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ABSTRAKT

Redenim projektu z Operaéniho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost poskytova-
tele dotace Ministerstva prdmyslu a obchodu s ndzvem ,Moznosti vyuziti vedlejsich energetickych pro-
duktl v cirkularni ekonomice®, registra¢ni ¢islo CZ.01.1.02/0.0/0.0/21_374/0027250, ktery byl ukonéen v po-
loviné roku 2023, byl vyzkum moznosti alternativniho vyuziti vedlejsich energetickych produktd (VEP) jako
recyklované suroviny pro vyrobu udrzitelnych produkt’ uplatnitelnych ve stavebnictvi. Inovaénim prvkem
projektu je navrh a testovani novych produktl na bazi VEP za vyuziti technologie tlakového liti a technologie
3D tisku.

The solution of the project from the Operational Programme Enterprise and Innovation for Competitiveness of the Ministry of
Industry and Trade, entitled ,Opportunities for the Use of Energy By-Products in the Circular Economy*, registration number
CZ.01.1.02/0.0/0.0/21_374/0027250, which was completed in mid-2023, was the research of the possibilities of alternative
use of energy by-products (EBP) as recycled raw materials for the production of sustainable products applicable in the
construction industry. The innovative element of the project is the design and testing of new EBP-based products using die-
casting and 3D printing technology.

Die Losung des Projekts aus dem Operationellen Programm Unternehmen und Innovation fur Wettbewerbsfahigkeit des
Ministeriums fur Industrie und Handel mit dem Titel ,Mdglichkeiten fur die Nutzung von energetischen Nebenprodukten
in der Kreislaufwirtschaft®, Registriernummer CZ.01.1.02/0.0/0.0/21_374/0027250, das Mitte 2023 abgeschlossen wurde, war
die Erforschung der Méglichkeiten der alternativen Nutzung von energetischen Nebenprodukten (ENP) als wiederverwerte
Rohstoffe fur die Herstellung von nachhaltigen Produkten, die in der Bauindustrie anwendbar sind. Das innovative Element
des Projekts ist der Entwurf und die Erprobung neuer Produkte auf ENP-Basis unter Verwendung von Druckguss- und
3D-Drucktechnologie.
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1| UvoD telné a trzné uplatnitelné produkty ve stavebnictvi
v souladu s principy cirkularni ekonomiky. V ramci

VUHU a.s. se jako hlavni koordinator podilel na fe- projektu byly naplanovany tfi vyzkumné akoly (VU):

Seni projektu z Operacniho programu Podnikani
a inovace pro konkurenceschopnost poskytovatele
dotace Ministerstva pramyslu a obchodu s ndzvem

VU1 - Detailni prdzkum slozist popilkd elekt-
raren PoCerady a Chvaletice a analyza slozeni

~Moznosti vyuziti vedlejsich energetickych produk-
td v cirkularni ekonomice", registrac¢ni &islo CZ.01.1.
02/0.0/0.0/21_374/0027250 (dale jen ,Projekt“). Na
zakladé zpracované naplné celého projektu, ktera
spocivala v u¢inné spolupraci s energetickou skupi-
nou Sev.en Energy (zastoupenou partnerem Sev.en
Inntech a.s., dale jen Seven), kterd provozuje dva po-
vrchové lomy na hnédé uhli a soucasné také dve
hnédouhelné elektrarny v CR — Pocerady a Chva-
letice, a s Univerzitou Jana Evangelisty Purkyné
v Usti nad Labem (UJEP), bylo podrobné prozkou-
mat vlastnosti a slozeni jak produkovanych, tak i ulo-
Zzenych VEPU s ohledem na jejich potencial uplat-
néni v obéhovém hospodarstvi a navrhnout vyuzi-
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VEP (zejména strusek a popilkt)

VU2 - Vyzkum mozného vyuziti VEP ve sta-
vebnictvi jako suroviny ve stavebnictvi pro ex-
truzi/tlakové liti

VU3 - Vyzkum mozného vyuziti VEP ve sta-
vebnictvi jako suroviny pro 3D tisk

Jako hlavnivystup projektu bylo stanoveno ziska-
ni 2 uzitnych vzord s nasledujici definict:

Prototypovy vyrobek tvarovky po extruzi/tla-
kovém liti (technologie, slozeni, vlastnosti)/
technologicka pfiprava geopolymerni smési
pro extruzi/tlakové liti,



Prototypovy vyrobek tvarovky po 3D tisku
(technologie, slozeni, vlastnosti) / technologic-
ka pfiprava geopolymerni smési pro 3D tisk.

2 | HLAVNIi NAPLN PROJEKTU

V rédmci feSeni okruh( jednotlivych vyzkumnych
Ukoll byly podrobnéji definovany nasledujici pro-
gramy ¢innosti, pficemz vyzkumné ukoly VU2 a VU3
mély prakticky paralelni strukturu naplné obou
vyzkumnych ukolu:

Vyzkumny ukol VU1

a) Systematicky prlzkum slozisté v Poceradech
a Chvaleticich

Provedeni systematického prizkumu obou
slozist vCetné aktudlné produkovanych VEPG
v danych lokalitdch s popisem relevantnich
vlastnosti Ulozist.

b) Uprava vzorkUd a provedeni rozbor(

Uprava vzork{ pro Uc¢ely posouzeni moznosti
vyuziti popilkl jako suroviny pro stavebni
materidly.

c) Analyza stopovych prvki

Provedeni analyz stopovych prvkl se zamé-
fenim na obsahy prvkd vzacnych zemin, které
jsou hodnoceny jako kriticka surovina jak v plat-
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né Surovinové politice CR, tak i v surovinové
politice EU.

Vyzkumny ukol VU2 a VU3

a) Navrh smési VEP pro pfipravu geopolymert
V navaznosti na soucasny stav poznani v dané
problematice a prabézné vysledky rozborl
vzorkl vypracovani navrhl mozného slozeni
smési VEP vhodnych pro pfipravu geopoly-
mer0 pro extruzi/tlakové liti a rovnéz 3D tisk.

b) Priprava geopolymerl z charakterizovanych vzor-

kd
Pfiprava smési z vedlejSich energetickych pro-
duktd (popilky, strusky &i kombinace popilku
a strusky) a jejich alkalické aktivovani pomoci
zasadité reagujicich latek, jako jsou alkalické
hydroxidy nebo nékteré soli alkalickych kovU
(alkalické uhlicitany nebo kfemicitany, vodni
sklo).

c) Analyzy/testovani v ndvaznosti na pozadavky vy-

plyvajici z vyzkumnych Ukoll VU2 a VU3
Charakterizace pripravenych smési z hlediska
vlivu alkalického aktivatoru, vody Ci teploty,
zkoumani mikrostruktury a dalSich vybranych
vlastnosti dle potfeb vyzkumu pro jednotlivé
aplikace.

slozisteé Triskolupy

sloziSt&ltalie

Obr. 1: Identifikace jednotlivych sond na mapovém podkladu v ulozisti EPC (mapovy podklad www.mapy.cz).
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Obr. 2:
v Ulozisti ECHV (mapovy podklad www.mapy.cz).

Identifikace jednotlivych sond na mapovém podkladu

d) Extrudovani/tlakové liti vyslednych produktd a 3D
tisk se suspenzi

- Provedeni testl extruze/tlakové liti vyslednych
produktl, aplikace technologie zaloZend na
plastickém tvareni pomoci Snekového lisu do
konec¢ného tvaru, variantni vyuziti technolo-
gického postupu tlakového liti do formy za
pusobeni tlaku. Testovani moznosti 3D tisku
ve formé tvarovek &i rlznych forem s moznosti
konecné Upravy zarove odolnymi geopolymer-
nimi natéry.

e) Testovani vlastnosti vyslednych produktl (struk-
tura, mechanické a tepelné vilastnosti, chemickeé slo-
zeni, izolagni vlastnosti, zkousky v klimatické komo-
fe)
Testovanivyslednych produktt (tvarovek) v roz-
sahu sledovani mikrostruktury, fazového slo-
Zzeni a vybranych mechanickych, tepelnych,
chemickych ¢i izolacnich vlastnosti.

f) Priprava a podani uzitného vzoru

- Pfiprava a podani pfihlasky uzitnych vzor( Ufa-
du prdmyslového vlastnictvi.

3 | RESENI VYZKUMNEHO UKOLU VU1

Prvotni soucasti reseni vyzkumného ukolu bylo pro-
vedeni systematického prizkumu slozist popelt
u elektraren Pocerady a Chvaletice. Pro navrh sité
sondaznich praci bylo na jednotlivych specifiko-
vanych Uulozistich provedeno Setfeni historickych
souvislosti jejich budovani s navaznosti na provoz
samotnych energetickych zdrojl s produkci pope-
lovin a systémem jejich ukladani na ulozistich. Bylo
zjisténo, ze nékteré Uddaje o provozovani samotnych
elektraren jiz nebyly dostupné s ohledem na fizeni
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a archivaci provoznich Udajl predeslych vlastnikl
energetickych zdroju. Vlastni geologické prace pak
byly navazany rovnéz na podrobné terénni rekog-
noskace a zjistovani provoznich situaci na zakladé
zkuSenosti s dlouholetymi pracovniky jednotlivych
elektraren.

Specifikovana ulozisté jsou definovana jako vy-
mezené prostory pro fizené ukladani VEP z Elektrar-
ny PocCerady (EPC) a Elektrarny Chvaletice (ECHV).
Historicky jsou to prostory, kde probihalo nejdrive
ukladani popelovin hydraulickou cestou (plavenim)
jako odkalisté a od 90. let pak spolu s technologic-
kymi zménami ekologizace elektraren a novym sys-
témem popelového hospodarstvi byly v danych
prostorech projektovany revitaliza¢ni projekty s mo-
delovanim krajiny formou stavebné technickych
postupl ukladani stavebnich vyrobkd na bazi VEP.

3.1 | SONDAZNIi A VZORKOVACI PRACE

Vlastni sondazni prace byly provadény pomoci
specidlni ruéni odbérové techniky, ktera umoznuje
realizovat prlzkumné préace do hloubkového hori-
zontu az cca 5 m podle skute¢ného stavu zemniho
horizontu [4]. V polohach s vyskytem nadmérnych
valounl nebo kompaktniho vytvrdlého stabilizatu
touto technikou nelze realizovat prdzkumné préce,
ty by musely byt nahrazeny té&zsi strojni vrtaci sou-
pravou. Zakladni informace o rozsahu a umisténi

Obr. 3: Sondovani v terénu - lokalita Ulozisté ECHV.
(Foto: M. Rehof).



Obr. 4: Ukazka vrtného jadra s patrnym profilovanim.
(Foto: P. Schmidt).

prazkumnych sond u jednotlivych UlozZist PoCerady
a Chvaletice jsou zaneseny do leteckych snimkul
zajmovych lokalit na obrazcich ¢.1a 2. Terénni prace
byly rovnéz doplnény podrobnou fotodokumentaci
jak charakteru vlastniho sondovaciho mista, tak
geologického profilu jednotlivych sond.

Prikladové fotografie jsou uvedeny na obrazcich
¢.3ak4.

Z uvedenych obrazkd rozmisténi prdzkumnych
sond v jednotlivych udlozistich vyplyva, ze na kazdém
Ulozisti bylo provedeno cca 30 prlizkumnych sond.
Uvedeni podrobného profilovani vsech sond by pre-
sahlo ramec tohoto prispévku.

Ze vsech sond bylo provedeno vzorkovani vytipo-
vanych horizontl tak, aby byla zajisténa dostatecna
vypovidaci schopnost pfitomnych typovych mate-
riald jak v Ulozistich Pocerady (Itélie a Triskolupy)
u EPC, tak v uUlozisti Chvaletice u ECHV z hlediska
Casoveho i materialového. Jednalo se tak zejména
o hlavni typy pfitomnych materialQ: struska, stabi-
lizat, struskopopilkovd smés a jemnozrnny popilek.
Kromé toho byly u obou lokalit odebrany vzorky
soucasné produkce VEP ve formé vyrobkovych ko-
modit - neaditivovaného granulatu z EPC a stabili-
zatu z ECHW.

Identifikace véech odebranych vzork( pro nasled-
né analytické prace je provedena v tabulkach 1a 2.

Ozn.

vzorku

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S10/2
S12

S13

Sl4

S15

S16

S17
S18
S19

S21
S22
S23/1

S23/2

S24
S25
526
S27

528
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Tab. 1: Pfehled a popis odebranych vzork( - dlozisté Pocerady.

Popis vzorku

smeés strusky a popilku (horizont 0-60 cm)

struska s pfimeési popilku
(horizont 0-200 cm)

smeés strusky a popilku s prevahou
popilku (horizont 20-320 cm)

smeés strusky a popilku s prevahou
popilku (horizont 20-210 cm)

struskopopilkova smeés
(horizont 25-300 cm)

struskopopilkova smés
(horizont 30-260 cm)

struskopopilkova smés
(horizont 25-340 cm)

struskopopilkova smés
(horizont 25-260 cm)

popilek s pfimési jemné strusky
(horizont 25-400 cm)

struska
(horizonty 50-60 cm a 230-250 cm)

struska z deponie

popilek s nepatrnou prfimési strusky
(horizont 20-400 cm)

popilek s nepatrnou primeési strusky
(horizont 15-400 cm)

Ulomky velmi kompaktniho stabilizatu
(horizont 20-40 cm)

rozvolnény stabilizat
(horizont 110 - 360 cm)

struska (horizont 30-200 cm)
rozvolnény stabilizat (horizont 80-240 cm)
struska (horizont 0-120 cm)

Ulomky velmi kompaktniho stabilizatu
(horizont 35-60 cm)

rozvolnény stabilizat (horizont 35-220 cm)
struska (horizont 30-200 cm)

rozvolnény stabilizat s Ulomky
kompaktniho stabilizatu
(horizont 205-220 cm)

struska (horizont 5-160 cm)
popilek (horizont 120-300 cm)
struska (horizont 30-360 cm)
struska (deponie)

popilkovy granulat neaditivovany
(soucasna produkce pro rekultivaci lomu
Vrsany)
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Tab. 2: Pfehled a popis odebranych vzorkd - Ulozisté Chvaletice.

Ozn.

Popis vzorku
vzorku P

c1 popilek s pfimeési jemné strusky
(horizont 7-260 cm)
C2 popilek s pfimési strusky (horizont 45-260 cm)

c3 popilek s nepatrnou primeési strusky
(horizont 35-225 cm)

C4  struskopopilkova smés (horizont 20-70 cm)
C5  struskopopilkova smés (horizont 20-280 cm)
Co  popilek s pfimési strusky (horizont 15-100 cm)
Cc7 popilek jernozrnny (smésny vzorek z deponie)
C8  struska (horizont 40-265 cm)

C9  struska s pfimési popilku (horizont 40-300cm)

c10 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 40-100 cm)

Tl popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 45-60 cm)

C13  popilek (horizont 35-70 cm)

c15 Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 35-75 cm)

c16 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 40-110 cm)

C17  popilek s pfimési strusky (horizont 40-200 cm)

c18 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 35-55 cm)

C19a popilek (horizont 20-100 cm)

C19b  popilek s primési strusky (horizont100-280cm)
C20a struska (zasekovy vzorek)

C20b struska (zasekovy vzorek)

C20c struska (zasekovy vzorek)

C21  struskopopilkova smés (horizont 30-100 cm)

Cc22 struskopopilkova smés s Ulomky
zpevnéného popilku (horizont 20-140 cm)

C23 popilek s pfimési strusky (horizont 20-50 cm)

C24 popilek s Ulomky zpevnéného popilku

(horizont 20-65 cm)

C25 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 15-90 cm)

C26 popilek s Ulomky zpevneného popilku
(horizont 20-100 cm)

c27 popilek (zasekovy vzorek)

C28 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 15-110 cm)

C29 popilek s Ulomky zpevnéného popilku
(horizont 15-55 cm)

C30 popilkovy stabilizat (soucasna produkce ECHV)
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3.2 | LABORATORNI ANALYZY

V nasledujicim textu je uveden popis proponova-
nych laboratornich ¢innosti, zplsoby Upravy a pfi-
pravy jednotlivych zkudebnich vzork( k laborator-
nimu testovani a zplUsoby vyhodnoceni vysledkd
laboratornich analyz.

Pro provedeni analyz stopovych prvkl se zamé-
fenim na obsahy prvkd vzacnych zemin, které jsou
hodnoceny jako kritickd surovina v CR i EU, bylo
potfeba provést fadu pfipravnych praci, a to vzhle-
dem ke skutecnosti, Ze sledované zajmové prvky
(Se, Y, Ti, La, Pr, Nb, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Er, As, Li)
nebyly v laboratofi bézné stanovovany za predpo-
kladu vyuziti kvantitativni analyzy metodou emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES). Po uvodnich standardnich krocich Upra-
vy odebranych vzorkl metodami homogenizace,
kvartace a predsuseni bylo tfeba urcit, ktery typ
rozkladu je pro dany parametr vhodnéjsi. Proto byly
vyuzity dva postupy rozkladu vzorkd. Prvnim postu-
pem rozkladu bylo pouziti roztoku lu¢avky kralovské
(smés koncentrované kyseliny dusi¢né a chlorovodi-
kové) [5], druhy postup byl zaloZzen na vyuziti mikro-
vinné technologie za vysokého tlaku v uzavfenych
nadobkach [6].

Pdvodnim zdmérem pro feSeni projektu bylo
pouze vyuziti funkce IntelliQuant pfistroje ICP OES,
kterd provadi semikvantitativni analyzu vzorkd na
obsah prvkl v témér celé periodické tabulce bez
vyuziti standardnich roztok(, pouze za vyuziti tabe-
lovanych hodnot intenzit zareni na danych vino-
vych délkach. Dava tak orientacni vysledky, které
zahrnuji vysoce koncentrované prvky a software
tak ne vzdy vSechny sledované prvky vyhodnoti.
Z tohoto dlvodu bylo rozhodnuto, Ze v rdmci feseni
projektu nebude vyuzita funkce IntelliQuant jako
primarni analyza, ale pro sledované prvky vzacnych
zemin misto toho bude vyuzit standardni postup,
tj. kalibrace prvkld pomoci standardnich roztoku.
Nicmeéneé vysledky ze semikvantitativni analyzy byly
rovnéz vyuzity a mohou slouzit jako voditko pro
posouzeni pfitomnosti daldich prvkd ve sledova-
nych matricich (Rb, Al, V, Cr, Sn, Na, K apod.). Vlastni

Obr. 5: Pristroj ICP- OES - Agilent 5800, automaticky podavac
SPS 4 a PC jednotka. (Foto: L. Andél).



chemické analyzy pak probihaly v pfistroji Agilent
5800 VDV (obrazek ¢. 5) [7].

3.3 | VYSLEDKY LABORATORNICH ANALYZ

V nasledujicim textu jsou komplexné zpracovany
vysledky laboratornich analyz odebranych vzorkl
z obou zadjmovych udlozist Pocerady a Chvaletice.
Kvantitativni analyza stopovych prvkd byla prove-
dena mérenim vsech vyse uvedenych vzork( ziska-
nych rozkladem lucavkou kralovskou a u vytipova-
nych vzorkG rovnéz mikrovinnym rozkladem. Ze
souboru vsech vysledkl jednotlivych vzorkd byly
vypocteny prdmérné hodnoty u jednotlivych prvka,
smeérodatna odchylka, minimum a maximum. Vy-
sledky stanoveni u vzorkd z Ulozisté Pocerady jsou
uvedeny v tabulkach 3 a 4.

Vysledky stanoveni u vzork( z Ulozisté Chvaletice
jsou uvedeny v tabulce 5 pro vzorky rozlozené po-
moci luc¢avky kralovské a v tabulce 6 pro vzorky
s mikrovinnym rozkladem.

Sledovatelnérozdily stanovenych koncentracites-
tovanych kov(l mezi mikrovinnym rozkladem a ex-
trakci luCavkou kralovskou jsou zpUlsobeny jinym
principem prevodu kovl do roztoku, kdy pfi mik-
rovinném rozkladu dochazi k celkové mineralizaci
materidlu vlivem smési kyselin a peroxidu vodiku
beze zbytku, zatimco pfri extrakci lucavkou kralov-
skou muZe zbyvat ve vzorku pevna frakce. Vhodnost
téchto rozkladl pro analyzy smési VEP by bylo
vhodné posoudit v pribéhu fedeni daldich navazu-
jicich projektd.

Vysledky semikvantitativni analyzy vzork( za vy-
uziti funkce IntelliQuant na obsah prvkl jsou zobra-
zovany skutecné jako vysek témér celé periodické
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tabulky prvkUl s vyznacenim prvkd, které byly zazna-
menany v méreném spektru podle jejich koncent-
racni drovné. Jako pfiklad takového vysledkového
vystupu je na obrazku &. 6 uveden graficky zaznam
méfeni vzorku ze sondy S2 z Ulozisté Pocerady
jako struska s pfimeési popilku (hloubkovy horizont
0-200 cm).

Dle screeningové analyzy je mozno dominantni
stopové prvky obsazené ve vzorcich VEPU odebra-
nych na ulozistich rozdélit do dvou skupin [1].

a. Obecné kovy - tyto kovy jsou v primyslu velmi
bézné pouzivany a jsou proto obchodovany na
komoditnich burzach jako futures.

Jedna se o tyto prvky: hlinik (Al), olovo (Pb), zelezo
(Fe), zinek (Zn) a cin (Sn).

b. Strategické kovy - jedna se o kovy, které se
Casto kombinuji se vzacnymi zeminami ve sku-
pinach, jako jsou high-tech kovy nebo techno-
logické kovy. Jako ,strategické” jsou oznacovany
proto, ze tyto prvky jsou obvykle pro vyvazejici
zemé zasadné dllezitymi zdroji pfijmu. Pro do-
vazejici zemég, které se vétsinou zabyvaji zpraco-
vanim téchto kovud, maji také strategicky vyznam.
Vyuzivaji se pro Spickové zbranové systémy, auto-
mobily, elektronické zbozi, farmaceutickou a lé-
kafskou technologii atd.

V pfipadé vzorkd odebranych VEPU se jedna
o tyto strategické prvky (kovy): kadmium (Cd),
chrom (Cr), lithium (Li), hof&ik (Mg), mangan (Mn),
titan (Ti), vanad (V) a zirkonium (Zr).

Prehled vsech ziskanych vysledkd ze véech mé-
feni je dostupny v dil¢i technické zprave z reseni
projektu [2] a samostatné muze slouzit jako datova
zakladna pro dalsi vyuziti.

Tab. 3: Vysledky kvantitativniho stanoveni rozklad (rozklad lu¢avka kralovska) - Ulozisté Pocerady.

. As Dy Er Eu Gd La Li
Oznaceni vzorku
[ma/kg]
Pramér 17,7838 6,6650 1,9288 0,8738 52763 15,5604 29,901
Smeérodatna odchylka 14,4319 1,2689 0,3037 0,1760 0,8883 3,5711 6,9780
Minimum 3,3476 4,4823 1,4245 0,5887 3,8016 9,1302 16,4594
Maximum 59,7961 9,7331 2,6602 1,3413 75152 21,6689 39,3123

Tab. 3 - pokracovani: Vysledky kvantitativniho stanoveni rozklad (rozklad lu¢avka kralovska) - ulozisté PoCerady.

Nd Pr Sc Sm Tb Ti Y
Oznaceni vzorku
[ma/kg]
Primér 15,4386 10,2092 8,1624 37946 17,6348 14372705 9,1098
Smérodatnda odchylka 3,4350 39146 1,2468 0,9154 11,6459 241,4964 1,6433
Minimum 9,5152 6,7438 6,2435 2,3534 10,0338 953,7934 6,6272
Maximum 21,7852 26,2744 MN1479 6,4968 66,0958 18774088 13,0349
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Tab. 4: Vysledky kvantitativniho stanoveni rozklad (mikrovinny rozklad) - Ulozisté Pocerady (tabulka je rozdélena na dvé casti).

Prameér 14,1738 4,7565 6,5854 0,7249 24,7887 1,5099 137,6868
Smérodatna odchylka 13,4170 1,5595 0,7142 0,0998 2,1826 1,0105 22,4371

Minimum 4,3296 3,5241 5,9481 0,6175 23,2145 0,1129 13,0824

Maximum 33,313 6,8344 75514 0,8447 279173 2,3756 164,7557

Pramér 3,2656 9,7813 8,7557 1,3395 27,5867 8301,0096 1,3034
Smeérodatna odchylka 11575 3,633] 2,2482 0,4650 11,9408 688,9468 0,8115
Minimum 2,2906 71697 6,6421 0,9274 19,0188 7772,420]1 0,7009
Maximum 4,5862 15,0785 11,8174 1,89 45,2311 9308,2255 2,4376

Tab. 5: Vysledky kvantitativniho stanoveni rozklad (rozklad lu¢avka kralovska) - dlozisté Chvaletice (tabulka je rozdélena na dvé ¢asti).

Pramér 99,1573 1,9055 1,7141 0,7764 6,9401 12,4166 29,0666

Smeérodatna odchylka 80,1663 0,6140 0,3544 0,1569 2,0703 3,3864 10,0613
Minimum 249,879 3,553 2,768 119 12,213 19,661 46,29
Maximum 25,047 1,072 1,039 0,461 4,083 6,849 12,817

Primér 19,4646 10,4018 6,7594 3,3223 0,5324 1180,3957 91312
Smérodatna odchylka 4.,5277 2,5872 1,045 0,9430 0,2282 251,6641 2,6506
Minimum 29,744 17,801 9,256 5,471 1,12 1793,756 17,079

Maximum 10,928 6,779 4,378 1,788 0,295 723,97 5,751

Tab. 6: Vysledky kvantitativniho stanoveni rozklad (mikrovinny rozklad) - Ulozisté Chvaletice (tabulka je rozdélena na dvé casti).

Prdmér 123,7336 1,3718 8,3306 11270 8,5804 12,9016 170,4520
Smérodatna odchylka 69,7857 0,8613 0,7987 0,2762 15797 9,1267 15,0687
Minimum 241134 2,525 9,704 157 1,274 26,574 199,558
Maximum 33,319 0,459 7,578 0,847 6,257 3,256 158,041

Pramér 69,5928 N,4443 10,3336 2,9926 -0,4440 109975123 6,6445
Smérodatna odchylka 8,4166 2,3619 3,3133 1,4763 0,1334 1070,4766 4,5081
Minimum 85,22 15,23 14,716 5153 -0,174 12559,009 12,847
Maximum 57,967 8,178 5,258 1,478 -0,577 9329,905 1,998
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TECHNOLOGIE

Obr. 6: Screening IntelliQuant - vzorek S2 - ulozisté PocCerady (rozklad lu¢avka kralovska).

Cr

Mo Mo Tc Ru Rh

4 | DOPLNUJICi LABORATORNI ANALYZY A HOD-
NOCENI VEP Z HLEDISKA BUDOUCICH APLIKACI

Pro UcCely posouzeni vhodnosti a charakterizaci
dalSich vlastnosti VEP k proponovanym cinnos-
tem vyzkumnych kol VU2 a VU3 bylo provedeno
dalsi doplnujici laboratorni testovani odebranych
vzork( VEP jak z jiz uloZzenych materiald na ulozis-
tich, tak i vzorkd okamzité produkce v jednotlivych
energetickych zdrojich. Dale je provedeno rovnéz
shrnuti zakladnich podminek pro vyuzivani VEP
pfi jejich budoucim zakomponovani do predpokla-
danych vyrobkd nahrazujicich sou¢asnou produkci
z pUvodnich pfirodnich surovin (keramika, tvarovky,
dlazby apod.).

4.1 | VZORKY K ANALYZAM

Analyzam byly podrobeny tfi rdzné typy vzorkd VEP
(popilek Cisty, struska a popilek s karbidem vapena-
tym, resp. granulat). Pro srovnani nékterych vlast-
nosti byl testovani podroben rovnéz vzorek drcené
bézné obkladové keramiky (RAKO). Blizsi specifi-
kace odebranych vzork:

1) vzorky strusky z deponie - smésny vzorek,

2) vzorky granulatu (popilku s karbidem vapena-

tym) z deponie - smésny vzorek,

3) vzorky ¢erstvého popilku - smésny vzorek,

4) vzorky obkladové keramiky - smésny vzorek.

Z provadénych doplnkovych analyz, které mély
vyznam pro dalsi specialni prace v projektu, lze vy-
jmenovat testovani rentgenovou difrakéni analyzou,
rentgenovou fluorescenci, zjistovani obsahu radio-

uncal

Mi n
1.5} 2.2}

Pd Cd i
(6.3) (G4)

aktivnich latek, stanoveni obsahu dioxind a furand,
tékavych aromatickych latek (uhlovodiku), tézkych
kovU a dalsich vybranych prvkl a stanoveni vyluho-
vatelnosti.

4.2 | VYSLEDKY DOPLNKOVYCH ANALYZ

Z komplexnich provedenych analyz je urcité nejzaji-
mavejsi uvést vysledky rentgenoveé fluorescence [8]
a dalsich stopovych prvkl. Vysledky ostatnich ana-
lyz nevykazovaly zadna nepredpokladatelna zjiste-
ni, kterd by omezovala nasledné aplikacni vyuziti,
a proto nejsou uvadény v dalsim textu. Fazové slo-
Zeni vzorkd VEP zjistované rentgenovou fluorescen-
ci v porovnani s bézné pouzivanou obkladovou ke-
ramikou je uvedeno v tabulce 7. Prvky zvyraznéné
v tabulce jsou prvky, které se v materialu nachazeji
v obsahu vyssSim nez 1 %. Ostatni nalezené prvky,
které jsou obsazeny pod 1%, nejsou z hlediska nasle-
dujiciho vyzkumu zajimavé, neovliviuji vliastnosti
materidlu a mUzZe se navic jednat i o necistoty.

Komplex tézkych kovl a dalich vybranych prvkl
byl stanovovan podle standardnich laboratornich
postupl, kdy bylo pouzito rozkladu pomoci roztoku
lucavky kralovské s analytickou koncovkou meto-
dou optické emisni spektrometrie s indukéné vaza-
nym plazmatem (ICP-OES) a stanoveni obsahu rtuti
v jednoucelovém atomovém absorpénim spektro-
fotometru AMA 254, Obsahy kadmia Cd a olova Pb
byly provedeny metodou atomové absorpéni spek-
trofotometrie AAS — plamenova metoda. Vysledky
shrnuje tabulka 8.

Na zakladé provedenych analyz byly pro dalsi pro-
ponovany vyzkum formulovany nasledujici zavéry:
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Tab. 7: Fazové sloZeni zjisténé rentgenovou fluorescenci.

Fazové slozeni

24

thrn. %] Popilek Cisty Struska
SiO, 52,780 50,760
ALO, 34,090 33,480
Fe203 4,460 5,960
K,0 1,750 1,670
TiO, 1,920 2,170
CaOo 2,240 2,970
MgO 1,060 1,120
Na,O 0,343 0,399
PO, 0,203 0,320
SO, 0,703 -
S - 0,543
Cl 0,052 0,133
V,0, 0,063 0,073
Cr,0, 0,026 0,033
MnO 0,032 0,061
NiO 0,010 0,023
CuO 0,009 0,010
ZnO 0,016 0,008
Ga,O, 0,008 0,006
Rb,O 0,021 0,021
SrO 0,056 0,057
Y,0, - 0,006
ZrQ, 0,048 0,054
Nb,O, 0,013 0,015
| - 0,022
BaO 0,068 0,059
La,O, 0,005 -
CeO, 0,011 0,013
Nd20, - 0,006
PbO - -

Obkladovéa keramika obsahuje vyssiobsah kre-
miku a naopak nizsi obsah hliniku nez VEP. Pro
budouci vyvoj to mdze predpokladat Upravu
chemického slozeni VEP napf. pfimichanim
urcitého mnozstvi oxidu kfemicitého.
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Popilek s karbidem Obkladova
vapenatym keramika
52,990 66,453
34,120 23,342
4,320 4 555
1,640 1,852
1,970 1120
2,200 0,419
1,010 0,859
0,387 0,640
0,196 0,119
0,712 0,046
0,066 0,048
0,061 0,036
0,027 -
0,032 0,033
o,0Nn 0,035
0,009 0,019
0,016 0,013
0,007 -
0,019 0,013
0,052 0,008
- 0,004
0,050 0,043
0,013 -
0,056 0,258
0,013 0,073
- 0,009

S nejvétsi pravdépodobnosti bude nutné eli-
minovat vyssi obsah uhliku u strusky (10-12 %),
ktery na zékladé dlouhodobych poznatkd z ob-
lasti vyuzivani VEP zejména do betonu ma
celou fadu negativnich dopadd na vysledné
produkty.



Tab. 8: Stanoveni obsahu tézkych kovu a dalsich vybranych prvkd.

— Popilek cisty
Al 8 800
Ba 1o
Be 1,32
Bi <0,50
Cd <0,40
Co 7,34
Cr 17.7
Cu 17,0
Mg 1100
Mn 148
Mo 2,34
Ni 22,6
Pb 6,5
Sn 1,97
Sr 799
Te <0,50
Ti 1260
Tl <0,10
\Y 109
Zn 34,6

Bude potreba provést vesSkerd meéreni a testo-
vani (mechanickych vlastnosti, tepelné vodi-
vosti, smacitelnosti atd.) vyrobenych variant
tvarovek a porovnat vysledky se stavajicim
materialem.

Vzhledem k podlimitnim hodnotam indexu
hmotnostni aktivity radionuklid@ VEP neni je-
jich vyuziti z tohoto hlediska limitujicim fak-
torem ani pro vnitfni prostory staveb, proto je
prozatim mozno uvazovat vyuziti testovanych
VEP pro obkladové materialy budov, dlazby,
stavebni tvarovky apod. bez omezujicich opat-
feni.

5 | VYZKUM MOZNEHO VYUZITi VEP VE STAVEB-
NICTVi JAKO SUROVINY PRO EXTRUZI/TLAKOVE
LITi

Ve spolupraci se zastupci Ustavu anorganické che-
mie Akademie véd (UACH), jako externiho spolupra-
covnika projektu, probihalo postupné upfesnovani
moznostivyuziti VEP jako plniva do geopolymernich
suspenzi. Z této spoluprace vyplynuly hlavni sméry
mozného vyuziti VEP. Prvni zaméreni se tykalo
moznosti vyroby tvarovek pro venkovni pouziti ve

TECHNOLOGIE

Struska Popilek s karb. vap.
[Mmg/kg sug]

21800 7 940
155 103
1,32 0,936

<0,50 <0,50

<0,40 <0,40
7,03 6,91
23,6 17,1
237 15,0
2730 1240
834 186
0,74 2,01
29,1 22,3
5] 53
1,39 1,63
94,3 62,4
<0,50 <0,50
N30 Ne0
<0,10 <0,10
54,4 94,0
39,6 36,5

formeé dlazeb, druhou cestou bylo vyrabét tvarovky
a keramické obklady, tfeti cestou bylo se zamérit
na vyrobu predmétd venkovni potieby (kvétinace,
sochy) a ctvrtym smérem byly moznosti vyroby pro-
tihlukovych stén.

Bylo definovano, ze pro vyrobu tvarovek, obkla-
dové keramiky Ci dlazby Ize pouzit nékolik vyrobnich
postupl, a to zejména odlévani, tlakové liti, extruzi
nebo 3D tisk. ReSeni samotného projektu pak pred-
pokladalo zejména pouziti technologie tlakového liti
Ci extruze a moznosti 3D tisku. Pro tyto ucely bylo
potreba najit optimalni slozeni geopolymerni sus-
penze pro jednotlivé technologie. Byl zvlast testo-
van pridavek popilkd a zvldst pridavek strusky do
geopolymerni suspenze. Zaroven byla definovdna
mozna rizika spojena s praktickym vyuzitim u popil-
kové a struskové suspenze, a to zejména:

Finalni produkty nemusi plné nahradit stava-
jici technologie a nabizeny sortiment vyrobkd.

Moznost navyseni vyrobnich nakladl - pro-
drazeni logistiky, nutnost pofizeni specialnich
sil.

Smés geopolymernich polotovarl na vzduchu
degraduje.
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U strusky muUze dochazet k vyplavovani zbyt-
kového uhliku obsazeného ve strusce na po-
vrch suspenzi s negativnim dopadem na dalsi
Zpracovani.

Obsazeny uhlik mUze negativné ovliviiovat
mechanické vlastnosti tvarovek.

Obecné zndma vysoka abrazivita strusky
pravdépodobné vyvola nutnost pofizeni spe-
cialni technologie vyroby (dopravniky, formy...)
z vyhovujicich materidlQ, napf. PA.

5.1 | PRIPRAVA GE(?POLYMERCJ Z CHARAKTERI-
ZOVANYCH VZORKU A NAVRHY SUSPENZI

Cilem této etapy feseni bylo stanovit receptury jed-
notlivych suspenzi. Doslo ke stanoveni dvou hlav-
nich typd suspenzi, které by mély mit co nejvétsi
potencial pro dalsi vyuziti v praxi. Jako prvni se jedna
o geopolymerni suspenzi s pridanim popilkové baze
VEP. Tato suspenze by meéla nalézt uplatnéni pfi
vytvéreni rGznych objektd za pomoci 3D tisku, tla-
kového lisovani nebo vibrolisovani a extruzi, napfi-
klad ve stavebnictvi pfi tvorbé tvarovek &i obkladu.
Druhou smési je suspenze s pridavkem baze strusky
VEP pro tlakové lisovani &i vibrolisovani s veétsim
potencidlem moznosti vyroby stavebnich materiald
pro komeréni Ucely.

Samotna tvorba suspenzi byla zalozena na po-
meérné rozsahlé vyvojové cinnosti, kdy byly testova-
ny rdzné postupy miseni a poméry jednotlivych
komponent do podoby technologicky optimalni
smesi.

Samotné suspenze se skladaji ze 3 zdkladnich slo-
zek - geopolymerniho pojiva, VEP a vody. Geopoly-
merni pojiva se sklddaji z metalurgickych odpadd,
vodniho skla a skelnych odpadd. Pro lepsi prehled-
nost v nasledujicich tabulkach se slozenim jednot-
livych receptur bylo plvodni oznaceni jednotlivych
slozek pojmenovano takto:

slozka A (metalurgické odpady),

slozka B (vodni sklo + skelné odpady),

slozka C (popilek),

slozka G (geopolymerni pojivo, 2 suché geopo-
lymerni slozky v poméru 1,4:1).

DalSimi surovinami do vyrabénych smeési pak
byly rdznd plniva podle nasledujiciho prehledu:

a) Plniva pro zlepseni vlastnosti materialu

cedicovy granulat (0,5-1 mm),
skelna vldkna (délka 12 mm),
armatura (ocel),

plastifikator Den Braven.

Cedicovy granulat a skelna vldkna méla pomoci
ke zlepseni mechanickych vlastnosti vysledného
materialu. Cedicové plnivo mélo zajistit zvyseni Za-
ruvzdornosti a také pevnosti. U skelnych vidken by
mélo dojit k vyraznému zlepsSeni pevnosti v ohybu.
Plastifikator by mél zplsobit lepsi zpracovatelnost
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Tab. 9: Prvotni suspenze pro popilkové smési.

Slozka Hmotnost Pt')stt'xp’ Slozeni
[9] michani (%)
A 75 1 22-28
B 55 1 18-20
H,O 80 2 25-28
C 90 3 27-33
Celkem 300 - 100

suspenze a dopomoci ke zvyseni pevnosti geopo-
lymeru.

b) Plniva na bazi kameniva

kamenivo 0/4 - pisek,
kamenivo 4/8 — jemny stérk.

5.1.1 | SUSPENZE S POPILKEM

Celkove bylo v pocatcich evaluace moznosti tvorby
vytipovano 13 zakladnich receptur suspenzi s po-
pilky pro dalsi experimentalni Cinnost. Jednotlivé
typy suspenzi a jejich pojmenovani:

suspenze popilek + komeréné dostupny plas-
tifikator (dale jen P) - 1A,

suspenze popilek + P + ediCovy granulat - 2A,
suspenze popilek + P + skelnd vlidkna - 3A,
suspenze popilek + P + armatura — 4A,
suspenze popilek + P + armatura + cediCovy
granulat - 1B,

suspenze popilek + P + skelna vldkna + Cedi-
¢ova granulat - 2B,

suspenze popilek + P + kamenivo 0/4 - 1C,
suspenze popilek + P+ kamenivo 4/8 — 2C,
suspenze popilek + P + kamenivo 4/8 + 0/4 (21)
- 3C,

suspenze popilek s pojivem (slozka G) + P + ka-
menivo 0/4 —1D,

suspenze popilek s pojivem (slozka G) + P + ka-
menivo 4/8 — 2D,

suspenze popilek s pojivem (slozka G) + P + ka-
rmenivo 0/4 + 4/8 (2:1) — 3D.

Slozeni prvotni navrzené suspenze je patrné
z tabulky 9. Postup michani je reprezentovan jako
pridavani jednotlivych slozek smési v urceném po-
fadi. Toto poradi bylo Uspésné odzkousSeno v prvotni
suspenzi v laboratofrich.

Pro zlepseni vyslednych mechanickych vlastnos-
ti materidlu bylo pouzito vicero druhl plniv podle
vyse uvedeného slozeni vyrobnich receptur smési.
Jednotliva slozeni a postupy michani byly optima-
lizovany vzdy do podoby technologicky optimalni
smeési.



Tab.10: SloZeni betond.

TECHNOLOGIE

g Sl Y cnw u cellem | amenivs
9] te] cement
Betonl 300 - 100 100 500 3
Beton2 150 150 100 100 500 3
Beton3 200 100 100 100 500 31

5.1.2 | SUSPENZE SE STRUSKOU

Podobné jako u popilku byly vytvareny suspenze
na bazi strusky. Jednotlivé slozky v recepturach byly
oznaceny nasledovné:

slozka D (vodni sklo + skelné odpady + meta-
lurgické odpady),

slozka E (smés popilek + struska (50/50)),
slozka F (struska),

slozka G (geopolymerni pojivo (2 suché geo-
polymerni slozky v poméru 1,41).

Vzhledem k nedspésnym prvotnim zkouskam
vytvoreni suspenze na bazi slozek D, E/F a vody bylo
plUvodni geopolymerni pojivo nahrazeno pojivem
G, které se sklada ze dvou slozek v pevném stavu
A a B a tyto slozky jsou v poméru 1,41. NeUspéch
byl zapfiCinén ztratou aktivity smési, tedy vodniho
skla, metalurgickych odpadl a skelnych odpadu.
Pro vyreseni této situace doslo k dodani nového
pojiva, které bylo skladovano jako dvouslozkové,
a tedy reakce mezi nimi neprobihaly. K reakci doslo
az teprve pfi samotném michani smési.

Celkové bylo vytvofeno 9 receptur suspenzi se
struskou, které byly evaluovany k dalsimu vyuziti.
Jednotlivé typy suspenzi a jejich pojmenovani byly:

suspenze struska + plastifikator (P) - 1E,
suspenze struska + P + granulatovy cedic - 2E,
suspenze struska + P + skelna vlakna - 3E,
suspenze struska + P + armatura — 4E,
suspenze struska + P + kamenivo 0/4 - 1F,
suspenze struska + P + kamenivo 4/8 - 2F,
suspenze struska + P + kamenivo 0/4+4/8 (21)
- 3F.

Posledni dvé suspenze jsou 1G a 2G, mély stejné
slozeni jako suspenze 1F a 2F. Rozdil mezi nimi byl
v postupu michani smési z ddvodd odzkouseni ko-
necnych vlastnosti pfi zmeéné postupu michani.

5.1.3 | SROVNAVACI SMESI BETONU

Pro moznost porovnani vlastnosti suspenzi s VEP
se znamym stavebnim materidlem byly navrzeny
receptury pro vyrobu betond, které vychazely ze
znameého poméru betonovych smési. Oznaceni
téchto receptur a nasledné i vzorkd bylo Beton,
Beton2, Beton3. U kazdého betonu bylo pouzito
rdzné mnoZzstvi pouzitych surovin, viz tabulka 10.

5.2 | EXTRUDOVANI/TLAKOVE LITi VYSLEDNYCH
PRODUKTU

V dalsi etapé préace se fesila samotna vyroba vzorkl
pro dalsi zkousky. Vzorky se vyrabély inovativnim
zplsobem liti, ktery mél simulovat vibrolisovani
pomoci inovativni vibraéni desky. DUvodem pro vy-
tvoreni této desky bylo potlaceni tixotropniho jevu
pfi odlévani suspenze do forem, jelikoZz pokud na
suspenzi nebylo vyvijeno napéti, méla tendenci
ihned tuhnout. To je zapfi¢inéno zménou viskozity
suspenze, jelikoZ pfi plUsobeni napéti na tixotropni
latky se jejich viskozita snizuje, a naopak pfi neplso-
beni napéti zvysuje. Poté doslo k samotnému vyliti
smési do forem a nasledné tvrdnuti smési po dobu
minimalné 24 hodin. Na zakladé zkusenosti ziska-
nych pfi experimentech je 24 hodin nejkratsi mozny
Cas, pfi kterém dojde ke ztuhnuti geopolymerniho
materidlu. Silikonova forma pro odlévani vzorkud je
uvedena na obrazku €. 7.

Samotné vzorky geopolymernich smési byly vy-
tvoreny z pfedem pfipravenych a evaluovanych
smési odlitim do forem. Byly zvoleny dvé smési na-
zvané Geopolymerni systém, ve znaceni vzorkd po-
uzito G, a Novy systém, ve znaceni vzork( pouzito N.

Geopolymerni systém vyuziva jako hlavni plnivo
elektrarenskou strusku. Novy systém vyuziva jako
plnivo popilek vznikly jako pfimy produkt spalovani
hnédého uhli.

Obr. 7. Forma pouzita k odlévani zkusebnich tramcu.
(Foto: J. Novotny).
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Obr. 8: Priklady vytvorenych geopolymernich vzorkd. (Foto: J. Novotny).

Tab.11: Vysledky statickych zkousek geopolymert s VEP a betonu.

Oznaceni vzorku Typ zkousky F. .. [N] Typ zkousky F. .. [N]
1A Ohybova 12 Tlakova 5982
2A Ohybova 405 Tlakova 4 043
3A Ohybova 572 Tlakova 4 898
4A Ohybova 323 Tlakova 7 422
B Ohybova 220 Tlakova 4 021
2B Ohybova 771 Tlakova 6204
1C Ohybova 128 Tlakova 1421
2C Ohybova n3 Tlakova 3675
3C Ohybova 140 Tlakova 3728
1D Ohybova 288 Tlakova 2102
2D Ohybova 179 Tlakova 1395
3D Ohybova 262 Tlakova 221
1E Ohybova 14 Tlakova 1999
2E Ohybova 62 Tlakova 659
3E Ohybova 102 Tlakova 1672
4E Ohybova 46 Tlakova 613
1F Ohybova 88 Tlakova 2 663
2F Ohybova 60 Tlakova 2725
3F Ohybova 64 Tlakova 720
1G Ohybova 62 Tlakova 1653
2G Ohybova 82 Tlakova 1753

Beton 1 Ohybova 743 Tlakova 10 582
Beton 2 Ohybova 370 Tlakova 5144
Beton 3 Ohybova 343 Tlakova 4515
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Odlévanim vzorkd podle navrzenych receptur
smési byly pfipraveny testovaci sady zkusebnich
trdmecku. Ukézka vyrobenych tramcul je uvedena na
obrazku €. 8. Anijeden ze vzorkl nevykazoval zndm-
ky samovolného praskani. Na vzorcich se ovsem ob-
¢asné objevovaly bilé ,vykvéty" nezndmého plvo-
du, které byly pravdépodobné zplsobeny nedtklad-
nym promichanim celé smési pred odlitim. Vzorky
nesly barvu podle typu plniva. Popilkové vzorky byly
zbarveny Sedou barvou, kdezto vzorky struskové
dosahovaly tmaveé Sedé az ¢erné barvy.

5.3 | TESTOVANIVLASTNOSTIi VYSLEDNYCH PRO-
DUKTU

Nejprve byly na vSech vzorcich provadény tlakové
a ohybové zkousky [10]. Zkouseni probihalo na sta-
tickém zkuSebnim stroji podle standardizovanych
zkuSebnich postupl pro stanoveni pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu za ohybu. Testu byly podrobeny
jak vzorky produktl z geopolymernich smési na
bazi VEP, tak vzorky betonovych smési.

ZkousSeni probihalo ve dvou cyklech. V prvnim
cyklu doslo ke zkouskam celych tramcl vytvorenym
pomoci inovativniho odlévani. Ve druhém cyklu
doslo k rozfezani vzorkll na mensi objekty vhodné
pro tlakovou zkousku a jejich nasledné odzkouseni.

Pro mozZnost porovnani vysledkd pevnostnich
zkousek mezi jednotlivymi typy zkousenych mate-
ridld byla zvolena limitni sila pfi poruseni jak pfi pev-
nosti v tlaku, tak pevnosti v tahu za ohybu. Prehled
vysledkl statickych zkoudek pevnosti je uveden
v tabulce 1.

Ze viech vysledkl statickych zkousek byly vyti-
povany tfi vzorky geopolymernich smési VEP s nej-
lepSimi hodnotami pevnosti a porovnany se tfemi
vytvorenymi vzorky z betonu. Vysledky tlakovych
zkousek jsou uvedeny na obrazku €. 9, vysledky ohy-
bovych zkousSek viz obrazek €. 10.

Z grafl je patrné, ze pfi srovnani dvou nejlépe
vyhodnocenych vzorkd vykazuje betonovy vzorek
Betonl vyssi pevnost. U zbylych dvou porovnava-
nych vzork( geopolymerni material dokonce svoji

pevnosti prevysuje ty betonové.

U ohybovych zkousek Ize vidét, ze popilkové geo-
polymery prevysuji z hlediska ohybovych pevnosti
ty betonové. Je to zplUsobeno pfitomnosti plniv,
kterd maiji tyto vlastnosti zlepdovat. U beton( Zadna
doplnujici plniva pouzita nebyla.

PFi porovnani geopolymernich smési na bazi VEP
je patrné, ze vyssi pevnostni charakteristiky vykazo-
valy vzorky popilkovych geopolymernich suspenzi
oproti suspenzim se struskou.

Vytipované optimalni geopolymerni smési z hle-
diska pevnostnich charakteristik pak byly dale testo-
vany celou fadou dalsich laboratornich zkousek pro
zjisténi jejich typickych vlastnosti, kvalitativni sta-
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losti a odolnosti proti zakladnim fyzikalnim jevdm.
Z téchto Ize postupné vyjmenovat nasledujici rozsah
zkousSeni:

objemova hmotnost (hustota),
rozmeérova stalost,

objemové smrstovani,
vzlinavost pro vodu,
nasakavost,

poérovitost,

Mmrazuvzdornost,

teplotni roztaznost,

tepelna vodivost,

zarupevnost,

odolnost proti vlivim prostiedi v klimatické
komore.

Zjistované vysledky u zkuSebnich téles obou geo-
polymernich systémU potvrdily kvalitativné pozi-
tivni vlastnosti srovnatelné s obdobnymi stavebnimi
materidly typu keramiky nebo jinych stavebnich
materidld. Zjisténa byla odolnost proti zakladnim
fyzikdInim jevdm. Podrobna specifikace vdech vy-
sledkd by prekrocila rozsah tohoto pfispévku a je
dostupna v dilci technické zpraveé z feseni projektu
[3].

Z dalsiho objemu provedenych vyzkumnych praci
je potfeba zminit testovani moznosti povrchovych
Uprav hotovych vyrobkd z geopolymernich smési
na bazi VEP. Ovérovany byly zejména moznosti bar-
veni a glazovani. Béhem testovani bylo prokazano,

Obr. 9: Porovnanivysledkl hodnot tlakovych zkousek mezi beto-
nem a geopolymery.

Obr. 10: Porovnani pevnosti v ohybu vzorkd betonl a geopoly-
meru.
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Obr. 11: ZkusSebni téliska G (vlevo) a N (vpravo) s kvalitni vrstvou glazury nanesené na jiz vypalené vzorky. (Foto: J. Novotny).

Ze povrchové Upravy jsou mozné a experimentalné
byla ovérena hned cela rada moznosti. Je tfreba roz-
liSovat, zda se jedna pouze o vytvrzené nebo vysu-
Sené smési, Ci slinované v peci. Slinovanim se nejen
vyrazné méni mechanické vlastnosti produktd, ale
zmeéni se i barva.

MozZnosti povrchové Upravy:

Vysusené smeési lze s Uspéchem natirat kry-
cimi barvami.

Vyznamné zesvétleni barvy smési lze vyuzit
k moreni, lze zachovat strukturu a svétlejsi
vzhled a domofit dle pozadavka.

Nejlepsi Uprava, co se tyCe mechanickych
vlastnosti, ale pfedevsim odolnosti produktd,
je glazovani.

Radou experimentalnich plUsobeni bylo proka-
zano, ze glazovani, ma-li byt efektivni, se musi pro-
vadeét s tzv. pfezehem, tedy slinovanim smési. Do-
sahne se tak velmi dobrych mechanickych a fyzi-
kalnich vlastnosti, ale i kvalitni glazurové vrstvy po-
Zadované barvy a tloustky vrstvy. Pfi nedokonalém
zbaveni vody ve smésich se pak pfi glazovani tvofily
ve vrstvé glazury bublinky. Na obrazku ¢.11 jsou uka-
zany vzorky s rovnomeérné nanesenou glazurou bez
viditelnych defektd.

Obr. 12: Tvarovy vyrobek ve tfech fazich produkce (setovany, slinovany a glazovany). (Foto: J. Novotny).
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Na obrazku ¢.12 je ukazan variantni zplsob Upra-
vy konecénych vyrobkd: setovani s barvou, slinovani
a glazovani.

Na obrazku €. 13 je patrna vibrolisovana tvarovka
naroc¢ného tvaru, ze které vyplyva nékolik technolo-
gickych pozitiv:

a) moznost odliti vibrolisem,

b) zachovani tvaru pfivyjmutiz formy i pfi nasled-
nych tepelnych procesech,

c) moznost povrchové Upravy glazovanim i pfi
profilovaném tvaru soucasti.

Pro pfipadny dalsi vyzkum je mozno navrhnout
zejména hledani energetickych Uspor, tj. hledani
a ke glazovani za podminek stalych kvalitativnich
parametrd kone¢ného vyrobku.

5.4 | PRIPRAVA A PODANI UZITNEHO VZORU

Pro naplnéni hlavnich indikator( projektu za dil&i
vyzkumny Ukol VU2 bylo na zakladé feseni rozhod-
nuto, Ze bude podan uzitny vzor ,Protihlukova tva-
rovka v podobé segmentu protihlukové stény" jako
Prototypovy vyrobek tvarovky po extruzi/tlakovém
liti (technologie, slozeni, vlastnosti).

Uzitny vzor se tyka vnéjsi keramické obkladové
tvarovky s obvyklymi rozmeéry 400 x 200 x 30 mm

Obr.13: Zkouska vibrolisovaného vzorku naro¢ného tvaru.
(Foto: J. Novotny).
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Obr. 14: Vné&jsi keramicka obkladova tvarovka. (Foto: S. Michna).

v definovaném tvaru. Tvarovka je vyrobena z geo-
polymernich smési, odpadniho energetického po-
pilku, metalurgickych odpadd, cementu a vody.
Jedna se tedy o nové revoluc¢ni slozeni materialu
a vyrobu nového keramického materialu, pficemz
se také jedna o nahradu pfirodnich materialovych
zdroju za vyuziti odpadd. U tohoto nového mate-
ridlu je mozné bez problému provadét povrchovou
Upravu glazovanim.Jeho podstatou je to, ze tvarovka
jetvofena odlitkem ze smési obsahujici12az15hm. %
geopolymerni suspenze, 43 az 45 hm. % popilku,
20 az 22 hm. % smési metalurgickych odpadu, 5 az
7 hm. % sklarfského odpadu, 3az 5 hm. % sklenénych
vldken a zbytek voda.

Vzorova vnéjsi keramicka obkladova tvarovka
podle tohoto technického reseni byla popsana na
konkrétnim pfikladu provedeni s pomoci pfriloze-
nych vykres(, kde na obrazku ¢. 14 je vzorova tva-
rovka v axonometrickém pohledu.

Vyusténim procesu pfihlaseni uzitného vzoru
k Ufadu primyslového vlastnictvi bylo schvaleni
a vydani uzitného vzoru pod Cc&islem UV 37074 -
Vnegjsi keramicka obkladova tvarovka - Prototypovy
vyrobek tvarovky po extruzi/tlakové liti (technologie,
slozeni, vlastnosti).

6 | VYZKUM MOZNEHO VYUZITI VEP VE STAVEB-
NICTVi JAKO SUROVINY PRO 3D TISK GEOPOLY-
MERNICH SMESI

Na zdkladé prvotnich poznatk( s navrhy a pfipravou
geopolymernich smeési, které se vzajemné prolinaly
u obou Fesenych dil¢ich vyzkumnych ukold VU2
a VU 3, bylo pro technologii 3D tisku zvoleno nasle-
dujici slozeni vstupnich komponent pro vyrobu
smesi:
1) VedlejsSi energetické odpady
elektrarensky popilek,
elektrarenska struska.
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2) Geopolymerni pojivo
geopolymerni pojivo - pojivo se sklada z vod-
niho skla, metalurgickych a skelnych odpadu.

3) Voda

Pridavek geopolymernich pojiv se nasledné lisil
pouze v procentudlnim zastoupeni v celkové recep-
tufe. Pocatecni odzkouseni moznosti 3D tisku pro-
bihalo i s dalsimi plnivy, pozdé&jsi experimenty vsak
byly provadény jiz bez pfidavku dalsich plniv a plas-
tifikatord.

6.1 | PRIPRAVA GE(?POLYMERCJ Z CHARAKTERI-
ZOVANYCH VZORKU A NAVRHY SUSPENZI

Cilem etapy feSeni bylo stanovit receptury jednot-
livych suspenzi. Doslo ke stanoveni dvou hlavnich
typl suspenzi, které by mély mit co nejvétsi poten-
cial pro dalsi vyuziti v praxi. Jako prvni se jedna
o geopolymerni suspenzi s pridanim popilkové
baze VEP, druha pak obsahovala hlavnim podilem
VEP ve formé strusky. Tyto suspenze byly prfipravo-
vany s potencidlem uplatnéni pfi vytvareni rdznych
objektl za pomoci 3D tisku. Napfiklad ve staveb-

jinych komerénich predméta.

Probihala dlouha optimalizace slozeni geopo-
lymernich smési pro Uspésné vytlaceni modelo-
vou tryskou, ze kterych vyplynulo konecné slozeni
smeési, jak je uvedeno v tabulce 12.

Béhem testovani byly zkouseny anorganické vod-
né suspenze, s obsahem susiny typicky 40-80 hm. %.
Suspenze byly pfipravovany na bazi geopolymer-
nich matric s obsahy VEP v koncentracich 30-80
hm. %, vztazeno na susinu geopolymerni matrice.
Smési byly modifikovany pridavky dalSich metalur-
gickych odpadd v koncentracich 5-30 hm. %, opét
vztazeno na celkovou hmotnost susiny.

Testovanisuspenziprobihalovlaboratornich pod-
minkach, kdy se pomoci upravenych injek¢nich stri-
kacek nanasely jednotlivé vrstvy suspenze do jed-
noduchych geometrickych téles jako jsou sloupce,
valce, hranoly.

Pro vyvoj byly jednotlivé tisky (green body)
vyhodnocovany podle:

1. stability suspenze,
2. homogenity suspenze,

Tab. 12: SloZzeni geopolymerni smési na bazi VEP pro 3D tisk.

Slozka Mnozstvi [hm. %]
geopolymerni matrice 19-22
VEP
(struska, popilek, kombinace) 38-41
voda 38-44
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3. viskozity suspenze (snadnost vytlacovani sus-
penze za definovanych podminek).

Stabilita vytisku, tzv. green body, byla vyjadrena
jeho vyskou, resp. poc¢tem polozenych vrstev v jed-
nom technologickém tiskovém cyklu. Pfekrocenim
meze stability u green body dochazi k jeho zborceni.

Vhodnost smési pro technologii 3D tisku je dekla-
rovana schopnosti smési tvofit rychle setujici linie
tisku. Tyto linie Ize nanaset na sebe do vysky 100
az 150 mm v jednom technologickém cyklu. Jako
daldi dulezity parametr, ktery ovliviioval pribéhy
vlastnich zkousSek, byla dostatecné trvala adheze
mezi polozenymi vrstvami. Pfi nedostatecné adhezi
dochazelo rovnéz k borceni green body. Priklady
nevhodné pripravenych smési, které byly nachylné
k vykvétu, deformaci nebo nevykazovaly potfebnou
minimalni stabilitu a vhodnou viskozitu, jsou zobra-
zeny na obrazku ¢. 15.

Ladéni technologicky vhodnych suspenzi pro
3D tisk bylo nasledné hodnoceno tiskem ve forme
sloupcl a jejich vyskou, jak dokladuje obrazek ¢. 16.

6.2 | VLASTNI 3D TISK SUSPENZI

Pro testovani laboratorni technologie 3D suspenz-
niho tisku bylo v UACH vyvinuto experimentalni po-
loautomatické zafizeni za Ucelem rovnomérného
davkovani suspenzi s fidici jednotkou na platformé
mMiniPC (Arduino, UNO) - viz obrazek ¢&. 17. Zafizeni
pro 3D suspenzni tisk je tvofeno ctyfmi zakladnimi
komponentami:

Obr. 15: Zborcené green body nebo technologicky nevhodné
suspenze. (Foto: Z. Cerny, AV CR).

Obr. 16: Vrstveni suspenzi do sloupct v jednom cyklu tisku pro
dal&i vyvoj systému. (Foto: Z. Cerny, AV CR).



Obr.17: Poloautomatické zafizené pro 3D suspenzni tisk.
(Foto: Z. Cerny, AV CR).

a) vytlacovaci mechanismus,
b) ztekucovac,

c) fidici elektronika,

d) napdjeci zdroj.

Po urcitych Upravach vlastniho 3D tiskového zafi-
zeni probihaly testy reprodukovatelnosti technolo-
gie 3D tisku, tzn. opakovani tvorby daného tvaru
a sledovani zachovani rozmérovych parametrd ko-
necného vytisku pfi jednom tiskovém cyklu.

6.3 | TESTOVANIVLASTNOSTIVYSLEDNYCH PRO-
DUKTU

PFi pribéhu feseni vyzkumného Ukolu VU3 se uka-
zalo, ze primarnim cilem k dosazeni pozadovaného
vysledku feseni nebude zadny konecny vyrobek ve
formé tvarovky, ale vlastni anorganickd smés pro
technologii 3D tisku, pficemz vlastnosti této smési
jsou dany zejména jeji vyrobni recepturou. Nasledné
testovani vlastnosti vyslednych produktd 3D tisku
tedy bylo zaméreno zejména na ovéreni trvanlivosti
pfi susSeni a tepelném namahani, na schopnosti po-
vrchovych Uprav. Jako zakladni vlastnost je posuzo-
vana schopnost smési tvorit rychle setujici linie
a nanaseni na sebe do vysky 100 az 150 mm v jed-
nom technologickém cyklu bez jakékoliv tvarové
deformace 3D vytisku.

Samotné 3D vytisky byly finalizovany zakladnim
volnym suSenim, susenim pfi zvySenych teplotach
90-300 °C a rovnéz vypalem pri 600-850 °C.

Moznosti povrchovych Uprav byly testovany ve
formé smaltovani, nastfikem engobou nebo volnym
natérem.

Naslednym testovanim konecnych produktd bylo
ovéreno, ze vytisky jsou po vyschnuti pevné, neroz-
pustné ve vodé a zaropevné. Vytisky lze podrobit
po vysusSeni i tepelnému zpracovani v peci az do
1 000 °C. Vyhovuji tak vlastnostem, které jsou po-
Zzadovany s ohledem na zpUsob konecného uziti
predmétnych materiald.

Priklady finalizace 3D vytiskd jsou uvedeny na
obrazcich ¢.18 a 19.

TECHNOLOGIE

Obr. 18: Kombinovana technika suspenzniho liti s naslednym
3D tiskem suspenze, vypalem a finalnim glazurovanim vytisku.
(Foto: Z. Cerny, AV CR).

Obr. 19: Povrchova Uprava 3D vytiskl smaltem pfi vypalu.
(Foto: Z. Cerny, AV CR).

6.4 | PRIPRAVA A PODANI UZITNEHO VZORU

Pro naplnéni hlavnich indikator( projektu za dil&i
vyzkumny ukol VU3 bylo na zakladé rfeSeni rozhod-
nuto, ze bude podan uzitny vzor ,Anorganicka smeés
na bazi geopolymerni matrice, zejména pro techno-
logii 3D tisku“ jako Technologicka pfiprava geopo-
lymerni smési pro 3D tisk.

Technické feseni se tykd anorganické smési na
bazi geopolymerni matrice, zejména pro technolo-
gii 3D tisku. Jedna se o slozeni a pfipravu geopoly-
mernich smési na bazi vedlejSich energetickych
produktl (VEP) uréenych pro jejich zpracovanitech-
nologii 3D tisku. Do predlozené vodné geopoly-
merni matrice je alkalicky aktivovatelné aditivum
na bazi VEP pfidavano za intenzivniho michani.
Podstatou smeési je, ze je tvofena suspenzi 30 az
38 hm. % geopolymerni matrice ve vodé, do které
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je postupné pridadvan homogenizovany aktivova-
telny VEP tak, ze ve vysledné smeési tvofi VEP 38
az 41 hm. %. Alkalicky aktivovatelna aditiva na bazi
VEP jsou vybrané elektrarenské popilky a strusky
nebo jejich kombinace. Pro uzitny vzor byly navrze-
ny celkem 4 vyrobni receptury, které splfovaly po-
zadavky na pfipadnou vyuzitelnost pro pfipravu
stavebnich a obkladovych tvarovek, venkovnich tva-
rovek, forem ve sklafském a hutnim prdmyslu pfi
zpracovani do 1 000 °C. Lze je vyuzit i jako Zaru-
vzdorné skofepiny pro dalsi plnéni a Sirsi technolo-
gické vyuziti.

Vyusténim procesu prihlaseni uzitného vzoru
k Ufadu primyslového vlastnictvi bylo schvaleni
a vydani uzitného vzoru pod &islem UV 36934 - An-
organickd smeés na bazi geopolymerni matrice, ze-
jména pro technologii 3D tisku - Technologicka pfi-
prava geopolymerni smeési pro 3D tisk.

7 | ZAVER

Tento rozsahly pfispévek predklada zakladni souhrn
realizovanych ¢innosti v ramci feSeni projektu ,Moz-
nosti vyuziti vedlejdich energetickych produktd
v cirkuldrni ekonomice®, registracni &islo CZ.01.1.02/0
.0/0.0/21_374/0027250 v rozsahu naplné dil¢ich uko-
G VU1 az VU3. V prispévku nemohly byt prezento-
vany veskeré dosazené vysledky pro jejich znaénou
obséahlost, prezentovan byl alespon zakladni logicky
ramec rfeseni projektu. Béhem fesSeni nebyly zazna-
menany zadné rozhodujici omezujici skuteénosti,
které by branily v Uspé&sném dokonceni projektu
a naplnéni jeho hlavnich cilt. Re§enim projektu byly
splnény definované hlavni indikatory k naplnéni,
kterymi byl pocet novych prihlasenych vysledki
aplikovaného vyzkumu v poctu dvou uzitnych vzorU.

K datu ukon&eni projektu byly obdrzeny z Ufadu
pramyslového vlastnictvi dva uzitné vzory k pred-
poklddanym vystuplm fedeni projektu, a to:

UV 37074 - Vnéjsi keramicka obkladova tvarov-
ka - Prototypovy vyrobek tvarovky po extruzi/
tlakoVvé liti (technologie, slozeni, vlastnosti),
UV 36934 - Anorganicka smeés na bazi geopo-
lymerni matrice, zejména pro technologii 3D
tisku - Technologicka pfiprava geopolymerni
smeési pro 3D tisk.

Zavérem lze podotknout, Zze i v rdmci sledované
udrzitelnosti projektu v nasledujicim ¢asovém ob-
dobi byl pfipraven dalsi uzitny vzor, ktery vyplynul
z poznatkl a vysledkl vyzkumnych praci. Uzitny
vzor byl registrovan pod nazvem:

UV 37074 - Protihlukova tvarovka v podobé
segmentu protihlukové stény.
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