti popela vzniklého spalovanim vedlejSich produktt ptislusné vyroby.

Ve stavebni praxi se pro fadu aplikaci vyuZzivaji i umélé pucolany, které
vznikaji jako odpadni materialy z riznych vyrobnich procest. Patii mezi né
napt. kiemicité tlety (mikrosilika) a elektrarenské popilky. Pouziti popilki
s sebou vSak pfinasi spoustu rizik v podobé& jejich nestalého slozeni a
obsahu nevhodnych slozek (sirany, radioaktivita), které omezuji jejich
pouziti.

Mezi hydraulické pfimési se fadi vysokopecni granulovana struska, jejiz
skryta hydraulicita se vyvolava hydroxidem vapenatym anebo alkalickymi
hydroxidy (NaOH, KOH). Na Obr. 1 je znazornén Rankindv diagram CaO-
Si0,-Al,03 s vyznacenou polohou pucolanové aktivnich a latentné
hydraulickych materiald.
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Obr. 1: Slozeni latentn¢ hydraulickych a pucolanovych latek v systému CaO-SiO,-Al,O5

3.1 Metakaolin

Metakaolin se fadi mezi technogenni pucolany, které se vyrabi tepelnou
upravou plavenych kaolint,, kaolinictickych jila a jiloveu, jejichz
vyznamnou slozkou je mineral — kaolinit.

Kaolin, jako nejvyznamngj$i zdroj kaolinitu (dale zde muze byt v
nepatrném mnozstvi zastoupen kiemen, muskovit, rutil, illit, turmalin,
staurolit, granat, limonit), je jednou z nejvice pouzivanych surovin ve svété
(vice nez 25 miliént tun/rok). Jako surovina je vyuzivan v mnoha oblastech
(stavebni a keramicky prumysl, papirensky prumysl, vyroba porcelanu, jako
plnivo do natérovych hmot, plasti a v gumarenském primyslu, ve
zdravotnim, kosmetickém a textilnim pramyslu, pro vyrobu zarovzdornych
a chemicky odolnych materiald, v ropném prumyslu a mnoha dalSich) [24,
25, 26]. Vlastni pouziti a reaktivitu metakaolinu ovliviiuje pfedev§im jeho
tepelna uprava a jeho mikrostruktura.

Kaolinit je jilovy mineral ze skupiny fylosillikata (liskové vodnaté
hlinitokfemicitany o sumarnim slozeni Al»03-2Si0,-2H,O (AS:;H,), mtze
obsahovat mald mnozstvi dal§ich oxidi (Fe,Os;, TiO,, CaO and MgO).
jeho barva je bila, mirn¢ nazloutld nebo lehce naCervenala [25]. Velikost
¢astic kaolinitu se pohybuje v rozmezi od 0,2 — 15 pm a mérny povrch od
10 000 — 29 000 m’kg'. V krystalickém stavu (podobné& jako vétSina
jilovych mineraltl) vykazuji tyto mineraly jen velmi nizkou pucolanovou
aktivitu, ale tepelnou upravou a zborcenim krystalové struktury lze
dosédhnout vysoce pucolanové aktivnich materiald. Tato uprava zavisi
kromé¢ pfesné zvolené teploty, dobé vypalu, zplsobu chlazeni také na
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krystalické strukture, velikosti ¢astic a chemickém slozZeni vstupni suroviny
[27]. Rada vyzkumnych praci fesi problematiku tepelné Gpravy téchto
surovin a jednotlivych reakénich procest v ramci konkrétnich teplot [26, 27,
28]. Nekteré dosazené poznatky se nepatrné lisi, predevsim v rozsahu teplot
pro jednotlivé faze, nicméné vétSinu z nich 1ze shrnout do 3 podstatnych
navazujicich fazi:

e dehydratace — pod 300 °C

e dehydroxylace jilovych minerald — 450 - 800 °C

e rekrystalizace a vznik novych fazi (mullit, cristobalit) — nad 1 000

°C.
V pocateéni fazi kalcinace (dehydratace) dochdzi v materidlech

k odstranéni veskeré fyzikalné vazané vody. S postupnym zvySovanim
teploty v intervalu cca 400 az 800 °C, dochazi k dehydroxylaci, tedy ke
zbaveni se chemicky vazané vody v kaolinitu. Zarovenn dochazi k rozpadu
puvodni krystalické struktury, narusi se hlinitanové oktaedry a vzniknou
hlinitanové tetraedry. V disledku tohoto naruSeni vznikd ze stabilniho
jemné krystalického kaolinitu nestabilni amorfni metakaolinit. Zastoupeni
vétsiho mnozstvi tetraedrti znamena pro metakaolin vyssi reaktivitu.

450°C-700°C
ALO, - 2Si0, - 2H,0 ———— AL O, -2Si0, + 2 H,0 (1)

Pfi prekroéeni teploty nad 1 000 °C (a setrvanim na této teploté delsi
dobu) dochazi kvyraznému poklesu pucolanové aktivity tepelné
upraveného kaolinu. Vznikaji nové nereaktivni vysokoteplotni krystalické
faze v podobé spinelu (MgAl,O4) a mullitu (AleSi,O13) a oddéluje se
amorfni SiO,. Souhrn zmén probihajicich pii tepelné tpravé kaolinu je
uveden v Tab. 2.

Tabulka 2: Zmény ve struktuie kaolinu béhem vypalu

Faze Teplota [°C] Strukturni zmény

L do 200 ztrata fyzikaln€ vazané vody

1. 450 - 700 dehydroxylace jilové struktury

11 400 - 1000 vratné a nevratné modifikacni pfemény
V. nad 1000 vznik novych vysokoteplotnich fazi

Pouziti metakaolinu
Metakaolin je vyuzivan jako vhodna pucoldnova piimés, lze ji pouzit
nejen jako c¢asteCnou nahradu, ale i pfidavek k tradiénim pojivam.
Reaktivita metakaolinu je zavisla predevsim na velikosti ¢astic, mérném
15



povrchu, chemickém slozeni, krystalické/amorfni struktue. Diky velmi
malym rozmértim ¢astic, a tudiz i velkému mérnému povrchu, musi byt pfi
navrhu smési pocitano s vétsim mnozstvim zamésové vody.
Vyhody pouZiti metakaolinu

- zména distribu¢ni kiivky port v zavislosti na velikosti ¢astic pouzitého
metakaolinu, zjemnéni porové struktury, zvyseni celkové porovitosti [29,
30, 31], nizsi sorptivita, zvySend mrazuvzdornost zvySena odolnost vici
agresivnim latkdm (priniku chloridd, siranova koroze).
Nevyhody pouziti metakaolinu

- vetsi spotieba zamésové vody, nepiiznivé ovliviiuje zpracovatelnost
[32].

3.2  Jemny keramicky prach

Vyskyt, pouziti a Uprava keramickych zemin je velmi podobna jako
v pfipadé upravy kaolind, kaolinitickych jili a jilovel pifi vyrobé
metakaolinu a jejich konkrétni pouziti zavisi pfedevsim na jejich slozeni a
obsahu potfebnych jilovych mineralt. Pucolanova reaktivita jilovych zemin
zavisi zejména na teploté kalcinace, na jejich chemickém a mineralogickém
slozeni a mérmém povrchu vysledného materidlu (velikost ¢astic).
Z chemického hlediska musi jilové zeminy obsahovat vice nez 80 % SiO; +
Al,O3 + Fe;0Os3, aby mohly byt hodnoceny jako pfirodni pucolany, coz
prakticky vétsina jilovych zemin spliuje [33, 34, 35].

Z mineralogického hlediska je dulezity predev§im obsah jilovych
minerald  jako jsou kaolinit (AlSi,0s(OH)s), montmorillonit
((Na,Ca)0A33(A1,Mg)2Si4O10(OH)~nH20, llllt (KHzO)A]z(SiA1)4010(OH)2,
dickit (Al:Si205(OH)4), halloysit (Al,Si,0s(OH)4-2H,0). Teplota kalcinace
téchto jilovych minerald je riizna a v zavislosti na ni se méni i jejich slozeni
a struktura z krystalické na amorfni, uvoliiuje se chemicky véazanad voda,
narusta porovitost a zvySuje se pucoldnova reaktivita vzniklych produktd.
Teploty rozkladu jednotlivych jilovych mineralii jsou v rozmezi [28]:

e  kaolin— 450 — 600 °C
e illit—500— 600 °C
e montmorilonit — 600 — 750 °C.

Dulezitym parametrem je velikost Castic a s ni souvisejici mérny povrch
tepelné upraveného jilu. Cim vysii je hodnota mérného povrchu, tim se
jedna v daném piipadé o reaktivnéj$i material. Je dokazano, ze kromé
kaolinitu, dochazi u ostatnich jilovych mineraltd pii vysSSich teplotach
k jistému stupni aglomerace ¢astic [33], coz pak mutize plisobit negativné na
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pribéh pucolanové reakce, porovy prostor a nasledné zpusobit nizsi
pevnosti.

Jemné mlety keramicky stiep se kromé cilené tpravy jilovych zemin da
ziskat 1 recyklaci a naslednym mletim materialu z demolic cihelnych
objektti, podlahovych prvkd a stfesnich tasek [36, 37]. Jednodus$im a
ekonomicky méné¢ ndroénym zplsobem je vyuziti cihelného obrusu
v podobé jemného keramického prachu, ktery vznikd brouSenim piesnych
tepelné izolacnich blokd. Bylo zjisténo, Ze jemnost tohoto obrusu je
dostatecnd, a pokud ma vstupni surovina vhodné chemické a mineralogické
slozeni a je vypalena v odpovidajicim teplotnim rozsahu, pak je tento
keramicky material vhodny jako pucolanové aktivni pfimes 38, 39].
Pouziti jemného keramického prachu

Jemné mlety cihelny prach patii v podstat¢ do skupiny tepelné
upravovanych jild. Tento prach vykazuje hor$i pucolanové vlastnosti nez
ma komeréné vyrabény metakaolin, vzhledem k pouziti méné kvalitnich
zemin s nizkym zastoupenim mineralu kaolinitu pfi primarni vyrobé.
Jelikoz se vSak jednd o odpadni surovinu, ktera je pfipadné pouze domilana
a jeho aplikace umoznuje vylepSeni vlastnosti vyslednych materialti, ma
jeho vyuzitelnost velky potencial nejen z hlediska technologického,
ekonomického, ale i ekologického.

Vyhody pouZiti jemného keramického prachu
- vyrazné zjemnéni struktury, nartst obsahu mikropord a snizeni
p6ra kapilarnich, uvoliiovani mensiho mnozstvi hydratacniho tepla,
zvyseni pevnosti, snizeni penetracni schopnosti, zvySeni odolnosti
vici agresivnim latkam (sirany a chloridy), zvySeni trvanlivosti.
Nevyhody pouziti jemného keramického prachu

- zhorSuje zpracovatelnost, vét§i spotfeba zamésové vody (diky
velkému mérnému povrchu.

3.3  Prirodni zeolity

Zeolity jsou podstatnou slozkou vulkanickych tufii a vulkanoklastickych
sedimentli, vznikaji reakci vulkanickych skel a vody v sedimentacnich
bazénech (klinoptilolit, heulandit, analcim, chabazit, mordenit, phillipsit).
Vznikaji t¢Z reakci vulkanickych skel s prosakujici meteorickou vodou
(loziska az X00 m mocna) — klinoptilolit, mordenit zde tvoii az ptes 90 %
horniny. Zeolity jsou masivné zastoupeny v hlubokooceanickych
sedimentech (phillipsit, klinoptilolit — nekdy tvoii az ptes 80 % sedimentu).
Zeolity jsou Ciré az prisvitné se skelnym (obcas perletovym) leskem, nebo
od pfimési svétle zbarvené (vyjimecné syté ¢ervené). Maji nizkou az stfedni
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tvrdost (3,5 - 5) a nizkou hustotu (okolo 2,5 gem™ [40]. Je znamo zhruba 45
druhti pfirodnich zeolitt (z 200 evidovanych je pfevazna cast synteticky
vyrobena) [41].
Na zékladé vySe zminénych strukturnich charakteristik lze zeolity
rozdélit do 6 skupin:
e skupina phillipsitu (phillipsit, harmotom, gismondin) -
tabulkovité nebo liskové zeolity
e skupina analcimu (analcim, wairakit, laumontit) — vlaknité
nebo kubické zeolity
e skupina chabazitu (chabazit, faujasit) — kubické zeolity
e skupina natrolitu (natrolit, mezolit, skolecit, thomsonit) —
vlaknité zeolity
e skupina heulanditu (heulandit, klinoptilolit, stilbit) —
tabulkovité nebo liskové zeolity
e skupina mordenitu (mordenit, epistilbit) — vlaknité, tabulkovité
nebo liskové zeolity
Jedna se o anorganické krystalické mikroporézni materidly na bazi
hydratovanych hlinitokfemicitand. Jejich struktura je zaloZena na
prostorové uspotradaném skeletu, slozeném z tetraedrii SiO4 a AlOs, které
jsou vzajemné propojeny spolecné sdilenym vrcholovym kyslikem.
Negativni naboj na mfizce zeolitl vyrovnavaji kationty, které jsou obsazeny
v miizkové duting, jedna se predevs§im o kationty alkalickych kovi (Na, K,
Li, Cs) a kovu alkalickych zemin (Ca, Mg, Ba, Sr) [40, 41]. Na stavbé
zékladniho skeletu se muze podilet i fosfor zastupujici Si ¢i Zelezo
substituujici Al. Dale se ve struktufe vyskytuji slabé vazané, tedy v podstaté
pohyblivé molekuly vody. Cela struktura je oteviena ke svému okoli a je
tvofena vzajemné propojenymi kanaly a dutinami. Zeolity jsou navzajem
odlisné riznym sestavenim tetraedrii v ramci trojrozmérné sit€ a také
velikosti a tvarem vyslednych kanalii. Typickym znakem zeolitd je moZnost
dehydratace pii vysSsich teplotach a opakované rehydratace. Tuto schopnost
si uchovavaji az do vystaveni teplot¢ 700 °C. Nejdulezitéjsim strukturnim
rozdilem mezi zeolity a ostatnimi tektosilikaty jsou vétsi rozméry
miizkovych dutin a jejich vzajemné propojeni kanaly. Pfi vypuzeni vody
jsou zeolity schopné vazat rtzné latky v disledku adsorpcnich a iontove-
vyménnych d€ja apod. Pfesny a obecné uznavany vzorec mineralll zeolitové
skupiny doposud neni k dispozici, nicmén¢ fada autorl se jiz o jeho
vyjadfeni pokusila. Gottardi (1978), Gottardi a Galli (1985) [42, 43] uvadegji
obecny vzorec zeolitd takto: MiD.[Alx + 2,Sini +2y)O02]- mH>0, kde M
predstavuje jednomocné (Li, K, Na) a D dvojmocné (Mg, Ca, Sr, Ba)
kationy. Mnozstvi vody v tomto obecném vzorci je dano vztahemn/2 <m
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< n. Tschernich (1992) tento obecny vzorec potom modifikuje do podoby
(Ca, Nay, K», Ba, Sr, Mg, Cs,, Liz)u[ AlxSinnO2] - xH20, kdyZ prvky uvedené
v hranaté zavorce reprezentuji aluminosilikatovou zeolitovou kostru a prvky
mimo tuto hranatou zavorku jsou povazovany za vyménitelné kationy,
obsazujici kanalové dutiny zeolitové mfizky a vodu [41]. Sorp¢ni vlastnosti
ptirodnich zeolitl lze Gispésné prakticky vyuzit v mnoha oblastech, zejména
v zemédé€lstvi, v chemickém a stavebnim prumyslu a v ochrané zivotniho
prostiedi.

Pouziti prirodniho zeolitu

Pfirodni zeolit 1ze ve smyslu evropské normy EN 197-1 [44] oznacit za
ptirodni pucoldn, ktery se vyznacuje podobnymi vlastnostmi jako ostatni
pucolany. Po smichani s vodou sam nereaguje, avSak pokud je jemné
namlety (velky mérny povrch), reaguje v pfitomnosti vody s hydroxidem
vapenatym za tvorby slouCenin hydratovanych vapenatych silikatd a
vapenatych aluminatii. Diky svym vlastnostem (hlavné vysokému obsahu
SiO; a Al,O3) a usporadani struktury se ve stavebnim primyslu pouzivaji
nejcasté]i zeolity s nejveétsim zastoupenim téchto mineralti — heulandit (Na,
K)Ca4(Algsi27O72)'24H20, klinOptilOlit ((Na, K)(,(Al(,Si30072)'20H20),
analcim (Na(AlSi206) -H20) a chabazit Cax(AlsSigO24)-13H20).

Reaktivita zeolitickych tufl, jejichz jsou zeolity podstatnou soucasti,
zalezi predev§im na chemickém sloZzeni, obsahu amorfnich fazi,
mineralogickém slozeni, struktufe, obsahu vody a velikosti mérného
povrchu.

Vyhody pouZiti pfirodniho zeolitu:
- vliv na pérovou strukturu (zalezi na velikosti Castic, mnoZstvi
pouzitého zeolitu), pucoldnové aktivité, snizeni hydrata¢niho tepla,
zvySeni pevnosti v dlouhodobé&jsim ¢asovém horizontu [45],
snizeni permeability (vlivem odli$nych hydrata¢nich produktd a
zménou pdérového systému), snizeni penetrace, zvySena odolnost
vuci praniku sirant a siranové korozi [46, 47].
Nevyhody pouziti piirodniho zeolitu
- horsi zpracovatelnost, potfeba vétsiho mnozstvi zamésové vody.
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4 Pusobeni pucolinii ve vapennych omitkovych smésich

Ve stavebni praxi Ize pod pojmem “vapno” chapat: palené vapno CaO,
suchy vapenny hydrat Ca(OH),, hasené vapno (vapenna kase) suspenze
Ca(OH), ve vodg, karbidové vapno Ca(OH),, hydraulické vapno [7]. Vapno
patii mezi vzdu$nd pojiva, kterd tuhnou a tvrdnou pouze na vzduchu.
pojivo je tvofeno vzdusnym vapnem ve formé vapenné kaSe nebo v pevné
formé v podobé vapenného hydratu a jemné mleté reaktivni pucolanové
primesi.

U omitek obsahujicich reaktivni mineralni pfimes, probihaji zaroven dva
konkurencni procesy v podobé karbonatace a pucolanové reakce [48]. Proto
se doporucuje zamési vapenné omitky s pucolanovou piimési oSetfovat po
dobu 28 dni vodou, tim podpofit hydrata¢ni reakce a zarudit tak dostate¢ny
vyvoj pocateénich pevnosti. Podle slozeni pucoldnové pfimési se tvofi latky
podobné hydrata¢nim produktiim tvrdnuti portlandského cementu [49].

Karbonatace je zpeviiovaci proces, pfi kterém u Cisté vapennych malt
vznikéd ze vzdu$ného véapna nerozpustny uhlicitan vapenaty dle nasledujici
chemické rovnice:

Ca(OH), + C0, » Ca(C0)s + H,0 ©)

Proces karbonatace vapna je pomaly a je zavisly na koncentraci oxidu
uhli¢itého ve vzduchu, na relativni vlhkosti vzduch (RH) a na teploté. Je-li
RH < 50 % nebo RH > 95 %, probiha reakce velmi pomalu [7]. Negativni
vliv na karbobnataci ma také nizka teplota. Vytvafeni pevné struktury ve
vapennych omitkach probiha vzdy ve dvou krocich. Nejprve dochazi
v odsati vody zmalty poréznim materidlem zdiva. Ve druhém kroku
dochazi k vlastni karbonataci, tj. reakci hydroxidu vapenatého se vzdusnym
oxidem uhli¢itym. V okamziku kritické koncentrace iontd v roztoku se
srazeji Castice  CaCQOs, coz je doprovazeno objemovymi zménami
(portlandit — kalcit) o 11,8 %. Ackoliv obecné plati, Ze rychlost chemickych
reakci s rostouci teplotou stoupd, rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodeé s
rostouci teplotou naopak klesd. Snizeni rychlosti rozpousténi oxidu
uhli¢ittho ma za nasledek zpomaleni rychlosti postupu cela karbonatace
[50].

Pribéh vytvafeni pevné struktury v piitomnosti pucoldnové piimeési
zé&visi na mnoha faktorech: na druhu pucolanu (slozeni, velikost ¢astic), na
pucolanové aktivité, na kvalit¢ pouzitého véapna, okolnich podminkach
(teplota, relativni vlhkost vzduchu, koncentraci CO»).
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Neméné dtlezité pro pucolanovou reakci je slozeni pucolanu, predevsim
obsah amorfniho oxidu kifemicitého, reaktivnich forem oxidu hlinitého a
bezvodnych hlinitokfemicitant, které snadno reaguji s hydroxidem
vapenatym. Jily palené nad 1 000 °C jsou pro tyto ucely nevhodné, protoze
produkty vzniklé palenim jild na takto vysokou teplotu nejsou jiz reaktivni.
Hydroxid vépenaty reaguje se vzduSnym oxidem uhli¢itym za vzniku
uhli¢itanu vépenatého. Typ a prubéh reakci zavisi na podminkach, ve
kterych se omitka nachéazi. K reakci pucoldnu s hydroxidem vapenatym je
potieba voda, ktera s hydroxidem vapenatym vytvaii roztok. Pokud je nizka
vlhkost omitky a nizkd relativni vlhkost okolniho prostfedi, probiha
pucolanova reakce pomalu nebo neprobihd viibec a uplatiuje se zejména
karbonatace, ktera probihd nejvétsi rychlosti mezi 70 a 95 % relativni
vlhkosti vzduchu, nicméné jeji rychlost neni zanedbatelna ani pii 50 RH.
V mistech vy$s$i koncentrace oxidu uhli¢itého se rychlost karbonatace
zvysuje.

Pucolénova reakce probiha v systému hydroxid vapenaty - pucolan -
voda. Hydroxid vapenaty je silny hydroxid a je zcela disociovan na ionty:

Ca(OH), —» Ca** +2 OH™ 3)

Pfi 25 °C ma nasyceny roztok hydroxidu vapenatého hodnotu pH = 12,45.
Tato vysoka koncentrace OH™ iontl pfevadi do roztoku véapenaté, sodné, a
draselné ionty, a dale dochazi ke §tépeni vazeb v SiO», kiemicitanech a
hlinitanech za vzniku jednoduchych iontd [7]:

=Si—0-Si= +80H - 2[Si0(0H);]" + H,0 @)

=Si—0—Al= +70H" > 2[Si0(0H)s]" + [AL(OH),]~ 5)

Pfi kontaktu vzniklych kfemigitanovych a hlinitanovych iontd s Ca?*
ionty dojde ke tvorbé hydratovanych kiemicitant (C-S-H gel®) a hlinitand
vapenatych (C-A-H) [7, 10, 11, 52]. Dal§imi produkty pucolanové reakce,
mohou byt také C3AHg, C3AS,, C3A.CaCOs3-12H,0 a C,ASHs, coz jsou
slouceniny podobné produktlim vznikajicim reakei zeolitickych sloucenin s
hydroxidem vapenatym. Jiné studie prokazaly opét pfitomnost sloucenin
zeolitického charakteru napt. filipsit C3A3SioHi2 a analcim NAS4H,, ve
spojeni s mikrokrystalickym kalcitem. Slizkova nasla rentgenovou analyzou
v zatvrdlém vapenometakaolinovém pojivu strétlingit (hydratovany
gehlenit) C;ASHs, CH a CC [53], Rojas navic CSH a CsAHi3 [54].
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Pritomnost téchto sloucenin je pficinou zvySené odolnosti trvanlivosti
pucolanovych omitek [10].

Kfemicitanové slozky se rozpoustéji rychleji nez hlinitanové a pro
tvorbu hlinitanii vapenatych je tieba vy3i koncentrace Ca?' iontil, na
¢asteckach pucolanu se srazeji nejprve C-S-H gely a na jejich povrchu
hlinitany vépenaté ve form¢ hexagondlnich listkii. Na Obr. 2 je zobrazena
termickd analyza (diferencni kompenzacni kalorimetrie — DCS) omitky
s obsahem pucoldnové ptimési (7 dni, 28 dni, 90 dni).

0,1

g']

—7 dni
0,4 - ----28dni
—-—-90 dni

Tepelny tok [W,

Teplota [°C]

Obr. 2: Termicka analyza (diferenéni kompenzacni kalorometrie — DSC) omitky s obsahem
pucolanové piimeési

Rozhodujici vyznam pro pouziti pucolani do vapennych nebo
cementovych malt je jejich pucolanova aktivita. Pucolany lze podrobit
zkouskam, kterymi se zjisti jejich reaktivita, jez vede ke tvorbé pevné
struktury ve vod¢ nerozpustnych sloucenin.

Véapenné omitky s pucolanovymi pfimésmi maji vyS$§i pevnosti nez
omitky vapenné, vyss$i hustotu matrice a mezifazové piechodové oblasti,
niz§i permeabilitu, a tim omezené pronikani plynl a roztokd do porézni
struktury, tudiZz jsou odoln€jsi vuc¢i agresivnim latkdm, ¢imz se zvySuje
jejich odolnost a trvanlivost. Pucoldnové piimési maji vliv na poérovou
strukturu materialu, dochazi ke zmenseni velikosti port a celkové niz§imu
objemu otevienych pori.
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5 Metody stanoveni pucolinové aktivity

Schopnost reakce pucolanti s hydroxidem vapenatym ve vodném
prostiedi za béznych teplot se nazyva pucolanova aktivita.

Pucoldnova aktivita je rozhodujicim faktorem pro pouziti pucolanovych
pifimési do vapennych malt. Reaktivitu pucoldnd lze v soucasnosti urcit
pomoci nasledujicich metod.

5.1  Zkous$ka vaznosti smési pucolinu s vipnem (cementem)

Ke stanoveni vaznosti se pouziva smés pucolan — vapno nebo pucolan —
cement. Ze smési pucolan — pojivo — kiemenny pisek (1:0,8:1) se vyrobi
zkuSebni télesa, kterd se po tfech dnech uloZeni ve vlhkém prostfedi (na
vzduchu) vlozi do vodni lazné. U takto oSetfenych téles se po 7 a 28 dnech
stanovuji pevnosti vtlaku a tahu za ohybu. Pevnosti musi dosahovat
minimalnich hodnot 4,5 / 0,5 MPa po 7 dnech a 14 / 1,6 MPa po 28 dnech
[56].

5.2 Sledovani priibéhu reakce pucolanu s hydroxidem vipenatym

Dalsim moznym zptsobem jak urcit reaktivitu pucolanovych latek je
pomoci pfimé reakce s roztokem hydroxidu véapenatého, kdy se stanovuje
zbytkovy hydroxid vapenaty, tzv. Chapelleho test dle NF P 18-513. Jedna se
o reakci pucolanu s pfesné definovanym mnozstvim CaO po dobu 16 hodin
ve vodném prostfedi. Reakce probiha za zvysené teploty 90 °C a vysledek
zkousky je uvadén jako mnozstvi v mg Ca(OH),, které zreagovalo s 1g
pucolanu. Vzorek se oznaCuje za pucolanové aktivni, pokud 1 g pucolanu
absorbuje vice nez 650 mg Ca(OH) [10].
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6 Vlastni dosaZené vysledky v dané oblasti - vybér

V  ramci feSené problematiky zoblasti vapennych omitek
s pucolanovymi pfimésmi byla provadéna nasledujici méteni.

6.1  Stanoveni vlivu ,,metalupku“ na fyzikalni vlastnosti vipennych
omitek [57]

6.1.1  Studované materialy

Omitkova smés byla tvofena vapennym hydraitem CL 90 (Kotouc
Stramberk, spol. s . 0.) vyhovujici normé CSN EN 459-1 [58]. Dale byly
pouzity 3 typy pucolanové piimési firmy CLUZ a. s. vyrobené z jilovce
(lupku) - L0O3, LO5, L10 - s riznou granulometrii (L0O3, LOS, L10 — znadi
D50, tj. 50 % zrn mensich nez 3, 5, 10 um), podobnou technologii vyroby
jakou je vyroba metakaolinu - palenim kaolinu (lupku s vysokym obsahem
kaolinitu). Omitkové smési s t€émito pucolany (metalupky) byly oznaéeny
jako LCS03, LCS05, LCS10. Dale byla pouzita pucolanova ptimés opét od
firmy CLUZ a. s. KOS5, které je piipravovana vypalem kaolinu (metakaolin)
- LM. Pucolanové piimési tvofily 20% ndhradu véapenného hydratu
(mnozstvi urceno na zaklad¢é predchozi studie [59]). Jako referencni byla
pouzita vapenna omitka bez pucoldnu (LR). SloZeni omitkovych smési je
uvedeno v Tab. 3 a chemické slozeni vstupnich surovin v Tab. 4.
Granulometrické kiivky jednotlivych slozek jsou uvedeny na Obr. 3. Pro
jednotlivé omitkové smési byl dodrzovan takovy pomér vody k suché
smési, aby bylo dosazeno rozlivu ¢erstvé malty 160 mm, zkouska byla
stanovena dle normy CSN EN 1015 — 3 [60].

Tabulka 3: Slozeni studovanych omitkovych smési

Druh Hmotnost Vipenny Kremicity Vvismés
Material . pucolinu hydrit pisek 0-4
b [ke] [ke] [ke] []
LR - - 2,5 7,5 0,29
LCS10 L10 0,42 2,08 7,5 0,25
LCS05 L05 0,42 2,08 7,5 0,23
LCS03 L03 0,42 2,08 7,5 0,24
LM K05 0,42 2,08 7,5 0,26
Tabulka 4: Chemické slozeni vstupnich surovin
Sloveni Mefisto K05 Mefisto 103, L05, L10 Viépenny hydrit
[%] [%] %]
ALO; 38,50 41,90 -
SiOz 58,70 52,90
K20 0,85 0,77
Fe:03 0,72 1,08
TiO: 0,50 1,80 -
MgO 0,38 018 1.1
Ca0 0,20 0,13 95,7
SO; - - 0,1
CO: - - 0,9
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Obr. 3: Distribuéni kiivka rozdéleni velikosti ¢astic pucoland
6.1.2  Zakladni fyzikalni vlastnosti

Objemova hmotnost p [kgm], hustota matrice pu. [kgm™] a oteviena
porovitost wy [%] byly méfeny na vzorcich o rozmérech 50 x 50 X 50 mm a
pomoci gravimetrické metody a nasdkavosti [61] jsou uvedeny v Tab. 5.
mleté pucolanové pfimési L0O5 a LO3 (metalupku) — LCS05 a LCS03.
Material LCS10 s obsahem metalupku L.10 dosahl primérné o 5 % vyssich
hodnot nez materialy LCS05 a LCS03 a podobnych hodnot jako material s
obsahem metakaolinu LM. Objemové hmotnosti a hustoty pevnych matric
vSech studovanych material byly podobné a liSily se v rozmezi do 3 %.

Tabulka 5: Zakladni fyzikalni vlastnosti studovanych omitkovych smési

Materisl P_ Pt ¥
[kgm™] [kgm™] [%]

LR 1726 2648 346
LCSI10 1660 2573 355
LCS05 1689 2533 333
LCS03 1689 2543 33,6
LM 1716 2669 35,7

Rozdéleni port reprezentované distribuénimi  porozimetrickymi
ktivkami (Obr. 4) omitkovych smési s pucolanovymi pifimésmi vykazovaly
podobné pribehy a ptilis se nelisily od referencni smesi LR.
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Obr. 4: Distribuéni porozimetrické kiivky studovanych omitek
6.1.3  Mechanické vlastnosti

Hodnoty pevnosti v tlaku a tahu za ohybu studovanych omitek jsou
zobrazeny na Obr 5. a Obr. 6. Zkousky byly provedeny dle normy CSN EN
1015 — 11 [62] na télesech 40 x 40 x 160 mm.
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LR LCSI0 LCSO5S LCS03 LM LR LCSI0 LCSOS LCS03 LM

Obr. 5: Pevnosti v tlaku studovanych Obr. 6: Pevnosti v tahu za ohybu studovanych
omitek omitek

Nejvyssich hodnot pevnosti vtlaku ve vSech méfenych casovych
intervalech vykazoval material LCS03 s nejjemnéji mletym metalupkem
L03. O néco nizsich hodnot a nizsi rychlosti nartstu pocate¢nich pevnosti
dosahl material LM s obsahem metakaolinu, pravdépodobné i diky nepatrné
hrubSimu mleti nez v pfipad¢€ materialu LCS03. Ostatni materialy LCSO05 a
LCS10 dosahovaly niz§ich hodnot nez materidly LCS03 a LM, nicméné,
stale jejich hodnoty pevnosti byly vyssi nez u referencni vapenné omitky
LR. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vykazovaly u vsech studovanych

omitek podobny trend jako v pfipadé pevnosti v tlaku (Obr. 6). Zajimavé je
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také zjisténi nepatrného poklesu hodnot pevnosti v tlaku po 180 dnech u
vsech studovanych omitek.

Mrazuvzdornost omitek byla hodnocena podle CSN 73 1322 [63].
Studované omitky pfipravené s pucolanovou piimési - metalupkem byly
vyhodnoceny jako mrazuvzdorné zhlediska tlakovych pevnosti, tj.
koeficient mrazuvzdornosti K, ziskany z poméra pevnosti v tlaku, je vetsi
nez 0,75. Koeficienty mrazuvzdornosti ur¢eny z pomérti pevnosti tlaku za
ohybu, nevyhovély u zadného ze studovanych materiald, nejlepSich
vysledkti dosadhl materidl LCS03. Omitky s obsahem metakaolinu LM
nevyhovély ani v jednom piipadé posuzovani, stejné tak nevyhovéla ani
referencni vapenna omitka LR, kterd dosahla nejhorsich vysledku.

Tabulka 6: Mrazuvzdornost omitkovych smési

Koeficient mrazuvzdornosti K Koeficient mrazuvzdornosti K
Material Z poméru pe[v]nosti v tlaku z poméru pevno[st]i v tahu ohybem
1. etapa 2. etapa 1. etapa 2. etapa
LR 0,89 0,89 0,5 0,5
LCS10 1,03 1,03 0,5 0,5
LCS05 1,18 1,04 0,63 0,38
LCS03 0,96 0,85 0,57 0,57
LM 0,62 0,54 0,63 0,22

6.1.4  Transport kapalné vlhkosti a vodni pary

Parametry urcujici schopnost vést kapalnou vlhkost a vodni paru jsou
uvedeny v Tab. 7. Absorpéni koeficient 4 [kg m™s™"?] a priimérny soucinitel
vlhkostni vodivosti x [m?s™!] byly uréeny pomoci absorpéniho experimentu
— absorpce kapalné vody z volné hladiny [60] na kruhovych vzorcich o
priméru 120 mm a tloustce 25 mm. Rychlost transportu vodni pary byla
méfena tzv. cup metodou [64] a byly urovéany difiize vodni pary D [m?s™]
a faktor difuzniho odporu u[-], na vzorcich 50 x 50 x 25 mm.

v

s obsahem metakaolinu dosahovala v priméru o 10 %, omitka LCS10 o 30
% a referencni omitka LM o 50 % vyssich hodnot absorpéniho koeficientu
nez materialy LCS03 a LCS05.

Nejvyssich hodnot soucinitele difize vodni pary v obou uspoiadani
(dry-cup, wet-cup) dosahoval referencni material LM. Hodnoty omitek
s pucolanovou piimési (metalupku) dosahovaly 0 40 — 50 % nizsich hodnot,
coz je stale velmi dobfe akceptovatelné z hlediska difuzni otevienosti
omitek a jejich aplikovatelnosti (rekonstrukce i novodobé). Hodnoty difiize
vodni pary omitek s metakaolinem LM byly v obou pfipadech nepatrné
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vys$$i nez hodnoty omitek s metalupkem a nizs$i nez hodnoty referencni
omitky LR.

Tabulka 7: Vlhkostni vlastnosti studovanych materiala

Transport | Iné vody Transport vodni pary
” 5/50 % 97/50 %

Material A K D M D M

[kg m’zs'm] |m2 s»l] [mzs"] [E] [mzs"] [E]
LR 0,215 5,17E-07 1,64E-06 14,05 | 4,52E-06 | 5,24
LCS10 0,197 3,13E-07 1,16E-06 19,83 | 3,02E-06 | 7,69
LCS05 0,14 1,78E-07 1,I1E-06 | 20,83 | 3,24E-06 | 7,15
LCS03 0,145 1,86E-07 1,02E-06 22,71 | 2,66E-06 | 8,7
LM 0,159 2,02E-07 1,43E-06 16,1 | 3,00E-06 | 7,7

6.1.5  Tepelné vlastnosti

Soudinitel tepelné vodivosti 4 [Wm'K!] a mé&ma tepelnd kapacita ¢
[Jkg'K''T byly uréeny nestacionarni metodou pomoci piistroje ISOMET
2104 — Applied Precision [65]. Vysledné hodnoty méfenych parametrti jsou
uvedeny v Tab. 8. Z dosazenych vysledkd lze pozorovat snizeni hodnot
soucinitele tepelné vodivosti u materialti s obsahem pucoldnové piimési a
nepatrné zvyseni hodnoty mérné tepelné kapacity.

Tabulka 8: Tepelné vlastnosti studovanych materialt

. c
Material IWm}'w' K"] IJkgrlKrll
LR 0,836 867
LCS10 0,747 962
LCS05 0,751 904
LCS03 0,749 937
LM 0,706 921

6.1.6  Shrnuti dosazenych vysledkt

Z dosazenych vysledkd je patrné, Ze tento novy material ,,metalupek®,
vyrabény palenim lupkid nachézejicich se na uzemi stiedni Evropy, se jevi
jako velmi perspektivni pucoldnovd piimés a je schopen vyznamné
konkurovat tradicnim pucoldnovym piimésim (metakaolinu), které se
pouzivaji jiz fadu let. Dosazené vlastnosti miizeme shrnout nasledovne¢:

e vSechny studované materialy s obsahem metalupku LO03, LOS,
L10 dosahovaly vyrazné¢ vysSich hodnot pevnosti v tlaku nez
vapenna omitka (az 7nasobn¢), dale dosahovaly az o 30 %
nizSich hodnot absorp¢niho koeficientu

e studované omitky dosahovaly vyhovujicich hodnot soucinitele
difuze vodni pary
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mrazuvzdornost téchto metalupkovych omitek byla vyrazné lepsi
nez omitky vapenné, po 30 zmrazovacich cyklech byla jejich
hodnota pevnosti v tlaku na 80 % a na vice nez 50 % u pevnosti
v tahu za ohybu (vapenna omitka se rozpadla po 3 zmrazovacich
cyklech)

velikost Castic vyrazné ovliviiuje reaktivitu pucolanovych
piimési, nejlepsi vysledek Ize pozorovat u pucoldnovych pfimesi
s velikosti ¢astic pod 4 pm (primérna velikost ¢astic L03), takto
malé Castice umoziuji vySS$i rychlost reakei kiemicitant,
reaktivnich hlinitanii a hlinitokfemicitanii s Ca®", coZ se projevi
efektivnéj§im zapojenim do systému hydratacnich produktt

ve srovndni s pouzivanym metakaolinem jsou vlastnosti
metalupku lepsi, ptipadné srovnatelné (mrazuvzdornost — lepsi,
mechanické vlastnosti — srovnatelné, vlhkostni vlastnosti — lepsi,
srovnatelné, tepelné vlastnosti - srovnatelné).

29



6.2  Stanoveni vlivu rozdilného mnoZstvi pucolanové primési jako
castecné nahrady vapenného hydratu na fyzikalni vlastnosti
vapennych omitek [66]

6.2.1  Studovany materiél

Stejn¢ jako v piedchozim pfipadé (kapitola 6.1) byl v omitkovych
smésich pouzit vapenny hydrat CL 90 (Kotou¢ Stramberk). Jako Gasteéna
nahrada vapenného hydratu byl pouzit pucolan typu LO5 (metalupek), a to

v riznych procentudlnich zastoupenich (0 — 68 %). Mérny povrch tohoto

pucoldnu je 12,69 m?g!, obsah amorfni faze je 51 %, mulitu 38 %,

cristobalitu 7 % a kifemene 4 %. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 4. Pro
srovnani byla opét pouzita vapennd omitka bez pucolanu a srovnavaci smeés

s pucolanovou ptfimési K05 (metakaolin). Podrobné slozeni je uvedeno

v Tab. 9.

Tabulka 9: Slozeni studovanych materialt

Materidl Druh :)l::):::it v:yp;:;y 1;::;{.3.? Vismés | Rozliv
r Ikg (%)l [kg] [kg] Il [mm]
LPM - 0(0) 25 75 029 | 177
LPCSI L0 02(8) 23 75 026 | 113
LPCS2 L0S 055 20) 2 75 022 | 175
LPCS3 L0 0,9 36) 16 75 021 | 175
LPCS4 L0S 1362 12 75 020 | 175
LPCSs L0 1,7 (68) 038 75 020 | 175
LPR K03 05 20) 2 7.5 024 | 113

6.2.2  Zakladni fyzikalni vlastnosti malt pro omitani

Hodnota oteviené porovitosti referencni smesi LPR (Tab. 10) stanovené
na zakladé méfeni pomoci vakuové nasdkavosti a gravimetrie [61] byla
vzhledem k ostatnim materialim s obsahem pucolanové piimési primérné o
10 % vyssi. Materialy s obsahem lupku vykazovaly vzdjemné podobné
hodnoty objemové hmotnosti i hustoty pevné matrice, rozdily namétenych
hodnot se vzajemné lisily do 3 %. Referen¢ni omitka s metakaolinem méla
0 5 % vyssi hodnotu oteviené porovitosti a o 3 % vyssi hodnotu objemové
hmotnosti a hustoty pevné matrice nez korespondujici smés s obsahem
metalupku. Z dosazenych hodnot neni patrny vliv obsahu na zjistované
parametry. Z kumulativnich porozimetrickych kiivek (Obr. 7) je patrné, ze
referencni smés vykazovala daleko vetsi mnozstvi mikro i makroporti nez
ostatni materialy. NejnizSich hodnot v celé zjistované oblasti vykazoval
material LPCS4 (52 % metalupku), LPCS3 a LPCS2. Omitka s obsahem
metakaolinu LPR (20 % metakaolinu) vykazovala podobny prabéh
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kumulativni porové kiivky jako odpovidajici omitka s obsahem metalupku
LPCS2 (20 % metalupku).

6.2.3

Pevnost v tlaku [MPa]

Tabulka 10: Zakladni fyzikalni vlastnosti studovanych malt

Materidl P Dot ¥
[kg m™] (kg m™] [%]
LPR 1805 2879 2838
LPCS1 1692 2540 334
LPCS2 1741 2688 322
LPCS3 1783 2539 298
LPCS4 1760 2544 308
LPCS5 1719 2546 325
LPM 1768 2614 30,1
020
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Obr. 7: Kumulativni porozimetrické kiivky studovanych malt

Mechanické vlastnosti

Mechanické parametry studovanych omitek jsou uvedeny na Obr. 8 a 9.
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Obr. 8: Pevnosti v tlaku studovanych

omitek
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Z dosazenych vysledkli lze pozorovat, ze hodnoty pevnosti v tlaku
studovanych vapenopucolanovych omitek v celé méfené ¢asové periodé se
zvySuji se zvySujicim se obsahem metalupku az do poméru 1,3:1,2
(vapno:pucolan) — omitka LPCS4 (52 % metalupku). Hodnoty omitky
LPCS4 a LPCSS5 (68 % metalupku) je jiz téméf nelisily. Je patrné, Ze nartist
pevnosti se po 28 dnech vyrazné zpomalil az zastavil. Lze tedy
predpokladat, ze v tomto ¢asovém intervalu byla vét§ina reakcnich procesti
v ramci pucolanové reakce jiz ukoncena, coz souvisi pfedevsim s jemnosti
mleti  pouzittho pucolanu a  sjeho  reaktivitou.  Referencni
vapenometakaolinova omitka LPM vykazovala rychlejsi nartist 7dennich
pevnosti nez odpovidajici omitka vapenometalupkova, nicméné po 28
dnech jiz byly hodnoty pevnosti srovnatelné a lisily se v rozmezi do 10 %.
Pevnosti Cisté vapenné omitky byly v celém méfeném ¢asovém itervalu
vyrazné niz$i nez hodnoty vapenopucolanovych omitek. Hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu vykazovaly podobny trend dosazenych vysledku, jako
v piipadé hodnot stanovenych pro pevnosti v tlaku.

Nejlepsi mrazuvzdornost vykazovala omitka s nejvy$$im obsahem
metalupku LPCS5 (68 %) a referenc¢ni vapenopucolanova omitka LMR,
které vyhovély normovym pozadavkim K > 0,75. Ostatni pucolanové
omitky dosahly po 15 zmrazovacich cyklech o vice nez 50 % nizsich hodnot
pevnosti v tlaku a v pfipadé materidlu LPSClbylo méfeni zastaveno po 9
cyklech, kdy bylo pozorovano vyrazné povrchové poskozeni vzorki.
Nicméné i pres tato poskozeni nedoslo k poklesu hodnot pevnosti v tlaku.
K poskozeni vapennych omitek doSlo uz po 2. cyklu. Vysledky ziskané
z pomé&ru hodnot pevnosti v tahu za ohybu byly vyrazné hor$i nez hodnoty
ziskané z poméru pevnosti v tlaku a zZadny material nevyhovél normovym

pozadavktm.
Tabulka 11: Mrazuvzdornost omitkovych smési

Koeficient mrazuvzdornosti K Koeficient mrazuvzdornosti K
Material z poméru pevnosti v tlaku z poméru pevnosti v tahu za ohybu
I-] [-]
LPR 0,64 0,5
LPCS1 1,09 0,68
LPCS2 0,51 0,49
LPCS3 0,51 0,53
LPCS4 0,65 0,63
LPCS5 0,8 0,5
LPM 0,76 0,59

6.2.4  Transport kapalné vlhkosti a vodni pary

Charakteristiky tykajici se schopnosti transportu kapalné vlhkosti a
vodni pary jsou uvedeny v Tab. 12. Hodnoty absorpcniho koeficientu 4
studovanych vapenometalupkovych omitek klesaly s rostoucim mnozstvim
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pucolanové piimési, coz koresponduje s vysledky zmény poérové struktury
omitek s obsahem pucoldnu a tbytku port v oblasti 10 — 100 nm. NejniZsi
hodnoty A4 dosahl material s nejvétsim obsahem metalupku LPCSS.
Vapenometakaolinovd LPM omitka dosahla nepatrné vyssi hodnoty A4
vzhledem ke srovnavaci vapenometalupkové omitce LPCS2. Nejvyssich
hodnot dosédhla referencni vapenna omitka LPR, u které se porozimetrickym
méfenim potvrdila pfitomnost kapilarnich port.

Hodnota soucinitele difuze vodni pary D se snizovala se zvySujicim se
obsahem pucoldnové piimési (metalupku). Materidly LPCS1 (8 %
metalupku) a LPCS2 (20 % metalupku) dosahovaly 2 az 3krat vysSich
hodnot D omitky LPCS3 (36 % metalupku) a LPCS4 (52 % metalupku),
v zéavislosti na pouzité metodé. Vapenometakaolinova omitka LPM (20 %
metakaolinu) dosahovala srovnatelnych hodnot D jako omitka se stejnym
obsahem metalupku (LPCS2) v ptipadé¢ uspofadani dry-cup a téméf
2nasobné v ptipadé uspofadani metody wet-cup.

Tabulkal2: Vlhkostni vlastnosti studovanych materiala

Transport kapalné vody Transport vodni pary
5//50 % 97/50 %
Material A K
D n D n

kgm?™? | mis'] [ [m’7] Fo | st -
LPR 0,206 8,80E-07 1,41E-06 | 16,42 | 7,88E-06 3,08
LPCS1 0,128 7,78E-08 1,39E-06 | 16,95 | 5,48E-06 | 4,31
LPCS2 0,133 1,71E-07 1,45E-06 | 15,87 | 6,03E-06 3,95
LPCS3 0,094 1,00E-07 9,23E-07 | 25,04 | 4,44E-06 5,39
LPCS4 0,092 8,97E-08 | 4,21E-07 | 57,38 | 2,77E-06 | 17,81
LPCS5 0,046 1,99E-08 | 4,23E-07 | 54,94 | 4,57E-06 7,5
LPM 0,151 1,82E-08 8,35E-07 | 30,05 | 4,09E-06 5,73

6.2.5  Tepelné vlastnosti

Vysledné hodnoty méfenych parametrit jsou uvedeny v Tab. 13.
Z dosazenych vysledki Ize pozorovat, ze jednotlivé parametry se vzajemné
lisily jen nepatrné a dosazené rozdily se pohybovaly spiSe v ramci chyby
mefeni.

Tabulka 13: Tepelné vlastnosti studovanych materialt

Materidl A ¢ _
Wm K] kg'K]
LPR 0,780 817
LPCS1 0,939 952
LPCS2 0,802 899
LPCS3 0,837 869
LPCs4 0,823 855
LPCSS 0,861 887
LPM 0,842 868
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6.2.6  Shrnuti dosazenych vysledki

V ramci

tohoto  vyzkumu bylo studovano nékolik  typi

vapenopucoldnovych omitek s riznym obsahem (od 8 — 68 % metalupku)
jako Caste¢né nahrady vapenného pojiva. Pro porovnani byla studovana
vapenometakaolinova omitka (se shodnym mnozstvim metakaolinu jako
jedna ze studovanych omitek s obsahem metalupku) a vapenna omitka bez
pucolanu. Zavéry lze shrnout do nasledujicich bodu:

pevnost vtlakn a vtahu za ohybu studovanych
vapennometalupkovych omitek byla az 10krat vyssi
v porovnani s referenni vapennou omitkou, omitkova smés
s obsahem 52 a 68% obsahem metalupku jako ¢astecné nahrady
vapenného pojiva vykazovaly nejlepsi hodnoty mechanickych
parametri

se vzrlstajicim mnoZzstvim metalupku se snizovala hodnota
absorp¢niho koeficientu a klesala tedy schopnost transportu
kapalné vody, coz pozitivnim zptisobem ovlivituje trvanlivostni
vlastnosti, hodnota soucinitele difuze vodni pary se snizovala,
nicméné difizni otevienost téchto omitek, pro jejich aplikaci
v podobé¢ exteriérové povrchové vrstvy je dostateéna
Mrazuvzdornost vapenometalupkovych omitek byla ve vSech
ptipadech vyrazné lepsi ve srovnani s vapennou omitkou,
nicméné pokles pevnosti po 15 zmrazovacich cyklech je
znaény, a proto je nutné pii pfipadném praktickém pouziti
provést dikladné zhodnoceni vzhledem ke klimatickym
pomérum dané lokality

tepelné¢ vlastnosti studovanych omitek nebyly pfidanim
metalupku vyrazné ovlivnény

v porovnani s vapenometakaolinovou omitkou vykazovala
vapenometalupkova omitka podobného slozeni srovnatelné
hodnoty mechanickych parametrii, hor$i mrazuvzdornost, niz§i
hodnoty absorpéniho koeficientu, nepatrné vys$s$i hodnoty
souCinitele difize vodni pary a srovnatelné tepelné vlastnosti.

34



7 Zavér a smétovani dalSiho vyzkumu

Diky dostupnym dobovym zaznamim je ziejmé, Ze pucolanové pfimési
(jejich znalost, pouziti pfipadné technologie zpracovani) byly soucasti
stavebni praxe jiz v dobé davno minulé. Nicméné stale si budeme klast
otazku, jaké technologie zpracovani surovin a jejich praktickou aplikaci nasi
predkové volili a jak je mozné, Zze n€které z téchto staveb vydrzely tisicileti
a muzeme je obdivovat i v soucasnosti.

V kazdé dob€ bylo a je snahou hledat vhodné materidly s vySsimi
uzitnymi vlastnostmi a stale vylepSovat materialy stavajici. Kromé
pouzivanych materiali na bazi tradi¢nich surovin se jako jeden z vhodnych
sméri jevi pouziti vedlejSich produktd, vznikajicich ptfi primyslové
vyrobé jako odpadni material (cihelny prach, popely a popilky vzniklé
spalovanim organickych materiali, ze spaloven komunalniho odpadu,
z kali ¢Cistiren odpadnich vod). Tyto materidly maji ve srovnani
s pfirodnimi materialy (trasy, tufy, zeolity), nevyhodu piedev§im v $irSim
rozptylu hodnot vlastnosti, které je charakterizuji, ale i pfesto se casto jedna
o vhodné suroviny pro dalsi vyuziti. Dalsi moznosti je cilené hledani a
uprava (tepelnd, mleti) novych nerostnych surovin (lupky). Takto vzniklé
technogenni pucoldny se vyznacuji pomérné stdlym slozenim a jejich
aplikace se jevi jako velmi vyhodna (metakaolin, metalupek). Podstatou a
moznosti aplikace téchto novych reaktivnich pfimési je predevsim jejich
chemické a mineralogické slozeni, obsah amorfni faze, velikost Castic a
s tim souvisejici mérny povrch. DilezZity je také jejich vliv na jednotlivé
materialové charakteristiky v del$im ¢asovém horizontu.

Vyzkum v oblasti nahrady ¢asti vapenného nebo cementového pojiva
vhodnymi alternativnimi surovinami v podob€ pucolanovych piimeési pfi
vyrobé maltovin nebo betonu, at’ jiz technogennimi nebo pfirodnimi, je jiz
fadu let velmi aktudlnim tématem. Zpfisnujici se pozadavky na
primyslovou vyrobu pfedev§sim z hlediska ekologického dopadu (emise
CO») na zivotni prostiedi je velkou motivaci pro nalezeni vhodného sméru
zmény technologie samotné vyroby nahrazeni klasického pojiva.
Vyznamnou moznosti je i vyuziti pucolant jako caste¢né nahrady pojiva
v maltovych smésich pfi kone¢né aplikaci, pfi zachovani a vylepSeni
uzitnych vlastnosti bézné dostupnych vstupnich materiald. Neméné
vyznamnym hlediskem pro aplikaci vhodnych nahradnich surovin jsou i
aspekty ekonomické. Lze konstatovat, Ze v naSem poveédomi jesté neni zcela
zakotvena mySlenka ochrany zivotniho prostfedi a ohled na budouci
generace, které vném budou zit. Nicméné pravé tato zpfisnujici se
ekologicka kritéria umocnovand ekonomickym hlediskem by mohla
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odstartovat odpovédnéjsi pfistup a vetsi zajem o tuto problematiku, a to
nejen v oblasti vyroby vapennych a cementovych pojiv, ale ve
vSech primyslovych oborech.

Dalsi motivaci pro nalezeni vhodnych pucolanovych piimési je i dnes$ni
pristup pamatkait, historikd a restauratord, ktefi upfednostiiuji predevsim
snahu se co nejvice priblizit pivodnim materidlim v rdmci jednotlivych
historickych slohti i s vyuzitim pivodnich technologickych postupti vyroby.

Ze vsech vyse uvedenych dliivodu je ziejmé, ze vyuziti téchto surovin se
jevi jako velice perspektivni a také to, Ze je zde jesté mnoho témat, ktera
nejsou dostatecné¢ objasnéna, piipadné nejsou dosud znama, a kterd budou
zcela jisté soucasti mnoha vyzkumt v dalSich 1étech.
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