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Souhrn

Prispévek se zabyva hodnocenim vlivu pfidavku celulozovych viaken, a to primarni mikrocelulozy
a odpadni celulézy (v mnoZstvi 0,5 %, 1,0 % al1l,5 % hm.) na technologické vlastnosti v prabéhu
pfipravy a také fyzikdiné mechanické viastnosti autoklavovaného poérobetonu. Cilem bylo
experimentalné ovérit, jakym zpusobem celulézova viakna ovliviuji zakladni vlastnosti: objemovou
hmotnost, pevnost v tlaku, koeficient konstruktivnosti, pérovou strukturu a mikrostrukturu vysledného
materialu. atim soucasné provéfit moznosti vyuZiti papirového odpadu jako pfimési pfi vyrobé
poérobetond. Z vysledk( vyplyva, Ze odpadni celulbza mize byt vhodnou alternativni surovinou pro
modifikaci autoklavovaného poérobetonu, jelikoz pomaha zlepsSit mechanické vlastnosti. VyuZiti této
druhotné suroviny tak pfedstavuje environmentalné i technicky pfinosny pfistup k vyrobé lehkych
stavebnich material( s niz§imi environmentalnimi dopady.

Kli¢ova slova: autoklavovany pérobeton, odpadni vidkna, odpadni celuléza, mikrostruktura, pevnost
v tlaku, koeficient konstruktivnosti.

Uvod

Autoklavovany poérobeton je anorganicky kompozitni stavebni material, ktery se vyznaCuje velice
nizkou objemovou hmotnosti (nejéasté&ji 300 az 600 kg-m™), tvofeny aZ z80 % makropéry a mikropory,
které jsou uzaviené a maji primér do 2,5 mm. Diky této struktufe je poérobeton lehky, ma vyborné
tepelné izolaéni vlastnosti a je velmi snadno opracovatelny, coz zrychluje moznosti vystavby z tohoto
materialu. Velky podil pord ve struktufe vSak zpusobuje jeho kiehkost. Plati, ze se zvySujici se
poérovitosti dochazi ke snizovani pevnosti v tlaku, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 7 MPa.

Zakladni suroviny pro vyrobu pérobetonu muzeme rozdélit do nékolika skupin: maltoviny, kiemicité
slozky, plynotvorné latky a pomocné suroviny. Mezi maltoviny patfi pfedevSim vapno a cement, které
maji funkci pojiva a vstupuji do hydrotermalnich reakci. Kfemicité slozky jsou zastoupeny nejCastéji
v podobé kifemicitého pisku, ale muaze byt pouzit i popilek nebo struska. Plynotvorné latky byvaiji
pridavany nejCastgji ve formé hlinikového prasku, ktery reaguje s hydroxidem vapenatym obsazenym ve
smési za vzniku vodiku, ktery celou smés nadouva. Jako pomocné suroviny se pouzivaji napf. sadrovec
nebo anhydrit".

Mechanické vlastnosti souvisi porovitosti, s tloustkou stén mezi péry a stupném krystalinity produktd
hydratacnich reakci. Diky hydrotermalnimu oSetieni, které je jednim ze zakladnich kroku primyslové
vyroby, dochazi k mineralogické tranzici z C-S-H |l pfes C-S-H | na tobermorit. Pro jeho optimalni vznik
je dlllezité zachovat pomé&r mezi oxidy CaO a SiO,, ktery se pohybuje mezi0,8 — 1,0.2

Dosavadni vyzkumy v oblasti vyuziti vlaken na organické bazi prokazaly, ze pfidavek organickych
vlaken, jako jsou napfiklad bambusova celulézova vidkna®, viakna z dfevni hmoty*® a ryzové slupky®, do
autoklavovaného porobetonu mulze zlepSovat jeho mechanické vlastnosti. Jsou-li tyto materialy
davkovany v optimalnim mnozstvi, je diky jejich pfidavku mozné zlepsit jejich pevnosti i o vice nez 20 %.

J. Zhang® v své praci uvadi, Ze pfidani 0,3 % hmotnostnich bambusovych celulézovych nanovlaken
modifikovanych 3-merkaptopropyl-trimethoxysilanem vede ke zvySeni pevnosti v tahu za ohybu 0 49,2 %
a ke zvysSeni pevnosti v tlaku o0 20,7 %. Chemické a mikroskopické analyzy materialu s bambusovymi
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vlakny ukazaly, Ze silanova uprava zlepSuje mezifazovou adhezi a Cerstva smés vykazuje
pseudoplastické chovani s potencialnimi disledky pro zpracovatelnost. Naproti tomu M. Bentchikou’
zZjistil, Ze recyklovana celul6zova viakna v mnozstvi az 15 % hm. snizuji pevnost v tlaku i v ohybu.
Ackoliv hodnoty pevnosti zlistaly v ramci standardnich limit, viakna pomohla snizit objemovou hmotnost
a tepelnou vodivost. Celulézova vlakna také ovliviiuji mezifazové spojeni a strukturu pérd. Zhang®
podrobné popsal, jak siloxanové skupiny chemicky reaguji s hydroxylovymi skupinami na povrchu viaken
a prispivaji ke zlepSeni adheze vldken a matrice. T. Ni® ve své praci zdokumentoval, Ze pfidani
rostlinnych vidken v mnozstvi 1,5 % hmotnosti zvySuje pevnost v ohybu o vice nez 20 % bez
vyznamného vlivu na tlakové pevnosti. Banthia’® zkoumal mozZnosti vyuZiti celulézovych vidken
v klasickém betonu a pfiSel se zjisténim, ze pfidavek celulézovych viaken (pfi davkovani 0,1 — 0,3 % obj.)
ovliviiuje porovou strukturu.

Rozli¢né vyuziti vidken na bazi celuldézy bylo prozkoumano v ramci jinych aplikaci. Dosud provedené
studie uvadéji, ze uginky zavisi na typu vlaken, jejich Upravé, davkovani a zplsobu ptipravy hmoty™.
Chovani odpadnich vlaken na bazi celulozy pfi pfipravé autoklavovaného porobetonu viak nebylo dosud
dostate¢né prozkoumano. Cilem tohoto pfispévku je zhodnotit vliv konkrétnich odpadnich celulézovych
vlaken vzniklych z rozvlaknéni odpadniho papiru na fyzikalné mechanické parametry a zhodnotit tak
potencialni benefity tohoto odpadniho materialu v produkci pérobetonu oSetfeného v hydrotermalnich
podminkach.

Experimentalni ¢ast

Jako vstupni suroviny referenénich vzorka byly pouzity nehasené vapno (s minimalnim obsahem CaO
90 %), cement, fluidni popilek, kfemicity pisek (s obsahem SiO, min. 90 %, pomlety na mérny povrch
200 m?*/kg a velikost &astic viz obrazek 1), siranové kaly (pfipravené z energosadrovce) a hlinikovy
prasek.
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Obrazek 1: Distribuce velikosti ¢astic pouzitého kfemicitého pisku.

Hlavni slozky byly davkovany dle zakladni receptury v poméru uvedeném na obrazku 2.

mcement mvapno mpisek menergosadrovec mpopilek
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Obrazek 2: Zakladni receptura (davkovani v % hm.)
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Upravené receptury navic obsahovaly pfidavek celul6zovych viaken dvojiho typu. Jednak primarni
mikrocelulézu (znaCena MC) a dale celulézu ziskanou rozvlaknénim odpadniho papiru (znacena OC).
Receptura byla modifikovana pfidavkem celul6zovych vidken MC (resp. OC) v mnozstvi 0,5 %, 1,0 %
al5 % hm. Celuléza je polysacharid se sumarnim vzorcem (C¢H1005), a tvofi dlouhé nerozvétvené
fetézce a vlakna obou typu celulézy maiji tedy nepravidelnou strukturu (jak je patrné i z obrazku 3 a 4).

Obrazek 3. Odpadni celuléza (OC) Obrazek 4. Mikrocelul6za (MC)
pri zvétseni 200% pFi zvétseni 200%

Pfitestovani Cerstvé smési byla sledovana konzistence za pomoci zkouSky rozliti. V ramci
predchoziho vyzkumu bylo experimentalné stanoveno, Ze Cerstva hmota ma optimalni konzistenci pfi
rozliti (200 £ 2) mm. Reologické vlastnosti jsou zavislé na teploté Cerstvé smési i okoli. Z tohoto divodu
byly zkousSky provadény v laboratornim prostfedi a vSechny vstupni suroviny byly pfed vlastnim
michanim temperovany na 50 °C. Pozadované konzistence bylo dosazeno pfi vodnim souciniteli w=1,5.
Pro stanoveni miry nakypfeni v ¢ase bylo 100 ml ¢erstvé smési nadavkovano do odmérného valce a byl
sledovan prabéh zmény objemu smési po 2 minutach. Vysledkem méfeni je zavislost procentualni
zmeény objemu na Case. Vzorky ve tvaru krychli o hrané 100 mm byly nasledné autoklavovany
v prostfedi s nasycenou vodni parou s maximalni dosaZzenou teplotou 194 °C s izotermickou vydrzi
8 hodin. Na hydrotermalné oSetfenych vzorcich byla stanovovana objemova hmotnost dle normy
CSN EN 678 ,Stanoveni objemové hmotnosti v suchém stavu autoklavovaného pérobetonu“ a pevnost
vilaku dle normy CSN EN 679 ,Stanoveni pevnosti v tlaku autoklavovaného pérobetonu®. Koeficient
konstruktivnosti byl vypocten jako pomér mezi pevnosti v tlaku a objemovou hmotnosti s bezrozmérnou
jednotkou. Mikrostruktura a porova struktura byly analyzovany vizualné a dale pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu Tescan MIRAS.

Vysledky a diskuse

Pfidavek odpadni celulézy (OC) ovlivnil proces nakypfeni smési zejména v pocateCnich minutach.
Vzorky s OC vykazovaly rychlejSi narlst objemu, coz naznacCuje zvySenou reaktivitu a efektivngjsi
uvolfiovani plynu. Smési s mikrocelulézou (MC) vykazovaly s rostouci davkou pomalejSi narlist objemu.
Na zakladé vysledkl (viz obrazek 5) Ize fFici, ze pfidavek odpadni celuldézy urychlil a zefektivnil proces
expanze Cerstvé smési bez vyrazného zhorseni stability.
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Obrazek 5: Intenzita nakypreni v Case.

U vzorku s pfidavkem odpadni celulézy doSlo v porovnani s referenéni smési k mirnému snizeni
objemové hmotnosti (0 cca 10 %), coz je dlisledkem zvySené pérovitosti vzniklé pfi nakypreni (obrazek 6
znazornujici rozdily v objemové hmotnosti v€. smérodatné odchylky). Efekt snizujici se objemové
hmotnosti byl vyraznéjSi srostouci davkou vildken (1,0 — 1,5 % hm.), naproti tomu pfidavek
mikrocelulézy nemél na objemovou hmotnost vliv.
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Obrazek 6. Objemova hmotnost.

Pevnostni zkousky ukazaly, ze odpadni celuléza pozitivné ovlivnila pevnost v tlaku, zejména pfi
davkovani 1 a 1,5 % hm., coz je patrné z obrazku 7, na kterém jsou znazornény hodnoty pevnosti vCetné
smérodatné odchylky. Narlst tlakové pevnosti Ize pfiCist lepSimu provazani mezi matrici a vlakny
a rovnomerng;jsi distribuci pora. Mikroceluléza naopak zplsobila mirny pokles pevnosti (az 30% pokles
uvzorku s 1,5% hm. podilem mikroceluldzy). Ukazalo se, Zze odpadni celuléza pfispéla ke zvySeni
mechanické stability autoklavovaného poérobetonu.

Diky koeficientu konstruktivnosti je mozné Iépe posoudit, jakym zpusobem ovliviiuje pfidavek viaken
fyzikalné mechanické parametry, jelikoz sou¢asné zohledriuje hodnoty objemové hmotnosti i tlakové
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pevnosti. Zatimco u klasickych cementovych kompozitd, jejichz ménici se vlastnosti vlivem pouziti
celulézovych viaken pii davkovani 0,2 az 0,5 % hm. ve své praci porovnava A. Sitakova'!, dochazi ke
snizovani nejen objemové hmotnosti, ale i pevnosti vtlaku, z vysledkl ziskanych v ramci
experimentalniho ovéfeni na vzorcich porobetonu je patrné, Ze smési s odpadni celulézou dosahovaly
lepSich vlastnosti oproti referenéni smési i oproti vzorkim s mikrocelul6zou. Na zakladé tohoto

porovnani se jako nejvyhodnéjsi jevi davkovani 1 % hm. odpadni celulézy. Pfidavek mikrocelulézy vedl
ke zhorSeni viastnosti.
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Obrazek 7: Pevnost v tlaku a koeficient konstruktivnosti zkoumanych vzorkd.

Vizualni zhodnoceni (obrazek 8 az 10) i mikroskopicka analyza (obrazek 11 az 13) potvrdily, Ze
pfidavek celuldézy ovliviiuje velikost, tvar idistribuci poru. VyuZiti odpadni celulézy vedlo ke vzniku
pravidelnéjSich a rovnomérnéji distribuovanych pord s mensSim pocétem defektd. Naopak pfi pouziti
mikrocelulézy dochazelo bé&hem procesu expanze k postupnému sluCovani plvodné jemné
dispergovanych poru do vétSich celkd, coz vedlo k naruSeni pravidelné poérové struktury materialu
a naslednému poklesu jeho mechanickych pevnosti v dusledku snizené efektivni nosné plochy
matricové faze.
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Obrazek 8: Obrazek 9: Obrazek 10:

Porova struktura Pdrova struktura vzorku Pdrova struktura vzorku

referenéniho vzorku v fezu. s odpadni celulézou (v Fezu). s mikrocelulézou (v Fezu).
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Obrazek 11: Obrazek 12: Obrazek 13:
Porova struktura referencniho Porova struktura vzorku Porova struktura vzorku
vzorku v Fezu prFi zvétseni 20x. s odpadni celulézou pri s mikrocelulézou pfi zvétseni
zvétseni 20x% (v rezu). 20x% (v rezuy).

Z analyzy provedené pomoci elektronové mikroskopie vyplyva, Ze odpadni celul6za je ve struktufe
porobetonu rovnomérné rozptylena a dobfe zakotvena v matrici. VIdkna vytvareji mostky pfes
mikroskopické poéry, ¢imz napomahaji pfenosu napéti (obrazek 11). U vzorkd s obsahem mikrocelulozy
nebylo tohoto efektu dosazeno (obrazek 12). Pozorované rozdily koreluji s vySSi pevnosti a koeficientem
konstruktivnosti u vzork(l s odpadni celulézou.
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Obrazek 14. Odpadni celuléza v pérové Obrazek 15. Mikroceluléza v poérové
strukture na snimku z elektronového strukture na snimku z elektronového
mikroskopu pfi zvétseni 1000x. mikroskopu pfi zvétSeni 1000x.

V porovnani s ostatnimi dosavadnimi vyzkumy (provedenymi za pouZiti klasickych viaken o délce cca
30 mm na bazi celulézy ziskanych z jutovych®®, sisalovych™* nebo kokosovych'® viaken), které ukazuiji,
Ze délka vlaken nema pfi nizkych davkach (do 0,25 %) vyznamny vliv na tlakové pevnosti klasickych
betonu a Ze pfi vy$Sich davkach (1 az 2 %) vykazuji kratSi vlakna lepSi vlastnosti nez vliakna delsi, a pfi
vyzkumu cementovych kompozitd s vyuzitim nanocelul6zy a mikrokrystalické celuldézy v nizkych davkach
(0,4 — 0,75 %) konzistentné zvySuji pevnosti v tlaku, zatimco vétSi mikrovlidkna ve vyS8Sich davkach
(>1 %) pevnost obvykle sniZuji, ve sledované sadé vzorkd porobetonu dochazi k vysledkim, které
kombinuji tyto poznatky. Zatimco mikrovlakna o mensi délce 10 az 200 mikrometrt (MC) se zvySujicim
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se davkovanim spiSe zhorSovaly tlakové pevnosti vlivem zménéné tvorby porové struktury, viakna
o délce 400 az 500 mikrometr (OC) mély pfi davkovanim 0,5 az 1,5 % na tlakovou pevnost a koeficient
konstruktivnosti pozitivni vliv. Problematikou degradace, biologického naruseni &i objemovych zmén, ke
kterym by mohlo dochazet u neoSetfenych celulé6zovych viaken vlivem pusobeni vihkosti, se ve svoji
praci zabyval J.Claramunt® aS. Fernando®. Trvanlivost cementovych kompozitll s vyuZitim
celulézovych viaken podle jejich prace souvisi se zvySenim lomu vilaken a snizenim jejich soudrznosti
s matrici vlivem naruSeni vlaken pusobenim alkalii, migraci hydratacnich produktd do Ilumen
a porovych systéml vlaken a objemovych zmén zplsobenych jejich vysokou absorpci. V ramci
navazujiciho vyzkumu by tedy bylo vhodné provéfit, jestli v pribéhu kombinované mineralizace viaken
(pusobenim cementové suspenze, vapenné suspenze a termického oSetieni) doSlo ke stabilizaci
struktury vysledného kompozitniho materialu a jestli tedy dochazi pisobenim cyklickych zmén vihkosti
k néjakym zménam ve vlastnostech u téchto materiald.

Zavery

Pridavek celul6zovych viaken mél na vlastnosti autoklavovaného pérobetonu vyznamny vliv, pfiemz
rozdily mezi pouzitim mikrocelulézy a odpadni celulézy byly zfetelné. Odpadni celuldéza z rozvlaknéného
papiru vedla ke zlepSeni fyzikalné-mechanickych parametrd, pfedevSim pevnosti v tlaku a koeficientu
konstruktivnosti, pficemz optimalni davkovani se pohybovalo kolem 1,0 % hmotnosti. Diky pouziti
odpadni celulézy dodlo ke sniZzeni objemové hmotnosti a zjemnéni pérové struktury. Pfidavek
mikrocelulézy se projevil spiSe negativné, zejména kvili hor$i homogenité smési a tvorbé oslabenych
mist v podobé pdrovych shluk(. Celkové Ize konstatovat, ze vyuziti odpadni celulézy predstavuje
efektivni a environmentalné pfinosny zpusob modifikace autoklavovaného pérobetonu s potencialem pro
praktické uplatnéni v nizkoenergetickych stavebnich materialech. Vyuziti pfidavku by v praxi mohlo vést
ke zvySeni pevnosti materialu bez nutnosti zvySeni jeho objemové hmotnosti.

Podékovani

Prace na tomto ¢lanku byla podpofena grantem Grantové agentury Ceské republiky &. 23-04824S
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The influence of waste cellulose on the properties of autoclaved aerated
concrete

Lenka MESZAROSOVA, Vit CERNY, Jindrich MELICHAR, Simon BARANEK,
Jakub HODUL and Rostislav DROCHYTKA

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Czech Republic
Summary

This article presents comparison of cellulose fibre addition, concretely addition of primary micro
cellulose fibres and waste cellulose (in amounts of 0.5 %, 1.0 % a 1.5 % wt. of the solid matter) on
technological properties during the preparation and also on physico mechanical properties of autoclaved
aeratred concrete. The aim was to experimentally verify how cellulose fibers affect the basic properties:
bulk density, compressive strength, coefficient of constructive quality, pore structure, and microstructure
of the resulting material. At the same time, the possibilities of using paper waste-based fibres as an
additive in the production of aerated concrete were examined. The results show that waste cellulose can
be a suitable alternative raw material for modifying autoclaved aerated concrete because it can help to
improve its mechanical properties. The use of this secondary raw material represents an environmentally
and technically beneficial approach to the production of lightweight building materials with lower
environmental impacts.

Keywords: autoclaved aerated concrete, waste fibres, waste cellulose, microstructure, compressive
strength, coefficient of constructive quality.
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