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Ceska spolecnost pro vyzkum a wyuzti jilz (CSVVJ), ustavena
v roce 1998, sdruzuje zajemce a stimuluje teoreticky i aplikovany
vyzkum, vzdélavani a mezinarodni styky v oblasti argilologie.
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SLOVO EDITORA

Véazeni pratelé,

tak se nam snad blyska na lepSi Casy, nebot
dnesni Cislo Informatora ma opét bohaty obsah.
Mimo tradiCnich rubrik pfinasi i velmi zajimavy
¢lanek o metakaolinu a abstrakty ze zeolitového
seminare.

Chystame 20. jilovou konferenci, ktera bude
spojena se zeolitovym seminafem. Konference
bude pouze jednodenni a bez exkurze. Je to dano
predev§im predpokladanym pocétem ucastnik(.
Druhy cirkulaf bude na webu, jinak je soucasti
dnesniho disla.

Protoze  koné¢i  volebni  obdobi  vyboru
Spolecnosti, tak spole¢né s Informatorem dostavate
hlasovaci listky pro novou volbu.

Pokud mate néco zajimavého ze Zivota Vasich
pracovist, ¢i néco prevratného z Vasich vyzkuma
nebo néjakou zajimavost z terénu (tfeba i fotografii),
nevahejte se s nami i ctenari podélit.

Na zavér jeSté wupozorfiuji na uzavérku
podzimniho ¢isla, ktera je 6. 10. 2017.

V8echna dosud vysla &isla a dals$i informace jsou
na webovych strankach SpoleCnosti na adrese:
www.czechclaygroup.cz

Zavérem preji vSem ¢tenarfim hezké a klidné léto
s mnoha krasnymi zazitky i maximalni relaxaci.

Martin Stastny, editor
Rozvojova 269,165 00 Praha 6
tel.: 233087 233

e-mail: stastny@gli.cas.cz

OBSAH PREDNASEK Z PODZIMNIiHO
SEMINARE

Dne 24 11. 2016 od 1040 do 12.15 hod.
pofadala MFF UK Praha ve spolupraci s Ceskou
spole¢nosti pro vyzkum a vyuZiti jild podzimni
seminaf, ktery se konal na MFF UK Praha
v poslucharné KCHFO, Ke Karlovu 3, 1. suterén.
V nasledujicich fadcich pfinaSime rozSirené
abstrakty pfednesenych prednasek.

JSOU LOSTICKE POHARY ZBAVENY
TAJEMSTVi?

Martin Stastny (Geologicky Gstav AV CR, v.v.i.,
Praha), Josef Dudek (ZUS Praha 10)

V Losticich se od poc&atku 15. do poloviny
16. stoleti vyrabély zajimavé pohary hnédé barvy
s povrchem pokrytym puchyrky. Nékteré z nich pak
maji vénec zcela nefunk&nich ouSek na podhrdli.
Z podobného materidlu se vyrabély také hrnce,
poklicky a jiné predméty napf. ,bota“. Hrndifi
navazali na star$i tradice z 11.-12. stoleti. Zmény
vkusu v poloviné 16. stoleti ,zlikvidovaly® lostické
hrngife a jejich receptury byly zapomenuty. Prvni
pohary byly nalezeny v 19. stoleti a od té doby
puvod puchyfl na poharech neda spat celym
generacim odbornikd. VSe zacalo v roce 1874,
kdyz stavitel K. Hladi§ ,chtéje si zahradu svou
v Losticich nalezité upraviti“ nalezl pfi terénnich
upravach ,140 podivnych nadob®, které rozeslal do
staly pfedmétem vefejného zajmu a zacaly byt
védecky zpracovavany. Prvni zevrubné hodnoceni
proved| na pocatku nového stoleti vyznamny historik
uméni  Walcher von Molthein (1910). Jeho
pozorovani byla ve stfedni Evropé citovana velmi
dlouho a jsou pouzitelna i v dnesni dobé.



Mezi valkami vénoval tomuto problému
pozornost vyznamny vlastivédny pracovnik A. Lang.
Své poznatky pak popularni formou zvefejnil po
2. svétové valce v nékolika ¢lancich na strankach
vlastivédného casopisu Severni Morava. Védecky
zhodnotila pohary prvné Drobna (1957) a o deset let
pozdéji celou produkci nadob s povrchem pokrytym
puchyiky v Losticich, tedy i hrnce a poklicky
Méfinsky (1969). Jeho tfidéni je pouzitelné i dnes
a stalo se podkladem posledni klasifikace
vypracované Gosem (2007).

Terénni pozorovani a archeologické vyzkumy
prokazaly, Ze hrnéifi specializovani na vyrobu
keramiky ,s puchyiky“ pracovali v hrn&ifském
okrsku, ktery se rozkladal mezi vychozy grafitu
u Svinova, loziskem kvalitni hliny v okoli Masnic
a stfedovékym meéstem LoStice. Hlavni otazkou
vyzkumu byl vychozi materidl pro vyrobu poharu.
Byly analyzovany vesSkeré suroviny v blizkém okoli.
VSudypfitomné sprase v okoli nejsou vhodné pro
keramickou vyrobu. Hlina z Masnic se také ukazala
jako nevhodnd, nebot’ pfi vypalovani na vysokou
teplotu se vyrobky hrouti. Rtg. analyzou byl v této
hliné identifikovan mineral ze skupiny smektitu —
montmorillonit, ktery v tomto procesu hraje negativni
roli. Vyzkum ukazal, Zze nejvhodné&jsi se zdaji hliny z
okoli Ujezda a né&které jily z okoli Svinova. Vétsinou
jsou to hliny s vysokym obsahem kaolinitu a illitu,
s minimalnim obsahem jinych jilovych minerald.

K pokuslm byla vyuZita jednak Zlutd hlina
z Ujezda a jednak &erna hlina z Ujezda. Obé& dvé
jsou si mineralogickym sloZzenim podobné, jsou
prevazné illiticko-kaolinitické. Z nich byly pfipraveny
vzorky s rOznymi pfimésemi a pokusné vypaleny
jednim z autor?. Pivodnim studovanym materiadlem
pro srovnani byly Ulomky lostické keramiky typu
(010). To jsou pohary s ousky na podhrdli.

Prvni data o mineralnim slozeni loStickych
pohart prinesli Méchurova et al. (1992), ktefi na
zakladé rtg. fazové analyzy rozpoznali mineraly
obsaZené v zakladni hmoté poharl. Identifikovali
vysokoteplotni mineralni faze, z ¢ehoz usoudili na
velmi vysoké teploty vypalu. Mezi identifikovanymi
mineraly byl cristobalit, u kterého se predpokladala
teplota vzniku 1470 °C. Dnes vime, Ze cristobalit
zacina vznikat pfi teploté 1050 °C. V posledni dobé
se pokusili vysvétlit technologii vyroby lostickych
poharl na zakladé chemickych a mikrochemickych
analyz Gregerova et al. (2010). Mimo analyzovani
materie pohart délali experimentalni vypaly s hlinou
nalezenou v archeologickych nalezech v hrncifskeé
dilné, ale ty nevedly ke vzniku puchyrkl (Gregerova
et al. 2010). Na zakladé zku$enosti R. Skody
pfimichali do hliny mineral granat almandinového
typu. AZ po pfidani almandinu ziskali kyzeny efekt
bublinek. Tato teorie nas neuspokojovala. NasSimi
pokusy jsme prokazali, ze pece se Ctyfmi vstupnimi
otvory jsou velmi vhodné pro dosazeni teplot
vysSich nez 1200 °C, které jsou pro puchyrkovity
efekt nutné.

Bylo zjiSténo, Ze zakladni hmota loStické
keramiky typu (010) je tvofena cordieritem,
konkrétné jeho vysokoteplotni modifikaci indialitem,
mullitem, cristobalitem a kfemenem. Zcela chybi
kaolinit, ktery byl pfeménén na amorfni metakaolin
(teplota 550 °C), chybi i za vysokych teplot
rozkladajici se illit. Toto slozeni indikuje vysokou

teplotu vypalu, nebot cristobalit se zagina vytvaret
pfi teploté okolo 1000 °C a mullit vznika pfi
teplotach nad 1100 °C. Na zakladé tohoto slozeni
Ize pfedpokladat, Ze teplota vypalu se pohybovala
okolo 1200 °C. Stfep pokusnych vypall ma
obdobné slozeni, pfevliada mullit, cordierit, kfemen,
cristobalit a anortit. Otédzkou je sloZeni onéch
puchyika.

Go$ (2007) na zakladé praci Gregerové et al.
(2005) a dale Copjakova et al. (2008), Gregerova et
al. (2010) uvadeji, ze na zakladé mikrochemického
studia lostické keramiky (010) nebylo potvrzeno,
Ze puchyfe vznikaly v souvislosti se slou¢eninami
Zeleza, protoZze nebyl zjistén mezi vzniklymi
spinelidy magnetit ani zZadny jiny oxid Zeleza.
Vyseparovali jsme z pokusnych vypall s granatem
a pyritem vzniklé puchyfky a analyzovali je. Na
zakladé rtg. studia puchyrkl jsme zjistili, Ze
u granatu skute¢né nevznika zadny oxid zeleza, ale
u pyritu vznika hematit. Na skenovacim mikroskopu
jsme také studovali povrchovou morfologii krystall
bublin a morfologie je zcela odliSna.

Vysledky studia  experimentalnich  vypall
potvrdily shodu mezi fazemi identifikovanymi v
poharech i replikach (napf. vyskyt vysokoteplotniho
polymorfu indialitu). Nepodafilo se identifikovat faze
vzniklé termalnim rozkladem granatu (VSiansky,
Gregerova, 2011). U experimentl s pyritem naopak
byl zjistén magnetit, ktery mdlze vzniknout pfi
termalnim rozkladu pyritu. Sira nemohla byt
zjisténa, nebot vytékala. Domnivame se, Ze plvodni
mysSlenka je spravna, ze zluta hlina Zeleznice
vyhovuje v8em pozZadavkim bez nutnosti dovazet
nékterou ze surovin z Sir§iho &i vzdaleného okoli.

Jaké by mohly byt zdroje granatu pro
pfimichavani do suroviny pro vyrobu pohar(?
je JZ od obce LiSnice, kde se vyskytuje pruh
dvojslidnych svor(, ktery by mél byt s obsahem
granatud. Z této lokality byl odebran vzorek, ktery po
rozdrceni a separaci vSak neobsahoval zadné
granaty. Tato lokalita by pfichazela v Uvahu, nebot
je nedaleko. Idea, ze granaty byly dopravovany ze
vzdalengjsich oblasti, neni pfili§ realna. V drfivéjSich
dobach se vétSinou vyuzivaly blizké zdroje, aby
vyroba byla energeticky co nejméné narocna.
DalSimi iZ8i lokalitami s horninami
obsahujicimi granat je napf. Petrov nad Desnou,
kde v blizkosti vystupuje tzv. granatova skala
tvofena granatickymi svory s granatem bohatym
almandinovou slozkou. DalSi lokality jsou v okoli
Jeseniku. VS8echny tyto lokality jsou uz pomérné
vzdalené. VSiansky a  Gregerova (2011)
predpokladaji vyuziti druhotnych nalezd granatd,
které byly ze vzdalengjSich lokalit dopraveny
a nalezeny jako soucast aluvialnich sediment(i. Toto
tvrzeni by bylo tfeba ovéfit pomoci sond v nivnich
sedimentech feky Moravy

Vyzkum ukéazal, Ze keramika s povrchem
pokrytym puchyiky byla ve vrcholném stfedovéku
s nejvétSi pravdépodobnosti, hrani¢ici témér
s jistotou, vyrdbé&na z mistni hliny zvané Zeleznice,
ktera obsahuje veSkeré ingredience nutné ke vzniku
slinutého stfepu  pokrytého ,puchyrky®. Lze
predpokladat, Ze byly vyuzivany mistni suroviny
bez transportu nékterych slozek z blizSiho C&i
vzdalengjsiho okoli.



Vyzkum tajemstvi onéch krasnych ¢&i oSklivych
puchyrka, které tolik lakaly stfedovéké myslitele, se
nam podafilo, véfime, Ze definitivng, osvétlit.
Musime se v ucté sklonit pfed jejich umem, nebot
jen svou intuici dokazali pfed péti sty lety vyrobit
nadoby S$pi¢kové Urovné, které si nalezly Cestné
misto na trzich stfedni Evropy.
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TEKTONICKE JiLY A JILOVE MINERALY

Martin §t’avstn)'/, Miroslav Coubal (Geologicky
Ustav AV CR, v.v.i., Praha)

Horniny, které vznikaji na zlomech, popsal
poprvé Lapworth (1885). Nasledné vzniklo mnoho
praci, které popisuji a klasifikuji tyto horniny (napf.
Waters, Campbell, 1935; Hsu, 1955; Christie 1960,

1963; Reed, 1964; Spry, 1969; Higgins, 1971,
Sibson, 1977). V roce 1984 vySla zasadni prace
Wise et al., ktera shrnula terminologii hornin
vznikajicich na zlomech. Autofi vyclenili tfi

z&kladni typy hornin, a to kataklasity, mylonity
a metamorfované horniny. Mezi kataklasity patfi
vedle brekcii a mikrobrekcii i dislokacni jily.

non-foliated | foliated
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(_(@ clasts (>2 mm) 'g crackle breccia
Q

£ (4]
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Obr. 1 Kilasifikace hornin vznikajicich na
zlomech podle Sibsona (1977) revidovana
Woodcockem a Mortem (2008).

Tyto jily jsou typickym produktem vznikajicim na
zlomovych plochach. Teprve v posledni dobé je vice
studovana otazka autigennich minerall jako klice
k pochopeni mechaniky kiehké tektoniky a procesu
na zlomovych zénach. Ve svété jsou dislokacni jily
podrobné po strance mineralogické studovany jiz
dlouhou fadu let (napf. Wu et al., 1975; Wu, 1978;
Riedmuller, 1978; Solum et al., 2005; Schleicher
et al.,, 2006; Uysal et al. 2006; Hashimoto et al.
2007 a dalsi). AvSak prvni pokus o studium
novotvofenych minerall udélali Vrolijk a van der
Pluijm (1999). Predpokladali, Zze jde o jemnozrnné
nizkoteplotni jily, které jsou produktem drceni.
Vé&tSinou se predpokladalo, Zze hlavnim procesem je
illitizace smektitu. Nové prace vedly k uznani
i jinych prosesu. Jilim jako takovym bylo vénovano
mnoho praci (Meuniér, 2005, Bergaya et al.,
2012), ale systematické studium transformace
a neomineralizace nebylo provadéno. Krehké
poruchy byly studovany od 19. stol., ale poznani, ze
rist autigennich minerald mize byt zakladnim
procesem ve vyvoji zlomu v kiehkém procesu je
relativné nedavny (napf. Vrolijk a van der Pluijm,
1999; van der Pluijm, 2011 aj.). Zacala se vénovat
i pozornost ur€eni jejich stafi (napf. Parry et al.
2001; Zwingmann a Mancktelow, 2004; Zwingmann
et al., 2004). Presto i v soucasnosti, kdy je
vénovana velka pozornost tektonickym jilim (napr.
Haines, van der Pluijm, 2008, 2010; Solum, van der
Pluijm, 2009; Zwingmann et al., 2010; Buatier et al.,
2011; Surace et al., 2011) je stale mimo zfetel
neoformace. Zatim nejrozsahlejSim prehledem je
publikace Haines, van der Pluijm (2012). Na
mineralogické slozeni hornin tohoto typu u nas
poukazali Hajek a Stastny (2007). Publikovali
vysledky zakladniho studia zminénych hornin na
lokalité Prazsky zlom v Hloubétiné. Data tohoto
vyzkumu byla publikovana poprvé u nas.

Tektonické jily a jejich mineralogie byly
demonstrovany na vysledcich mineralogického
studia dislokagnich hornin, jednoho z nejvyznam-



néjSich zlomd na uzemi Ceské republiky, luZického
zlomu.

Vzorky byly odebrany na lokalité Doubice.
Horniny v okoli zlomu jsou tvoreny:

Kfidové sedimenty — jsou reprezentovany
jednotvarnymi stfedné zrnitymi kvadrovymi piskovci.
Podél luzické poruchy byly kfidové piskovce
vztyCeny a jevi zfetelné prokfemenéni, zpusobené
hydrotermalnimi roztoky. VyznaCuje se hojnymi
kfemennymi zilkami.

Jurské sedimenty — byly objeveny pfi luZickém
zlomu nejméné& na 6-ti mistech, mimo jiné i u
Doubice. Nejlépe byly odkryty v dnes opusténych
lomech. Na vyskytu u Doubice byl proveden

podrobny vyzkum. V naSem pfipadé jsou
reprezentovany piskovci rizné zrnitosti.

Permské sedimenty — vyskytuji se na
4 lokalitach, mimo jiné i u Doubice. Jsou
reprezentovany predevsim ryolity a jejich zvétralymi
ekvivalenty.

Rumburska Zula — vyskytuje se v okoli Doubice
ve dvou variantach, a to jako drobné az stfedné
zmita zula a jako hrubé zrmita Zula. VétSinou je
modravé Sedé barvy podle barvy kfemene. Je
tvofena kiemenem (25-35 %), mikroklinem
(2045 %), albitem (15-45 %), biotitem (6-14 %),

muskovitem (okolo 1 %), apatitem, zirkonem
a monazitem, popf. rutilem.
Tektonické jily vznikly na ploSe nasunuti

rumburské zuly na sedimenty kfidy. V jadru zlomu
se vyskytuji tektonické jily a smérem od jadra se
vyskytuji rizné druhy tektonickych brekcii.

Kataklasticky material s jilovou matrix je tvofen
kfemenem, zivci a jilovymi mineraly (prevazné illit,
v mensi mife kaolinit a smektit), mimo to se objevuje
jeSté sadrovec. V jadru zlomu se v dislokacnim
jilu vyskytuje pouze illit, ostatni mineraly byly
pfeméneény na illit.

Mineralni slozeni tektonickych brekcii a jilti se
v pribéhu zlomové linie méni. Blize ke granitu
prevliada z jilovych mineralt illit doprovazeny
smektitem (Obr. 2), jehoz obsah klesa od vzorku 2.1
ke vzorku 5 a malou pfimési kaolinitu, ktera naopak
roste od vzorku 2.1 az ke vzorku 5. Z nejilovych
minerald se vyskytuje kfemen, K-zZivce
a plagioklasy, misty pak se objevi sadrovec (roste
od vzorku 2.1 do vzorku 5) & amfibol. Od vzorku 6
do vzorku 8 prevlada illit, kaolinit se objevuje jen
akcesoricky a zcela mizi u vzorku 8.1 (Obr. 2),
monomineralni je i vzorek 10 a 11, pouze se
smektitem. U vzorku 11a se objevuje pfimés
kiemene (mozna splavena z kfidovych sedimentu).
Vzorek 12 odpovida vzorkim 6-8, kdy je prevazujici
illit doprovazen kaolinitem. Kone&né u vzorku 14 je
pfevladajici illit doprovazen kaolinitem a také
smektitem, tak jako u vzorkl 2-5. Li§i se vSak
nepfitomnosti Zivc.

Obr. 2 Studovany profil na lokalité Doubice

Jilova frakce hornin byla studovana podrobnéji, byly
definovany vyskytujici se polytypy illitu a K-Ar
metodou na 1Md polytypu illitu bylo stanoveno stari
pohybu na zlomu.
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JARNi SEMINAR
Ceska spole¢nost pro vyzkum a vyuziti jild
pofada opét ve spolupraci s katedrou chemické

fyziky a optiky Matematicko-fyzikalni fakulty UK jarni
seminarf, ktery se uskute¢ni ve Ctvrtek dne 1. 6.
2017 v 9.30 hod. na MFF UK, Ke Karlovu 3, 121 16
Praha 2 v poslucharné KCHFO, 1. suterén.

Program seminare:

1. RNDr. Anna Zigova, CSc. (Geologicky
Ustav AV CR, v.v.i.)

Charakteristika mineralogického sloZeni vybranych
pudnich typl z referenénich trid LUVISOLY
a KAMBISOLY

2. RNDr. Petr Kovar, Ph.D. (Univerzita
Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta)

Teoretické studium absorbce thiabendazolu na
montmorillonitu pro dekontaminaci vod.

SEMINAR ZEOLITY 2016 NA VSCHT

Dne 7. za¥ roku 2016 byl na pidé VSCHT
usporadan seminaf s nazvem Zeolity na VSCHT
2016. Pozvani byli &lenové Ceské zeolitové skupiny
a Ceské spolegnosti pro vyzkum a vyuZiti jild. Akce
se zucastnilo 22 prednasejicich a zajemcu, ktefi
priSli do styku s pfirodnimi Ci syntetickymi zeolity.
Pripitkem jsme rovnéz pogratulovali byvalému
pfedsedovi Ceské zeolitové skupiny Ing. Rudolfu
Rychlému, CSc. k jeho 70. narozeninam.

V nasledujicim pfehledu jsou uvedeny abstrakty
prispévkud Ucastnikll seminare.

PREDSTAVENI FIRMY ZEOCEM, a.s.

Martin Dzivak, Pavel Kobulej
Zeocem, a.s. Bystré, Slovensko

Zeocem, a.s. (SR) je dynamicky sa rozvijajuca
spolocnost’ s 60-roénymi sklsenostami so
spracovanim  prirodnych  materialov. Hlavnym
vyrobnym programom spolo¢nosti v sucasnosti je
tazba a spracovanie prirodného zeolitu a vyroba
produktov na baze prirodného zeolitu.

Postupnym prechodom od vyroby stavebnych
hmét sa ZEOCEM stal jednym z najvy-
znamnejSich producentov zeolitovych vyrobkov
v Eurépe.

Vyraznym posilnenim reklamnych aktivit,
ako aj postupnym zaradzovanim novych
certifikovanych produktov do ponuky, sa podarilo
stabilizovat a nasledne prehibit podiel predaja na
svetovych trhoch a rozS8irit exportné aktivity popri
Eurépe aj o oblast juhovychodnej Azie, strednej
a juznej Ameriky. Jedno z najkvalitnejsSich lozisk
klinoptilolitu v celosvetovom meradle a starostlivy

spOsob jeho spracovania umoznuje ponukat
SpiCkoveé produkty.

Zeocem, a.s. ma vlastné loziska vysoko-
kvalitného  prirodného zeolitu v uréenych

dobyvacich priestoroch NiZzny Hrabovec a Pusté
Cemerné. Zeocem, a.s. ma taktiez vlastné
spracovatelské a vyrobné kapacity v lome Nizny
Hrabovec a v Bystrom.



Viziou spolo€nosti je vybudovat vyspelu
spoloc¢nost’ eurépskej urovne a byt spolahlivym
vyrobcom, predajcom a dodavatelom vyrobkov
na baze zeolitu. Pre zabezpelenie dlhodobého
trvalo-udrzatelného rastu a zavézku zaistenia
plnenia poziadaviek a ofakavani zakaznikov sa na
trhu s vysokou konkurencieschopnostou snazi
medzi ostatnymi konkurentmi vynikat v oblasti
kontinualnej technologickej optimalizacie
a inovacie produktov.

MOZNOSTI CISTENIi ODPADNIHO VZDUCHU Z
CHOVU HOSPODARSKYCH ZVIiRAT

Karel Ciahotny
Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi,
VSCHT Praha

Prednaska byla zaméfena na testovani rdznych
adsorbentl pro zachyt amoniaku (NH3) z odpadniho
vzduchu produkovaného v provozech zemédélské
zivoc¢isné vyroby. Testovani adsorbentll bylo
provadéno nejdfive v laboratornich podminkach
s pouzitim modelovych smési plyni. Adsorbenty
s dobrou adsorpéni kapacitou pro amoniak byly
nasledné testovany také v pilotnim méfitku
s pouzitim vzduchu produkovaného ve staji
velkochovu prasnic a vzduchu produkovaného ve
velkovykrmné  brojleri. Adsorbenty saturované
amoniakem byly déle testovany jako vhodné
dusikaté hnojivo. Toto testovani bylo provadéno ve
VURYV Praha - Ruzyné&. Vysledky laboratornich testti
prokazaly, Ze pfirodni zeolit klinoptilolit je vhodnym
adsorbentem pro zachyt amoniaku z odpadniho
vzduchu. Adsorpéni kapacitu klinoptilolitu pro
amoniak je mozné zvySit Udpravami pomoci
mineralnich kyselin az na zhruba trojndsobek. Jako
nejvhodnéjsi uprava se osvédCila dvoustuphova
uprava Kkyselinou sirovou a nasledné kyselinou
fosfore¢nou. Klinoptilolit upraveny pomoci
mineralnich kyselin vykazuje adsorp&ni kapacitu pro
amoniak srovnatelnou s impregnovanym aktivnim
uhlim vyrabénym specialné pro zachyt amoniaku
z plynd. Vliv teploty na pribéh adsorpce se
nepodafilo jednozna¢né prokazat, z vétSiny
vysledk( ziskanych v rozmezi teplot 20-50 °C je
v8ak patrny minimalni vliv teploty na adsorpéni
schopnost zeolitu pro NHs. Testy adsorpce
amoniaku z odpadniho vzduchu produkovaného ve
velkovykrmné prasat a velkovykrmné dribeze na
pfirodnim a impregnovaném Kklinoptilolitu potvrdily
dosazené laboratorni vysledky i vhodnost dané
metody ¢isténi odpadniho vzduchu od amoniaku pro
provozni méfitko.

Nadobové vegetatni pokusy prokazaly, Zze
amoniak adsorbovany na zeolitu je mozno efektivné
vyuzit jako zdroj dusiku pfi péstovani rostlin.
Z hlediska dynamiky uvolfiovani zivin byl vhodnég;jsi
material impregnovany pfed adsorpci kyselinou,
z néhoz byly ziviny uvolfovany pomaleji,
a dodavany rostlinam postupné po delSi Usek
vegetacniho obdobi.

POUZITi ZEOLITU V ZAHRADNICTVi

Martin Dubsky
Vyzkumny Ustav Sylva Taroucy pro krajinu
a okrasné zahradnictvi, v.v.i., Prihonice

Mineralni komponenty (jily, spraSové hliny) se
v zahradnictvi pouzivaji pfi pfipravé organickych
raSelinovych substratl pro Upravu jejich fyzikalnich
vlastnosti a zvySeni sorp¢ni kapacity. Pouzivaji se
v davkach do 3-10 % obj. (tj. kolem 30-100 kg/m3).
Zeolity se vzhledem k vy&8i kationtové kapacité
pouZivaji v niz8ich davkach 15-25 kg/m3, pouZziva
se jemna frakce 0,5-1 mm (CEC testovanych
zeolitd > 1000 mmol‘/kg, bentonity 500 mmol*/kg,
sprasové hliny 180 mmol*/kg).

PFi vysSich davkach mineralnich komponentl
(10-50 % obj.) se jiz jedna o substraty s vySSim
podilem mineralnich komponentl, které maji nizky
obsah spalitelnych latek (pod 50 %) a odlis$né
hydrofyzikalni vlastnosti (snizeny obsah lehce
dostupné vody pro rostliny) oproti substratim
organickym. Pfi pfipravé téchto smési, uréenych

prfedevSim pro pfedpéstovani sazenic pro
mimoprodukéni  vysadby domacich dfevin, se
pouzivaji pfedevS§im spraSové hliny mistni

provenience.

Zeolity se pouzivaji pfi pfipravé specialnich
mineralnich substratl, kde se vedle vysoké
kationtové  kapacity = vyuziva jejich  vysoka
nasakavost zrna (EN 1097-6). Testované zeolity
meély nasékavost zrma 38 % obj., srovnatelnou
nasakavost mély spongility, ale vyrazné nizsi
nasakavost méla pemza (9 % obj.) a drcené
expandované jily — liadrein (14 % obj.), hlavni
komponenty pouzivané v CR pro pfipravu stfe$nich
substratd a hydroponickych substrati pro péstovani
rostlin v interiéru. Pro pfipravu stfeSnich substrata
se pouziva frakce zeolitd 2,5-5 mm v podilu do
10 % obj., pro pripravu hydroponickych substratl
pak frakce 2-5 a 3-8 mm v podilu kolem 30 % obj.
Zeolity ve frakci 1-2,5 mm se pouzivaji pro pfipravu
travnikovych substrat v podilu 10 % obj.

V souCasné dobé& pouziva slovenské zeolity
v CR pro pfipravu organickych a travnikovych
substratd jeden vyrobce.

ODSTRANOVANI CESIA Z VODNYCH ROZTOKU
POMOCI ZEOLITU

Pavel Kus 5 5
Centrum vyzkumu ReZ, Husinec-ReZ 130,
250 68 Rez

V kapalnych odpadech z jadernych elektraren se
bézné vyskytuji radioisotopy cesia a stroncia. Tyto
radioisotopy se podileji ve velké mife na celkovém
davkovém pfikonu a proto je dobré tyto kovy
separovat. Separace téchto radioisotopl Ize
provadét pomoci iontové vymény na zeolitech
(aluminosilikatech &i silikotitanatech).

Cilem této prace je sledovani adsorpce
neradioaktivnich prvkd cesia a stroncia v pfitomnosti
kyseliny borité na pfirodnim zeolitu — klinoptilolitu,
syntetickém geopolymeru na bazi zeolitu A
a syntetickém silikotitanatu — lonsiv. Byly provadény
vsadkové rovnovazné experimenty. V ramci



vsadkovych experimentld se sledovala ucinnost
odstranéni kovl v zavislosti na rGznych hodnotach
pH. Pfi vsadkovych experimentech byla zjiStovana
i maximalni absorpcéni kapacita (Langmuirova
izoterma) zeolitd vici cesiu.

Vysledky z experimentll vsadkovym zpusobem
ukazuji mozné vyuZiti téchto zeolith pro
odstranovani cesia za pfitomnosti kyseliny borité.
Hodnota pH sorpénich roztokd se liSi pouzitym
zeolitem

Podékovani: Tato prace vznikla za finan¢ni
podpory projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108,
ktery je realizovan v ramci Evropského fondu
regionalniho rozvoje (ERDF).

SYNTEZA ZEOLITU V GEOPOLYMERECH
VYUZITELNYCH V AKVAKULTURE
David Kolousek", Barbora Dougova®,
Pavel Hajek 1’, Martina Urbanové-éubovéz),
Roman Slavik ¥

DvSCHT Praha; ?UMCH Praha; PUTB Zlin

V prednasce byla diskutovana moznost vyuziti
zeolitd  pfipravenych v matrici geopolymer(,
pfipravenych z &eskych kaolind. Upravou poméru
SiO2/Al,O3 zakladni smési a jeji tepelnou Upravou je
mozno syntetizovat zeolity s rlznymi moznostmi
vyuziti.

Zeolity byly testovany pfi chovu ryb. Velice
efektivné totiz vychytavaji z vody produkt
metabolismu — NH;" kation. lontova vyména je
charakterizovana rychlou kinetikou a zaroven
vysokou kapacitou, ktera dosahuje 2-3x vySSich
hodnot nez je typické pro pfirodni zeolity typu
klinoptilolitu, a je srovnatelna s fazové Cistymi
syntetickymi zeolity typu LTA.

VYUZITi POVRCHOVE UPRAVENYCH

A NEUPRAVENYCH TEKTOSILIKATU PRI
CHOVU AKVARIJNICH RYB — MIKRO-
BIOLOGICKE ASPEKTY

Katefina Skleni¢kova®), Eva Svirakova?,

David Kolouéek3);

Ystav technologie vody a prostredi, VSCHT Praha;
Istav konzervace potravin, VSCHT Praha;

9stav chemie pevnych latek, VSCHT Praha

Tato prace byla vénovana charakterizaci
tektosilikatovych minerald, a to z hlediska sorpce
NH;" z akvarijnich vod. Dulezitym stanovovanym
parametrem byla vzajemna interakce tekto-
silikatovych materiald a nitrifikacnich bakterii.

Byly testovany Cctyfi tektosilikatové preparaty
(klinomangan, MHZ, BBC a geopolymerni zeolit A),
dva z nich byly pfirodniho typu a povrchové
neupravené a jeden byl povrchové upraveny.
Poslednim testovanym preparatem byl v laboratofi
pfipraveny geopolymerni zeolit A. VSechny sorbenty
byly vloZzeny do vnitfniho filtru, pfes ktery cirkulovala
akvarijni voda v tydennich cyklech. Zadny
z preparatll negativné neovlivnil Zivot ryb. Jediny
negativni (Cinek téchto filtrd byl spojen se
zvySovanim pH akvarijni vody diky iontové vyméné
kationtd alkalickych kovu a alkalickych zemin béhem
pribéhu experimentl. Ze vSech testovanych

materiald se ukazal byt nevhodnéjSim pfirodni
povrchové upraveny tektosilikat klinomangan, ktery
udrzoval hodnotu pH vody v optimalnim rozmezi
hodnot 7,0-7,2. Tento sorbent je mozZno
dlouhodobé pouzivat pfi filtraci akvarijnich vod.

Bylo prokazano, Ze v8echny preparaty sniiovaly
koncentrace NHs* na hodnotu kolem 1 mgl™.
Z hlediska snizovani obsahu amonného kationtu se
ukazal byt nevyhodné&jSi geopolymerni zeolit A.
Prestoze voda z vodovodniho fadu obsahovala
5 mgl™" Na*, 21 mgl”" K*, 8 mglI™" Mg** a 50 mgl™
Ca”, tak afinita vsech preparati byla vyrazné
posunuta ve sméru sorpce NH,".

Nezanedbatelné pfi redukci obsahu NH4" bylo
pusobeni mikroorganismd, které byly soucasti
laboratorniho  biosystému  akvaria.  Hlavnimi
bakterialnimi zastupci zde byly zjistény prfedevSim
B-proteobakterie oxidujici amoniak, za pomoci
molekularné biologické metody FISH. Bakterie rodu
Nitrospira a Nitrobacter nebyly ve vzorcich vod
z akvaria po nasledné kultivaci zjistény.

ABSOLUTIZACE ETHANOLU
GEOPOLYMERNIMI ZEOLITY

EliSka Galikova
VSCHT Praha

Geopolymerni  zeolity  (alkalicky  aktivované
aluminosilikaty) se vyznacuji vysokou adsorpéni
kapacitou vG¢i polarnim adsorbatim. V systému
SiO, — Al,O3 — Na 0 — H,0O byly pfipraveny produkty
alkalické aktivace, které se vyznacovaly vysokou
afinitou vici vodé. Na zakladé RTG fazové analyzy
a meéfeni adsorpénich tepel byly vybrany vzorky,
které byly testovany pro absolutizaci alkoholu
v azeotropickém bodu. Vysledné koncentrace vody
v produktech se u nejlepSich vzork( pohybovaly
v rozmezi 0,08—0,09 obj.%.

NOVE MOZNOSTI GEOPLYMERACi PRO
VYROBY PODLAHOVYCH SMESi A JEJICH
OCHRANY

Pavel Hajek"”, David Kolousek?, Martin Vavro ¥,
Kamil Souéek®

DTechfloor s.r.o., hajek@techfloor.cz, 2
VSCHT Praha, UG AV CR v.v.i.)

)

Materialim pfipravenych na bazi geo-polymernich
reakci je v posledni dobé celosvétové vénovana velka
pozornost. Predstavuji totiz energeticky méné
naro¢né a vaci zivotnimu prostfedi Setrnéjsi typy
v porovnani s materidly zaloZzené na cementu.
Souhrnné se nazyvaji téz alkalicky aktivovane
materialy (alkali activated materials). Podstatou téchto
smési je silné aktivni reakce jednotlivych slozek
v alkalickém prostredi.

Pri alkalickém plsobeni vhodnych materiall
vznikaji tzv. CSH gely s pojivovymi Uc€inky. Lze
zminit reakce metakaolinu s vodnim sklem a dal8imi
aditivy v prostfedi hydroxidu sodného ¢&i draselného,
jejichz vysledkem jsou tzv. geocementy. Geo-
cementy jsou povazovany za materialy s vyhodnymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, nebot mohou
dosahnout hodnoty pevnosti v tlaku az k 100 MPa
a pevnosti tahu za ohybu az 30 MPa.



V naSem pfipadé jde o vyuziti zminénych
reakci v akrylatovém, respektive cemento-
-akrylatovém  podlahovém systému. V této
souvislosti musime pfipomenout vyuZiti znalosti
geopolymernich reakci pro tvorbu struktur s vysokou
odolnosti vi¢i mechanickym a dals§im vlivim.
Geopolymer, Iépe fe€eno umeély kamen, byl udajné
pfipraven jiz ve starovéku. Bohuzel v moderni dobé
geopolymery vystfidal hlavné cement a jeho smési.
Az v poslednich letech se na celém svété snazi lidé
najit nahradu za vysoce energeticky naro¢nou
vyrobu cementu. Cement se tak postupné nahrazuje
odpadnimi a méné energeticky naroCnymi
surovinami, které vylepSuji jeho vlastnosti, a to jak
fyzikalni, tak chemické.

Ve firmé Techfloor s.r.o. se podafilo pfipravit ve
spolupraci VSCHT Praha a UG AV CR v.v.i. velmi
zajimavou geopolymerni smés s kombinaci
polymerace cementoakrylatli dosahujici pevnosti v
tlaku az 75 MPa. Smés je tvofena podstatnou
Casti kfemenem a alitem (repektive hatruritem).
Doprovéazeji je v malé mife kalcit, portlandit, mulit
a polymery akrylatu s hlinikem. Obdobné byl
pfipraven i kompozit se Zzivicnou slozkou, &imz
se docililo vyuziti vlastnosti jak plasticity Zivice,
tak cemento-geopolymerni matrice. Vyuziti téchto
hybridnich  systémd, kde spolu  koordinuji
geopolymerni a polymerni reakce tak ukazuji zfejmeé
budouci smér inovaci upravy cementovych
preparatl s organickymi polymery tzv.
kopolymeraci. V nasem pfipadé se jedna o Upravu
akrylatovych pryskyfic a tzv. bezcementovych
samonivela¢nich potérd s obsahy zeolitd se
zajimavymi vlastnostmi pro ridzné antibakterialni
a samocistici vlastnosti.

Zda se a postupné jiz byly pfipraveny s pomoci
reakci metakaolinu kompozity, které Ize vyuZit jako
ochranné nétéry, nebo prostiedky ke konzervaci
a zvySeni odolnosti povrchl cementovych i jinych
materialu.

Stavajici podlahové materidly typu Acrile maji
velice vyznamné pouZziti pfedevs§im v prdmyslovych
a zemeédélskych zavodech a jak jiz bylo zminéno
vySe jejich moznou inovaci lze ziskat materialy
s dalSimi kvalitnimi vlastnostmi pro dal$i aplikace
v téchto prostfedich. S touto naplni vyrobniho
programu muzeme doufat, Ze se nam podafi
uspokojit co nejvice zakaznikl a firma se tak bude
dale rozvijet a hledat dal$i zajimavé moznosti na
stavebnim trhu.

STAV LOKALIT A SBERATELSKYCH AKTIVIT
V OBLASTI CESKEHO STREDOHORI
A LUZICKYCH HOR

Zdenek Dvorak

Skupina amatérskych sbérateld (Z. Dvorak,
P. Dvorak, M. Radon, J. Svejkovsky, O. Janecek
a P. Fuchs) jiz nékolik let pfipravuji velkou
obrazovou knihu o mineralogii Ceského stfedohofi.
Kniha vyjde v z&fi tohoto roku a nasledovat bude
velka vystava mineralii z oblasti vulkanitd Ceského
stfedohofi, ktera se uskute¢ni v prostorach muzea
v Usti nad Labem, které na realizaci této knihy
spolupracuje. Zde se navstévnici seznami
s historickymi muzejnimi vzorky a také se

soucasnymi nalezy amatérskych sbératelll. Velmi
vysoké urovné dosahla fotodokumentace vzorku
zeolitd. Velmi kvalitni mikrosnimky dnes vytvari
P. Fuchs, J. Sejkora a P. Skacha. Vy$e uvedeny
autorsky kolektiv jiz nékolik let dikladné prohledava
staré klasické i nové lokality a mGze se pochlubit
fadou zajimavych nalez(. Jsou to napf.: harmotomy
z Brné u Usti nad Labem, pyrity, granaty a opaly
z Marianské hory v Usti nad Labem, heulandity
u Sebuzina a stilbity u Téchlovic. DalSi vyznamné
nalezy vzacnych zeolitd byly popsany L. Hrlizkem
a O. Jane¢kem z Luzickych hor. Jen lokalit
s mineraly offretit-erionitové fady objevili témér 30,
levynu 20, cowlesitu 9, gismondinu 17. Pro Ceskou
republiku popsali ve spolupraci s Petrem PauliSem
tschernichit a garronit. Jejich velkym Uspéchem je
také objev tfetiho znamého nalezisté dachiarditu
v Cechéch (prvni v neovulkanitech).

Na zavér prispévku Z. Dvorak zduraznil, ze silné
chybi profesionalni mineralog a analytik se
specializaci na zeolity. Urcovani zeolitd je velmi
specifické a potfebuje zaniceného odbornika, ktery
by byl schopen provést kvalitni analyzy a dosazené
vysledky interpretovat.
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a jilovymi mineraly, napf. prof. I. I. Ginzburgem
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s R. E. Grimem, W. D. Kelerem, W. Bradleyem,
H. Murrayem a mnoha dalSimi, v Némecku
s prof. E. T. Degensem a dalSimi. Stal se tak velmi
znamym a vazenym odbornikem v oblasti
argilologie, tedy védé o jilech. Prof. Konta je
povazovan za zakladatele moderniho vyzkumu
jilovych materiald v Ceskoslovensku i Ceské
republice. Jeho pusobeni bylo korunovano mnoha
uspéchy. Na zakladé jeho navrhu byl v 80. letech
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International pour [I'Etude des Argiles), ktera
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srdce®, ktera vySla v nakladatelstvi Academia v roce
2011 a ktera wvySla i v jazyce némeckém
a anglickém. Zachytil zde vzpominky na détstvi
prozité s rodi&i a sourozenci ve Zlebech, léta
strdvena na C&aslavském gymnaziu, pobyt na



nucenych pracich v Némecku ¢& véznéni
v koncentracnim tabofe Mauthausen béhem druhé
svétové valky a konecné i na léta védecké prace.
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Abstrakt

Metakaolin predstavuje technogenni pucolan s Sirokym
pramyslovym vyuzitim, ktery je v soucasnosti vyrabén
tepelnou Upravou prevazné pfirodnich surovin, zejména
kaolinu a kaolinem bohatych jili nebo jilovcl. V oblasti
stavebnich materialt Ize metakaolin s Gspéchem pouZit,

jakozto aktivni pfimés Caste€né nahrazujici portlandsky
cement nebo vapenny hydrat, zejména pro ucely zlepSeni
mechanickych a trvanlivostnich vlastnosti cementového
betonu a vapennych omitek nebo malt. Bohuzel, i pfes
pFiblizné 15-letou tradici jeho priimyslové vyroby v Ceské
republice, nedosahl metakaolin ve vyrobé stavebnich hmot
v tuzemsku zasadnéjsiho praktického uplatnéni. Zakladni
pficinou této skuteCnosti je zejména koneCna cena
metakaolinu, kterd nékolikanasobné prevysuje cenu bézné
pouzivanych hydraulickych nebo vzduSnych  pojiv.
Metakaolin je totiz v Ceské republice ve velké mite
vyrdbén z jemnozrnnych plavenych kaolini a v tomto
pripadé je cena produktu ovliviiovana predevsim finanéné
nakladnou Upravou surového kaolinu  plavenim.
V predlozeném pfispévku jsou proto diskutovany mozné
alternativni surovinové zdroje pro vyrobu metakaolinu,
které by nevyZadovaly jemné plaveni vstupni suroviny
a nastinény jsou i mozné sméry dal§iho vyzkumu a vyvoje
metakaolinti ve vztahu k jejich kvalité, inovaci vlastnosti,
snizeni vyrobnich nakladi a zvy$eni dostupnosti cenové
pfijatelnych  produktd. Snizeni finanéni  naroc¢nosti
pramyslové vyroby metakaolinii a rozsSifeni spektra
vyrabénych metakaolini o produkty, u nichZz by vysoka
pucolanova aktivita nebyla jedinou zajimavou vlastnosti,
by mohlo v kone¢ném dusledku prispét k vétsi poptavce
po metakaolinech také v ramci prdmyslu stavebnich hmot.

Klicova slova: metakaolin, pucolany, betony, maltoviny,
alternativni suroviny, lehéeny metakaolin

Uvod

Terminem pucolany jsou v oblasti technologie
betonu a maltovin oznaCovany kfemicité nebo
hlinitokFemicité latky, které jsou samy o sobé
chemicky stabilni a nemaji Zzadné nebo maji jen
velmi slabé hydraulické vlastnosti. Rozemlety do
jemnozrnné formy ovSem vykazuji schopnost pfi
béznych teplotdch za pfitomnosti vody chemicky
reagovat s hydroxidem wapenatym za tvorby
nerozpustnych slou€enin s vyznamnymi pojivymi
vlastnostmi (ASTM 2015). Pucolanovou aktivitou
se vyznaCuje fada latek pfirodniho nebo
technogenniho puvodu, které obsahuji jednak
amorfni oxid kifemicity, ale také reaktivni hlinitany
a/nebo bezvodé hlinitokfemicitany. Mezi pfirodni
pucolany, jejichz vyuzivani pro vyrobu hydraulickych
maltovin je znamo jiz z antického Rima (Barta,
1961), lze zarfadit predevSim nékteré vulkanické
popely a tufy (pozzolano, ftras), tufity, drcenou
pemzu ¢i perlit, pfipadné nékteré sedimenty ze
skupiny organogennich silicitdl jako diatomity nebo
spongolity. Uméle vzniklymi latkami s pucolanovym
charakterem jsou jednak ruzné typy popilkd
a popeld jako napfiklad suché uletové popilky ze
spalovani uhli, popel z dfevni hmoty, slamy nebo
z ryzovych slupek (Paya et al,, 2001) a dale také
kfemicité  ulety (mikrosilika) nebo vypalené
a nasledné mletim upravené jilovité horniny (mlety
keramicky stfep, palené kaoliny a jily) ¢i kalcinovany
bauxit.

Mezi technogenni pucolany, jejichz vyzkumu
a praktickému vyuziti ve stavebnictvi je, zejména
v poslednich pfiblizné 20-25 letech, vénovana
znacna pozornost, patfi také metakaoliny. PocCatky
aplikace metakaolind v primyslu stavebnich hmot
jsou v8ak daleko starSiho data a spadaji jiz do prvni
poloviny 60. let minulého stoleti (1962), kdy byly
betony s pfidavkem metakaolinu poprvé pouzity pfi
stavbé prfehrady Jupia na fece Parana v Brazilii



(Moodi et al.,, 2011). Divodem pro uplatnéni
metakaolinu pfi vyrobé& stavebnich hmot je jeho
prokazany pfiznivy vliv na vysledné fyzikalné-
mechanické a trvanlivostni vlastnosti betonud
a maltovin. Aplikaci metakaolinu zaroven dochazi
k Uspofe spotfeby cementu, jehoz vyroba je
energeticky narona a ma znacné ekologické
dopady (Sabir et al., 2001).

Diky pucolanovym vlastnostem metakaolinu
dochazi pfi hydrataci k reakci jeho aktivnich slozek s
hydroxidem vapenatym (portlanditem), vznikajicim
jako produkt hydratace cementu. Tato reakce vede
k tvorbé pojivovych fazi, predev§im C-S-H geld,
C4AH43, C3AHs a C,ASHs (de Silva, Glasser, 1993;
Bindiganavile, Banthia, 2001). Jak vyplyva z fady
publikovanych  vyzkumnych  praci, pouzitim
metakaolinu dochazi ke zjemnéni pérové struktury
cementového tmele (Ambroise et al., 1994; Khatib,
Wild, 1996) a s tim souvisejicimu snizeni
propustnosti betonu a rychlosti pronikani vody
a agresivnich roztokd — sirand, chloridd a nékterych
kyselin, coz vede ke zvySeni chemické odolnosti
betonu (viz napf. Khatib, Wild, 1998; Boddy et al.,
2001; Gruber et al., 2001; Roy et al., 2001; Ding, Li,
2002; Courard et al.,, 2003; Khatib, Clay, 2004).
ZvySeni hutnosti struktury cementového kamene
v8ak muize mit, na druhé strané, také negativni
efekt, projevujici se ve snizeni odolnosti beton(
s metakaolinem vuci vysokym teplotam (Poon et al.,
2003). Zapracovanim metakaolinu do betonu se pak
sniZuje pfipadna objemova expanze v dUsledku
alkalicko-kfemicité reakce (Ramlochan et al., 2000;
Sarfo-Ansah et al.,, 2014) a potladuje se tvorba
vykvétl. Popisovan je i pozitivni vliv metakaolinu
na redukci autogenniho smrsténi samotného
cementového kamene (Wild et al., 1998) a na
zmenSeni Sifky smrstovacich trhlin (Ding, Li, 2002).
Nahrada &asti cementu metakaolinem, a to az do
urovné pfiblizné 15-20% cementu, ma rovnéz vliv
na zvyseni pevnosti betonu v tlaku, tahu za ohybu
i v pficném tahu (viz napf. Wild et al., 1996; Curcio
et al, 1998; Qian, Li, 2001; Ding, Li, 2002;
Mavinkurve et al., 2003; Wong, Razak, 2005).
Nékterymi vyzkumy bylo také prokazano, ze
pfitomnost metakaolinu v pojivu snizuje exhalace
radonu z betonu obsahujiciho granitové kamenivo
(Lau et al.,, 2003) nebo ma vliv na imobilizaci
radioaktivnich izotopd Sr a Cs pfi solidifikaci
radioaktivnich odpad(i materidly na bazi cementu
(Guangren et al., 2002). Ne zcela jednoznaény je
vliv metakaolinu na parametry Cerstvého betonu,
kdy podle nékterych autort (napf. Bai et al., 1999)
se zvySujicim se mnozstvim metakaolinu v pojivu
betonu dochazi ke zhorSeni konzistence plastické
smési, podle jinych vyzkumu (napf. Caldarone et al.,
1994; Safrata et al., 2009) Ize i pfi vy8§im obsahu
metakaolinu dosahnout smési s vysokou plasticitou.

Pozitivni vliv metakaolinu je popisovan také
v pfipadé vapennych omitek a malt (viz napr. Arizzi,
Cultrone, 2012; Vejmelkova et al, 2012a) i
kompozitnich ~ materiall  typu  vlaknobeton(,
sklovlaknobeton( a dratkobetond (napf. Ambroise et
al., 1994; Banthia, Yan, 1996; Dubey, Banthia,
1998; Bindiganavile, Banthia, 2001).

Metakaoliny vznikaji tepelnou aktivaci pfirodniho
kaolinu nebo jilovych hornin s vysokym obsahem
kaolinitu, popisovana je ale také moznost jejich
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pfipravy z odpadnich kalll z recyklace papiru nebo
odpadld z vyroby celulézy (Pera, Amrouz, 1998;
Melo et al.,, 2012). Pramyslové se metakaoliny
vyrabéji predev8im tzv. suchou cestou, tj. po
zpracovani vhodné kaolinitické suroviny plavenim
a tfidénim, popf. pouze drcenim a suSenim se
provadi kalcinace v teplotnim agregatu (napfiklad
rotani peci) na pfisluSnou teplotu vypalu po
ur€enou dobu vypalu a po ochlazeni produktu se
metakaolin ziskava mletim, popf. ultra jemnym
mletim a tfidénim. Dal$i technologickou moznosti je
vypal ve fluidnim lozZi, kdy pouziti fluidniho zplsobu
umoznuje zkraceni doby kalcinace z hodin fadové
na minuty (Sabir et al., 2001). Znama je také tzv.
bleskova kalcinace (flash-calcination), ktera jesté
dale zkracuje dobu kalcinace az na nékolik desitek
sekund (Salvador 1995).

Metakaolin je v sou€asnosti ve svété komercné
produkovan predevsim nékolika americkymi vyrobci,
konkrétné spoleénostmi BASF N.A. (produkt
MetaMax), Advanced Cement Technologies LCC
(metakaolin s komerénim oznaCenim Power-
PozzTM(HRMN?), Burgess Pigment Co. (produkt
OPTIPOZZ" ), Thiele Kaolin Co. (metakaolin
KAOROCK™) a KaMin LCC (produkt HR Pozz).
Dalsim  vyznamnym svétovym vyrobcem je
francouzska firma Imerys S.A. s produkty Argical
M1000, Argical M1200S, MK-40 (produkovan na
Ukrajiné) a MetaStar 501. DalSimi znackami na
svétovém trhu metakaolinem jsou pak Metapor®
némecké firmy Poraver, produktova fada Metaver®

Svycarské spole¢nosti Newchem AG nebo
metakaoliny Peser Ultrafine, Metakaolin A
a Metakaolin  Super 3$panélského vyrobce

ARCIRESSA. Z ostatnich svétovych vyrobcu
metakaolinu Ize uvést kanadskou I-Minerals Inc.,
belgickou SCR-Sibelco N. V., brazilskou Metacaulim
do Brasil a fadu Cinskych spole¢nosti jako napf.
Jinyu Kaolin Chemical Co., Ltd. nebo Shanxi
Jinyang Calcined Kaolin Co., Ltd.

V podminkach Ceské republiky zadala byt
problematice vyzkumu, vyroby a uziti metakaolinu
vénovana pozornost az okolo roku 2000
(Drottnerova et al., 2002; Drottnerova, HoleSinsky,
2003). Vysledky vyzkumu vlastnosti a moznosti
vyuzivani metakaolinu a palenych jili ve stavebnich
materiadlech byly v  minulosti v tuzemsku
prezentovany zejména na pravidelném odborném
seminafi ,Metakaolin“, ktery mezi lety 2007-2014
poradala prof. Pavla Rovnanikova na Fakulté
stavebni VUT v Brné. Prdmyslova vyroba
metakaolinu v ma Ceské republice pfiblizng 15-ti
letou tradici. Ceské a moravské metakaoliny patfi
k nejlep§im v Evropé a kvalitou jsou piné
srovnatelné napfiklad s francouzskymi nebo
anglickymi produkty. Produkci metakaolinu maji
v soucasnosti ve svém vyrobnim programu ftfi
tuzemské spolecnosti Sedlecky kaolin, a.s.
(napfiklad produktové fady I|-META, N-META,
S-META, v minulosti U-META), Ceské lupkove
zavody, a.s. (metakaolin Mefisto K05, metalupky
Mefisto LO5 a Mefisto LB70) a KERAMOST, a.s.

(metakaolin KM 60), ktefi poskytuji rtzné,
mineralogicky a technologicky odlisné, typy
produktl, pouzitelné v mnoha prdmyslovych

odvétvich.



| pfes veskrze pozitivni vliv metakaolinu, jakozto
CasteCné nahrady cementu nebo vapenného
hydratu, na vysledné uzitné vlastnosti betonu
a maltovin, nedo$lo prozatim v Ceské republice
k jeho vyrazngjSimu praktickému uplatnéni
v primyslu stavebnich hmot, a to zejména pfi
vyrobé betonu. Cilem pfedlozeného pfispévku je
proto naznacit mozné sméry vyzkumu a vyvoje
metakaolin(i v podminkach Ceské republiky tak, aby
tento silikatovy material zac¢al byt zajimavy i pro
aplikace ve stavebnictvi.

Moznosti primyslového vyuziti metakaolinu
a perspektivni sméry jejich dalSiho vyzkumu
a vyvoje

Diky vySe popsanému pfiznivému vlivu na
vlastnosti stavebnich hmot na bazi cementu
a vapna ma metakaolin Siroké potencialni uplatnéni
pfi vyrobé betonli, malt nebo omitek. Vzhledem
ke schopnosti snizovat pronikani vody a soli
a zvySovat tak odolnost betonu proti chemickym
rozmrazovacim latkam a agresivnimu prostfedi
obecné, Ize jej vyuzit jako aktivni pfimés pro betony
pro mosty a dopravni stavby. Vzhledem k vysoké
pucolanové reaktivité mohou metakaoliny
pfedstavovat novou, resp. alternativni silikatovou
pfimés do vysokopevnostnich betonl, kde mohou
plnohodnotné nahrazovat v sou¢asnosti pouzivanou
mikrosiliku (napf. Caldarone et al., 1994; Ding, Li,
2002; Vavro et al.,, 2006). Pro svou schopnost
shizovat, zejména v pocateCnich fazich tuhnuti
a tvrdnuti, hydratacni teplo a zvySovat odolnost
povrchu betonu vic¢i prisaku tlakovou vodou, mohl
by metakaolin rovnéz nalézt SirSi uplatnéni pfi
vyrobé vodotésnych betonl napf. pro vodni stavby.
Metakaoliny a kalcinované jilovité horniny jsou
vyuzitelné také jako pfimés do vapennych omitek
a malt, napriklad pro renovaci historickych objekt(,
zlepSuji  totiz  jejich mechanické i lomové-
-mechanické parametry a vyrazné zvySuji odolnost
vi¢i zmrazovacim cykldm (Vejmelkova et al,
2012a,b). Aplikaci metakaolinu mulze rovnéz
dochazet k jistétmu zlepSeni tepelnych a vihkostnich
vlastnosti vapennych omitek (Cerny et al., 2008).
Zejména jemné vytfidéné zrnitostni frakce
metakaolinli  jsou  vyuZitelné pro  pfipravu
geopolymernich pojiv, napf. pro vyrobu umélych
piskovcl pro restaurovani historickych pamatek (viz
napf. Vavro et al., 2009; Koutnik et al., 2010). Dalsi
pouziti metakaolinG je u protipozarnich natérd, pén
a smési nebo v malifskych natérech s vazbou pres
alkalické hydroxidy a kifemicitany.

Metakaolin je vSak mozné chapat z SirSiho
hlediska také jako produkt, ktery Ize vyuzit
i v mnoha dalSich oborech primyslu i mimo jeho
z&kladni vlastnost, tj. pucolanovou reaktivitu (Pticen,
2011). Prdmyslovymi odvétvimi, v nichz nalezl
metakaolin své uplatnéni jsou gumarensky pramysl
a vyroba plastld, kde v obou pfipadech slouzi
metakaolin jako plnivo. Diky dobrym elektro-
izolaénim vlastnostem ma metakaolin Siroké vyuziti
pfi vyrobé& povlakli a izolaci elektrod a vodi¢d
(Murray, 2000, 2006). Metakaolin je zaruvzdorny,
chemicky a tepeln& odolny a reaktivni napfiklad pfi
vypalu v silikatovych smésich. Projevuje se jako
barevny pigment, jako regulator reologickych

-1 -

a licich vlastnosti keramickych a jinych smési, ma
pseudoplastické vlastnosti. VyznaCuje se silné
porézni strukturou s moznosti vyuziti jako aktivni
nosi¢ ucinnych latek a slou€enin. Perspektivni je
také vyuzZiti metakaolinu jako zdroje slou€enin
hliniku, tj. v pfipravé vysoce hlinitych slou€enin
a smési. V soucasné dobé muZe byt zajimavé
vyuziti metakaolinu pfi usporach tepelné energie,
napf. pro jednozarovy vypal keramickych smési.
Dobfe pouzitelné pfitom mohou byt i méné reaktivni
metakaoliny, ¢asto s ur€itou dominantni viastnosti,
ktera ur€uje jeho konkrétni aplikaci (napf. vysoka
bélost, vysoky obsah jemnych taviv, vysoky obsah
Alb,O3, vysoky obsah zmagnetizovanych soucasti,
vysoky nebo nizky obsah barvicich oxidd, vysoky
obsah muskovitu, pfitomnost nezreagovaného
kaolinitu a/nebo jemného kiemene, nizka nebo
naopak vysoka abrazivita, vyhodna zrnitost,
chemicka odolnost, tepelna vodivost apod.).
Metakaoliny jsou ekologicky nezavadné s nizkym
obsahem S$kodlivin a tézkych kova a slouzi po
aktivaci jako sorpéni materidly pravé raznych
nebezpecnych a zavadnych latek (Pticen, 2011).

ZvySeni  stavajiciho uplatnéni metakaolinu
v rUznych odvétvich primyslu, a ve vyrobé
stavebnich hmot zejména, I|ze dosahnout za
pfedpokladu:

e zvySeni kvality a inovaci vlastnosti,

e snizeni vyrobnich naklad(,

e zvySeni dostupnosti cenové pfijatelnych
metakaoliny.
nasledujicich kapitolach budou v kratkosti

\Y,
vyzkumut, které by mohly vést bud k vyvoji
metakaolini zvlastnich vlastnosti nebo k ,levnéjsi*
vyrobé metakaolin z jinych surovin nez
z plaveného jemnozrnného kaolinu.

Metakaoliny netradi¢nich vlastnosti

V oblasti kvality a inovace metakaolind je mozné
technologicky  pfedpokladat  napfiklad  vyvoj
produktll zaméfenych na Upravu jejich porozity,
reologickych vlastnosti, granulometrického slozZeni,

na smés plaveného kaolinu s upravenym
metakaolinem, vyuziti zmagnetizovanych ¢astic,
uplatnéni smeésnych metakaolind apod.

(Pticen, 2011). Zcela novym typem metakaolinu
s Sirokym potencionalnim vyuzitim v Zaruvzdorném
a stavebnim prdmyslu, ktery prozatim neni v Ceské
republice primyslové vyrabén a neni komer¢né
dostupny na trhu je tzv. lehéeny metakaolin (Pticen,
Vavro, 2009).

LehCeny metakaolin skyta zajimavé moznosti
vyuziti v systémech, kde se vyzaduje vysoce
porézni struktura. Tento typ metakaolinu se oproti
Jklasickym* metakaolinim vyznacuje nizsi
objemovou hmotnosti, podstatné vy8Si makro-
porozitou (Obr. 1), a tim padem vyrazné nizsi
tepelnou vodivosti. Pro své pseudoplastické
vlastnosti a vysokou makroporozitu muize slouzit
jako vazba (pojivo) v zaromaterialech, ale také jako
vysoce zaruvzdorné lehCivo, de facto jde o jisty
.predstupen” lehéeného Samotu. Ve stavebnim
primyslu se muze uplatnit napfiklad ve frakci
0-3 mm v leh&enych omitkach, jako aktivni pfimés
v leh&enych geopolymerech, jako izola¢ni material,



jako bilé porézni plnidlo apod. K pfipravé lehéeného
metakaolinu Ize vyuzit pfirodni kaolinitické suroviny
bohaté na jemny lignit, jako jsou napf¥. jily typu Nero
nebo OSR. Lehéeny metakaolin ale Ize také vyrobit
z kaolinitické suroviny (plaveny kaolin nebo
kaoliniticky jil ruzného chemického a minera-
logického slozeni) v regulovatelné smeési s drevni
biomasou (zpravidla tvrdé a jemné bukové a duboveé
piliny vytvarejici kulaté poéry po kalcinaci) nebo
s jemné mletou uhelnou substanci. Vyhodou tohoto
zpUsobu vyroby je ovlivnitelnost  porovitosti
lehéeného metakaolinu. V minulosti byly laboratorné
testovany vlastnosti tfi typl lehéenych metakaolind,
z nichz jeden byl laboratorné pfipraven z pfirodni
kaolinitické, jilové suroviny s primarnim obsahem
jemného lignitu (LE 1) a dva z tzv. titani¢itého
plaveného kaolinu s vysokym (LE 2) az velmi
vysokym (LE 3) pfidavkem tvrdych pilin. Stanovené
parametry lehé¢enych metakaolinl uvadéji Tab. 1
aTab. 2.

Obr. 1. Mikrofotografie pérové struktury lehéeného
metakaolinu LE 3.

Jak vyplyva z Obr. 1, metakaolin synteticky
leh&eny jemnymi pilinami z tvrdého dfeva je velmi
Cisty, bez teCek a vytavenin a s vysokou bélosti.
Pruznost lehéeného  metakaolinu  umoziuje
vytvofeni i vétSich CéasteCek (napf. peletek
0,54 mm, drté¢ atd.) vhodnych pro lisovani.
K pFipravé leh¢eného metakaolinu tak nemusi nutné
slouzit pouze suchy zplsob vyroby, ale surovinovou
smés pro vypal |ze pfipravit i mokrou cestou v husté
suspenzi, kdy se vytvofi kaolinovy granulat
kone&ného tvaru, ktery se nasledné kalcinuje. Tento
technologicky postup by umoznil vynechani operace
drceni a mleti z procesu vyroby a vedl by ke
znatelné Uspore vyrobnich nakladu.

Metakaoliny pripravené z alternativnich jilovych
surovin

Pouziti metakaolinG v tuzemském pramysiu
stavebnich hmot je dosud velmi sporadické. V dobg,
kdy hlavnim, ne-li jedinym kritériem pro uplatnéni
vyrobku na trhu jsou vyrobni naklady, je hlavnim
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divodem tohoto faktu predevSim vysledna cena
metakaolinu, ktera nékolikanasobné prevysuje cenu
cementu. V pfipadé, Ze je metakaolin vyrabén
z jemnozrnnych plavenych kaolinl, je kone¢na cena
produktu vyrazné ovliviiovana finanéné nakladnou
Upravou surového kaolinu plavenim. V minulosti

proto byly ovéfovany vlastnosti osmi ruznych
tepelné aktivovanych jili, hlin nebo surovych
(neplavenych) kaolind (Vavro et al., 2010).

Testovanymi alternativnimi metakaoliny byly:

® metakaolin D2 - kalcinované kameninové jily
fady AG z loziska Dévin se zvySenym
obsahem alkalii,

e metakaolin D3 - kalcinované poérovinové
kaolinitické jily fady HC, popfF. i CH z loziska
Dévin,

e metakaolin K1 - kalcinovany surovy
nizkoalkalicky kaolin z lokality Nepomysil,

o metakaolin L - kalcinovana cihlafska hlina
z lokality Luzec,

e metakaolin N - kalcinované hnédé
bentonitické jily s vysokym obsahem
karbonatl z loZiska Nepomysil,

e metakaolin OSH - kalcinované hnédé
bentonitické jily z loziska Osmosa,

e metakaolin OSR - kalcinované doprovodné
jily s uhelnou (lignitickou) pfimeési z loziska
Osmosa,

e metakaolin PO - kalcinovany illiticko-
-montmorilloniticky jil z loZziska Postorna.

Pfipadna vyroba metakaolinu bez nutnosti
Upravy vstupnich surovin plavenim by byla finanéné
méné narocna, coz by se mélo odrazit i na kone¢né
cené produktu. Termicka Uprava vychozich surovin
spocivala v jejich vypalu ve vozokomorové peci
v provoznich podminkach. Nasledné byly vypalené
jilové  suroviny pomlety na jemny prasek
s primérnou velikosti zrna prevazné okolo 4-8 pm
(Tab. 3).

Mechanické a trvanlivostni vlastnosti zatvrdlych
cementovych malt s obsahem metakaolin(,
vyrobenych z alternativnich jilovych surovin, byly
zkouseny na trameccich 40 x 40 x 160 mm
pFipravenych podle CSN EN 196-1. PFipraveno bylo
celkem deset zamési s oznacenim Z1 — Z10 s tim,
7e u zamési s obsahem metakaolinG byly
namichany vzdy tfi modifikace s 3, 5 a 10 %
nahradou cementu CEM | 425 R pfisluSnym
metakaolinem:

e zameés Z1 - referenéni malta bez obsahu
metakaolinu,

e zameésiZ2a,b,c-maltyse3,5a10 %
metakaolinu D2,

e zameésiZ3a,b,c-maltyse 3,5a10 %
metakaolinu D3,

e zamésiZ4 a,b,c-maltyse 3,5a10 %
metakaolinu K1,



Tab. 1. Vlastnosti kusovych lehéenych metakaolind a jejich porovnani s vybranymi ,klasickymi* metakaoliny.

Objemov
Mérna a Celkova . Tepelna
i X Nasakavost .
Metakaolin hmotnost hmotnos porovitost vodivost
t
kg/m® kg/m® obj. % hm. % W/m.K
S META 2630 2360 10,3 26,0 0,200
N META 2540 1830 27,9 30,0 0,098
LE 2 2530 1580 37,5 61,7 0,074
LE3 2580 1400 457 129,6 0,035

Pozn.: kusové lehéené metakaoliny jsou metakaoliny po kalcinaci, ale pfed kone¢nou mechanickou Upravou drcenim

Tab. 2. Vlastnosti leh¢enych metakaolinG LE 1, LE 2 a LE 3 po Upraveé zrnitosti (moucka, zrnitostni frakce
0-3 mm).

Sypna Granulometrie
Metakaolin hmotnost zbytek na sité za sucha (hm. %)
kg/m® 2,0 mm 1,0 mm 0,5 mm pod 0,5 mm
LE1 720 0,6 54 28,8 65,2
LE 2 668 1,9 6,5 18,9 72,7
LE 3 400 12,7 17,0 17,3 53,0

Tab. 3. Granulometrie studovanych metakaolinG a jeji porovnani s komerénim produktem | META 4.

Metakaolin D2 D3 K1 L N OSH OSR PO | META 4
Me'{g%é’/‘;‘]’mh 5465 | 5971 | 5515 | 4576 | 2761 | 4026 | 6522 | 6246 6378
Xs0 [MM] 5,39 4,71 5,06 6,82 23,63 8,70 4,17 4,42 4,26
Xgg [MM] 40,42 30,36 176,28 | 174,28 | 209,43 | 150,92 14,32 15,93 13,00
e zameési Z5 a, b, c - malty se 3, 5a 10 % e zameésiZ9a,b,c-maltyse3,5a10 %
metakaolinu L, metakaolinu PO,
e zamésiZ6a,b,c-maltyse3,5a10 % e zameési Z10 a, b, ¢ - porovnavaci malty se
metakaolinu N, 3, 5a 10 % komeréné vyrabéného
e zameésiZ7 a,b,c-maltyse 3,5a10 % metakaolinu | META 4.
metakaolinu OSH,
e zamésiZ8a,b,c-maltyse3,5a10 % Vybrané vysledky stanoveni pevnostnich
metakaolinu OSR, a trvanlivostnich vlastnosti zamési Z1 — Z10 uvadéji
Tab. 4 — Tab. 8.

Tab. 4. Pevnosti v tlaku (Rc) u zamési s 3% nahradou cementu metakaolinem [MPal].

Zamés Z1 Z2a Z3a Z4a Z5a Z6a Z7a Z8a Z9a Z10a

Rc po 7 dnech 43,6 43,4 46,1 46,2 42,6 45,0 46,2 48,0 43,7 46,4

Rc po 28 dnech 52,8 51,9 50,5 51,8 47,5 52,7 49,9 54,2 53,7 54,5

Rc po 90 dnech 58,4 57,2 55,0 57,5 49,4 56,7 54,7 52,7 55,3 59,7

Tab. 5. Pevnosti v tlaku (Rc) u zamési s 5% nahradou cementu metakaolinem [MPa].

Zamés 21 Z2b Z3b Z4b Z5b Z6b Z7b Z8b Z9b Z10b

Rc po 7 dnech 43,6 46,1 45,1 47,1 42,5 44,6 45,9 46,4 43,1 48,7

Rc po 28 dnech 52,8 51,9 50,6 53,2 50,1 52,4 54,8 58,3 52,4 56,7

Rc po 90 dnech 58,4 58,3 50,2 55,1 54,0 55,3 60,1 58,0 54,6 63,5
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Tab. 6. Pevnosti v tlaku (Rc) u zameési s 10% nahradou cementu metakaolinem [MPal.

Zamés 21 Z2c Z3c Z4c Z5c Z6¢c Zic Z8c Z9c Z10c
R¢ po 7 dnech 43,6 43,6 46,8 43,9 42,8 43,5 45,3 46,9 43,2 52,3
R¢ po 28 dnech 52,8 49,1 50,6 49,3 49,9 49,4 55,9 58,4 52,4 64,4
R¢ po 90 dnech 58,4 53,9 49,3 54,2 51,7 53,8 60,9 58,1 53,9 64,0
Tab. 7. Odolnost povrchu zku$ebnich téles proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
po 100 zkuSebnich cyklech u zamési s 10% nahradou cementu metakaolinem.
Zamés Z1 Z2c Z3c Zac Z5c Z6¢c Z7c Z8c Z9c Z10c
rozpad | rozpad rozpad rozpad
Odpad [g.m?] | 299,1 | po100 | po100 | 97,1 po 100 | 352,6 | 296,3 92,7 | po100 | 474
cyklech | cyklech cyklech cyklech
Tab. 8. Soucinitel mrazuvzdornosti v tlaku u testovanych zamési po 100 cyklech.
Zamés Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8 29 210
3 % mk (a) 0,58 0,53 0,41 0,60 0,57 0,59 0,64 0,26 0,55
5% mk (b) | 0,54 0,62 0,35 0,57 0,61 0,70 0,61 0,67 0,47 0,49
10 % mk (c) 0,60 0,57 0,69 0,70 0,81 0,77 0,89 0,69 0,68

Pozn.: mk — metakaolin; Sedé vybarvené buriky zvyraznuji hodnoty indikujici zasadnéjsi zlepSeni vlastnosti vici referencni

zameési, popf. ve srovnani s komerénim produktem | META 4

Jak vyplyva z udaji prezentovanych v Tab. 4
azTab. 8, celkové nejlepSich vysledkld dosahly
zamési s metakaoliny K1, N, OSH a OSR, tj. zamési
Z4, 76, Z7 a Z8. Uvedené metakaoliny vykazuji
zejména velmi pfiznivé trvanlivostni vlastnosti.
Nejlepsi volbou pro pfipadné primyslové vyuZiti se
pak jevi byt metakaolin OSR. Pfimés metakaolinu
OSR (zamés Z8) se vyrazné& projevila prakticky
u vSech zkouSenych vlastnosti, a to v pfipadé
vSech testovanych modifikaci (3 %, 5 % i 10 %
metakaolinu OSR). Pfimés metakaolinu OSR méla
pozitivni vliv jak na zvy$eni mrazuvzdornosti malty,
tak také na pusobeni chemickych rozmrazovacich
latek. Tento metakaolin je v fadé parametrd
srovnatetelny s uc€inky komeréné vyrabéného
metakaolinu | META 4. Pfitomnost organické
(spalitené) slozky ve vstupni suroviné mize byt
navic pfizniva vzhledem k zamyslené vyrobé tzv.
lehéeného metakaolinu (viz pfedchazejici kapitola),
resp. k jiz existujici vyrobé lehéeného Samotu.

Pfikladem jiz dlouhodobé zavedené tuzemské
pramyslové vyroby metakaolinu, resp. metalupku
z vhodnych jilovych hornin bez nutnosti pfedchozi
upravy plavenim jsou produkty Mefisto LO5
a Mefisto LB70 na bazi jilovcl, komeréné nabizené
Ceskymi lupkovymi zavody, a.s.

Metakaoliny s odliSnym zrnitostnim
a mineralogickym slozenim

Ceské metakaoliny, komeréné dostupné na trhu,
jsou doposud vyrabény predevSim z kvalitnich
jemnozrnnych plavenych kaolin s vysokym
obsahem c¢astic pod 2 um (napf. znacky Mefisto
K 05, N META 4, S META 4, | META 4 apod.) nebo
z jiloved (napf. metalupek Mefisto L 05).
Metakaoliny vyrobené z plavenych kaolinG typu
Sedlec la, Imperial, KN-1, KDG, Rokle apod.
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vynikaji vybornou kvalitou, ale maji zpravidla
vyrazné vyssi cenu nez bézna anorganicka pojiva
uplatnit jako vstupni surovinu pro vyrobu
metakaolinu rdzné ,levngjsi“ jily (napf. jily CS ze
Stfelée, vhodné kaolinitické jily se zvySenym
podilem muskovitickych slid typu HC a CH
a bélninoveé jily s organickou pfimési typu Nero F ze
Skalné apod.) se v praxi dosud neuplatnily. Rovnéz
mySlenka vyuzit pro pfipravu metakaolinG rdzné
odpadni suroviny zatim nevedla k vyraznému
uplatnéni takovych produktli na odbératelském trhu.

Pritom v Ceské republice bylo k 31. 12. 2014
evidovano celkem 71 lozZisek kaolind vSech
surovinovych typu, z ¢ehoz 15 lozisek bylo v téZzbé
(Stary et al., 2015). Lokalit keramickych
i papirenskych kaolinG, které jsou potencionalné
vhodné pro pfipravu metakaolind, je tak v Ceské
republice celé fada. V kazdé téZebni oblasti kaolinu

v Ceské republice (Karlovarsko, Plzensko,
Podboransko, Kadansko, Znojemsko, Chebsko) se
zpravidla nachazi nékolik lozZisek s rlznymi

kvalitativnimi typy surovin (Pticen, Raus, 2009). To
predstavuje fadové nékolik desitek druh( kaolind
a kaolinitickych surovin potencialné vyuzitelnych
pro vyrobu metakaolinG s rdznymi chemicko-
-technologickymi vlastnostmi. Potencionalné
zajimavé mohou byt napfiklad kaoliny
s dominantnim zastoupenim zrnitostni frakce
20-63 pm, resp. az 100 ym a s vySSim obsahem
doprovodnych mineralll (velmi jemnych castic
a agregatli kfemene, slid, Zivcd apod.). Vstupni
suroviny, pouzité pro pfipravu metakaolinu, které
jsou zrnitostné a mineralogicky odlisné od
jemnozrnnych plavenych kaolinli, mohou vyrazné
zmeénit  charakter a vlastnosti  vysledného
kalcinovaného produktu (blize viz Pticen et al.
2010). Pro vyzkum byly vybrany stfedné az



hrubozrnné kaoliny znacek MK, MK Ill a U extra,
hrubozrnny piscity jil P, vyznacujici se zvySenou
pfitomnosti jemného kfemene a jemnozrnny
kaolin s obsahem jemnych magnetickych ¢&éastic
s oznacenim MPO. Vybrané chemicko-techno-

logické parametry téchto alternativnich surovin
uvadi Tab. 9, v Obr. 2 je pak uvedeno jejich
zrnitostni  srovnani s vybranymi jemnozrnnymi
plavenymi kaoliny (Sedlec la, Imperial, KN-1, KDG,
Rokle).

Tab. 9. Vybrané chemicko-technologické viastnosti testovanych kaolint a jila.

Vlastnost kaolinu stfedné zrnity az hrubozrnny kaolin | jemnozrnny kaolin hrubozrnny jil
- vysuseny vz. [hm. %] MK MK Il U extra MPO P
SiO; 51,1 47,0 49,6 453 75,0
Al;O3 34,1 35,6 33,1 35,7 14,7
Fe,O3 1,1 1,6 1,6 3,0 1,3
TiO2 0,3 1,3 0,5 1,0 0,1
CaO 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2
MgO 0,2 0,2 0,6 0,2 0,5
K20 1,9 1,0 2,7 1,3 3,0
Na.O 0,1 0,03 0,4 0,1 0,01
ztrata zihanim 11,0 13,0 10,9 13,2 5,2
obsah kaolinitu 78 84 77 88 30
obsah slid 15 12 9 5
obsah kfemene, popfF. Zivce 7 4 14 65
obsah ¢astic pod 2 pm 28 25 40 62 15

100

Sedlec la Imperial  KN-1 KDG

Eobsah kaolinitu (hm. %)

Rokle

Hobsah ¢astic pod 2 mikrony (hm. %)

MK MK I U extra

jilP

Obr. 2. Obsah kaolinitu a ¢astic pod 2 ym v testovanych surovinach a jemnozrnnych plavenych kaolinech.

V Tab. 10. jsou uvedeny pfiklady metakaolin(i
vyrobenych ze zrnitostné a  mineralogicky
Jnetradic¢nich®, stfedné hrubozrnnych az hrubo-
zrnnych kaolind a jili. V Tab. 11. jsou pak
prezentovany zakladni pevnostni vlastnosti ztvrdlé
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cementové malty s obsahem téchto metakaolinli
(90 hm. % cementu CEM | 52,5 R a 10 hm. %
metakaolinu). Malta byla pfipravena a zkouSena
podle CSN EN 196-1.



Tab. 10. Pfiklady metakaolin(i pfipravenych ze stfedné hrubozrnnych az hrubozrnnych kaolin(, popf. jilu, jejich
chemické vlastnosti a mira rozprostfeni ve srovnani s komerénim produktem U META 6.

Oznaceni metakaolinu
Vlastnost metakaolinu
MK META MK Il META | MPO META P META U META 6

SiO2 [hm. %] 54,00 53,00 52,00 79,00 53,34
AlL,O3 [hm. %] 39,07 41,10 40,00 15,08 35,20
Fe203 [hm. %] 2,50 1,80 3,50 1,32 1,85
TiO2 [hm. %] 1,00 1,40 1,20 0,20 0,50
CaO [hm. %] 0,20 0,2 0,20 0,20 0,40
MgO [hm. %] 0,30 0,2 0,20 0,52 0,70
K20 [hm. %] 1,70 0,90 1,50 3,21 3,00
Na2O [hm. %] 0,02 0,02 0,03 0,02 0,50
ztrata zihanim [hm. %] 1,20 2,00 1,36 0,40 4,50
mira rozliti [mm] 320 250 160 400 155

Tab. 11. Pevnostni vilastnosti cementové malty s metakaoliny na bazi stfedné hrubozrnnych az hrubozrnnych
surovin (MK META, M lll META, P META) a jemnozrnného metakaolinu MPO META a jejich porovnani s ucinky

Spickového tuzemského metakaolinu N META 2.

Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]

Smés s metakaolinem
po 1 dni po 14 dnech po 1 dni po 14 dnech

MK META 5,0 7,5 27,2 57,5

M Il META 4,9 7,9 26,5 60,1

MPO META 5,1 7,8 29,3 60,4

P META 4,6 6,9 23,8 46,3

N META 2 6,5 7,6 32,0 61,2

CE’M [52,5 R - refere.ncnl 7.0 78 32.8 471
zameés bez metakaolinu

Jak je zfejmé z hodnot rozliti, uvedenych v Tab.
10, metakaoliny provozné pfipravené ze strfedné
hrubozrnnych az hrubozrnnych kaolind nebo jilu,
které jsou charakteristické snizenym obsahem
kaolinitu na ukor jemnych c&astic slid, kfemene
a zivce a celkové niz8im obsahem ¢astic pod 2 ym,
se vyznaduji vysokou tekutosti metakaolinu ve
smési s vodou. Mira rozprostfeni se u téchto
metakaolinl pohybuje v rozmezi cca 200-400 mm,
coz oproti rozliti 130-200 mm, typickému pro
metakaoliny vyrobené z kvalitnich jemnozrnnych
plavenych kaolina typu Sedlec la, Imperial, KDG
(Pticen, Vavro 2009, Pticen et al. 2010) predstavuje
prakticky dvojnasobné hodnoty. Pfednosti novych
typt metakaolinll na bazi stfedné aZ hrubozrnnych
kaolind tak neni pucolanova aktivita, ale schopnost
ovlivnéni licich a reologickych vlastnosti pracovnich
smési. Diky nizké viskozité ve smési s vodou Ize
u nich rovnéz predpokladat rychlej$i rozplav Castic
metakaolinu v cementové smési. V této souvislosti
se velmi zajimavym produktem nové fady jevi
metakaolin pfipraveny z jilu P s velmi vysokym
obsahem jemného kfemene pod 63 pm, ktery se
kromé& nejvyssi miry rozliti (400 mm) vyznaduje
oranzovou barvou po vypalu a muize tak velmi
zajimavym zpUsobem ovliviiovat barevnost smési.

Z Tab. 11 pak vyplyva, ze i pfes kvalitativné
odli$né vstupni suroviny dosahuji provozné

pfipravené metakaoliny napf. typu MPO META nebo
M 1l META ve smési s cementem parametrd, které
jsou pIné srovnatelné s ucinky nejkvalitnéjSich,
v tuzemsku komeréné vyrabénych metakaolind.
Pramyslova vyroba metakaolind na bazi hrubo- az
stfednézrnnych kaolind nebo jili by tak znamenala
vyuZiti dal$ich, novych typu surovin a pfinesla by na
trh metakaoliny velmi zajimavych vlastnosti (napf.
s vysokou mirou rozprostfeni, riznou barevnosti
apod.) a s pfedpokladanou velmi pfiznivou cenovou
prijatelnosti.

Zavér

Metakaoliny jsou uméle vyrobené silikatové
materialy s pucolanovymi vlastnostmi a Sirokymi
moznostmi vyuziti v fadé pramyslovych odvétvi.
V primyslu stavebnich hmot maji v soucasnosti
metakaoliny  potenciondlni uplatnéni zejména
v podobé& jemnozrnné aktivni pfimési do
cementovych betonl a vapennych malt a omitek,
kde v mnozstvi zpravidla do 15 hm. % nahrady
cementu nebo vapna mohou vyraznym zplsobem
prispét ke zlepSeni mechanickych a trvanlivostnich
vlastnosti. Intenzivni vyzkumné aktivity, tykajici se
studia vlastnosti stavebnich hmot s obsahem
metakaolini zapodaly v Ceské republice okolo
roku 2000, do obdobi let 2000—-2005 pak spadaji
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i pocatky pramyslové vyroby tuzemskych meta-
kaolinli. | pfes jednoznac¢né laboratorné prokazané
pfiznivé  uCinky metakaolinu na materidlové
parametry betond a maltovin, pfes dostatek zasob
vhodnych pfirodnich surovin i navzdory jiz
zavedené domaci produkci nékolika, mineralogicky
a technologicky odliSnych typl metakaolint, jejichz
kvalita je zcela srovnatelna s obdobnymi
zahrani¢nimi produkty, je uplatnéni metakaolinu
a kalcinovanych jili a jilovel v tuzemské vyrobé
stavebnich hmot velmi sporadické. Hlavni pri¢inu
této situace Ize spatfovat ve skuteCnosti, ze
k vyrobé metakaolind jsou ve velké mife pouzivany
nejkvalitnéjsi jemnozrnné kaoliny, jejichz techno-
logie Upravy plavenim se vyraznym zpusobem
promita do kone¢né ceny kalcinovaného produktu.
Dal$i navySeni vyrobnich nakladl, odrazejici se ve
vyrazné vyssi cené metakaolind oproti cementovym
nebo vapennym pojivim, pak pfinasi ultrajemné
mleti na velikost zrna v prvnich jednotkach mikrona.
Pucolanové reaktivita metakaolinu, ktera s jemnosti
mleti pfimo souvisi, je totiZz ¢asto jedinou vlastnosti,
ktera je ve stavebnictvi u metakaolini pozadovana,
a tedy sledovana a hodnocena. Surovinova
zakladna Ceské republiky v8ak poskytuje celou fadu
dalSich, dosud nevyuzivanych a pro vyrobu
metakaolint vhodnych, alternativnich surovin. Jejich
Upravou bez plaveni a c&asto i bez konecného
jemného mleti Ize i v provoznim méfitku pfipravit
metakaoliny s vlastnostmi zcela srovnatelnymi
s dnes komer&né produkovanymi vyrobky nebo
vyrobit metakaoliny, které se mohou vyznacovat
i jinymi zajimavymi vlastnostmi nez jen vysokou
pucolanovou aktivitou. RozSifeni spektra pfiznivych
vlastnosti metakaolint, snizeni celkovych vyrobnich
nakladl a zvySeni dostupnosti cenové prijatelnych

metakaolinl  jsou zakladnimi prepoklady pro
jejich vétSi uplatnéni v Ceském stavebnictvi
v budoucnosti.
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68145535).

Autor pfispévku by rad podékoval Ing. FrantiSku
Pticenovi za dlouholetou vzajemnou spolupraci
pfi modelovém ovérovani vlastnosti a cinkd
metakaolinli v betonech a maltovinach a pfi vyvoji
nékterych novych typt metakaolind.

ZEOLITOVY SEMINAR A 20. JILOVA
KONFERENCE V CESKE REPUBLICE

Jilové mineraly a zeolity v praxi a materialovém
vyzkumu

12. zafi 2017
\V/SCHT, Praha
Ceska republika

Organizator konference:
Zeolitova skupina a Ceska spole€nost pro vyzkum
a vyuziti jild

Organizacni vybor:
David Kolousek
Miroslav Pospisil
Martin Stastny
Pavel Hajek

Petr Kovar

Petr Praus

Sona Jarkova
Martin Holy

VSEOBECNE INFORMACE:

Misto konani konference:

Konference o jilové mineralogii a petrologii, dfive
i s mezinarodni Ucasti, nez se naSe spole€nost
zapojila do poradani Stredoevropskych jilovych
konferenci, jsou poradany pravidelné jiz od roku
1958 na rGznych mistech naseho statu. V letosnim
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roce se stane mistem setkani
skupinu a CSVVJ Praha (VSCHT).
Bude organizovana pfednaskova i posterova sekce.

pro zeolitovou

Planovany program konference:

Témata:

A) Zeolity (Zeolity v pfirodnich materialech;
Experimentalni pfiprava zeolit(; Zeolity

v technické praxi)

Jilové mineraly (Jilové mineraly v pfirodnich
materialech; Jilové mineraly v experimentalni
praxi; Jilové mineraly v technické praxi)

B)

Program konference
12. zafi 2017, (Utery)

8:00 — 9:30 hodin:

Pfijezd a registrace

9:30 — 12:00 hodin:

Dopoledni pfednaskova sekce o zeolitech
12:00 - 13:00

Obéd formou bufetu a posterova sekce

13:00 — 15:30
Odpoledni pfednaskové sekce o jilech
15:30 - 17:00

Posterova sekce

Jednaci jazyk:

Cestina, slovenétina, anglictina.

Abstrakty prfednasek je mozno predlozit v Cestiné,
slovenstiné i anglictiné.

Prednasky a postery

Pfispévky mohou byt pfedneseny Uustné nebo
formou posteru. Ugastnici budou o zafazeni
do programu informovani e-mailem. Prednasky
budou mit rozsah 10-15 minut. K dispozici bude
projektor pro PC. Pro postery budou slouzit tabule
o rozmérech 109 x 120 cm (Sifka x vySka), které
budou umistény v pfilehlych prostorach a budou ke
zhlédnuti po celou dobu konference.

Doprovodné akce:

15:30 — 16:00 hod. — Schiize Ceské spole&nosti pro
vyzkum a vyuziti jild resp. po skonceni odpolednich
prfednasek.

Stravovani

V konferenénim poplatku jsou zahrnuty: obCerstveni
pfi pfednaskach a konferenéni materialy.

Informace o obé&dé bude k dispozici pfi registraci.

Registrace:

Ugastnici _se pfihladuji _vypInénim a zaslanim
pfiloZzené prihlasky organizaénimu _vyboru. Po
odeslani prihlasky je mozno uhradit ve stanoveném
terminu popf. pfi registraci na konferenci dobrovolny
konferenéni poplatek. Je v ném zahrnut pfispévek
na rezii konference, tisk konferencénich materiall
(kniha abstrakt(, obcerstveni béhem prednasek)
a cCinnost spolecCnosti. Uhrazeni dobrovolného
pfispévku bude velmi cenéno.




do 10.7.2017
prevodem, poté
hotové pfi registraci

Dobrovolny
konferencni poplatek

Ugastnik, ¢len CSVVJ, 200 — 500 Ké
zeolitové skupiny
Studenti 100 — 200 K¢é

Zavaznou prihlasku je tfeba zaslat nejpozdéji do
10. cervence 2017. Dobrovolny konferenéni
poplatek je mozno uhradit bankovnim pFfevodem
rovnéz do 10. €ervence 2017 na ucet u Fio banky
a.s. €. 0. 2600344578/2010, variabilni symbol
202017, zprava pro pfijemce: jméno Ucastnika.
Adresa pobocky: Fio banka a.s. Je¢na 37, 120 00
Praha 2 nebo poté v hotovosti na konferenci, kde
bude vystaveno potvrzeni o Uhradé.

Do zpravy pro pfijemce vepiste své jméno!

Veskeré bankovni poplatky jsou hrazeny platcem!

Ubytovani:
Ubytovani nebude zajistovano.

INSTRUKCE PRO PREDLOZENi
ABSTRAKTU:

Autofi pfednasek mohou mit rozSifené abstrakty
(3-5 stran), minimalné kratky abstrakt o maximalné
jedné strané je vyzadovan. Barevné obrazky
vloZzené do textu jsou mozné.

Vzhled stranky (horni okraj 5 cm, levy okraj 2,5 cm,
pravy okraj 2,5 cm, dolni okraj 2,5 cm)

NAZEV PRiISPEVKU - pismo Times New Roman,
velikost 14, velké tu¢né, radkovani 1 (zarovnat
vlevo)

(dvé radky odrazit)

Autofi V23 pismo Times New Roman,
velikost 12, normalni, fadkovani 1 (zarovnat vievo)

(jednu radku odrazit)

1)2) 3)... Pracovisté a adresy pracovist,
pismo Times New Roman, velikost 10, normaini,
fadkovani 1 (zarovnat vlevo)

Text abstraktu, pismo Times New Roman,
velikost 12, normalni, fadkovani 1 (zarovnat
oboustranné)

Rukopis musi byt napsan v Ceském, slovenském
nebo anglickém jazyce v rozsahu jedné strany A4,
napsany ve formatu Word. Abstrakt zaslete emailem
s dokumentem v priloze.

Prosime vsSechny autory o maximalni vyuziti
nabizeného mista prezentace.
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ZAVAZNA PRIHLASKA

Vypliuijte itelné!
Prijmeni: ...

Nazev instituce: ..o

Ulice: oo Mésto: ......ccoveieenen
PSC: ..o SHAL: e,
E-mail: ...
Fax: ..., Telefon: ....ooooviiiiiiiiin,

Statut: ucastnik stLEIent doprovézﬁci osoba

Zaplatil jsem/Zaplatim dobrovolny konferencni

pFispévek ve vySi .............. K& dne/do

Podpis: .o

Zavaznou pfihlasku je nutné vratit organizacnimu
vyboru do 10. Eervence 2017 postou nebo
se zaregistrovat na_ _www.czechclaygroup.cz
elektronickymi formulafi_a zaslani _scanu_na
adresu pospisil@karlov.mff.cuni.cz

PRIHLASKA ABSTRAKTU

Prihlasku abstraktu je nutné vratit organizacnimu
vyboru do 10. €ervence 2017 spolecné s textem
abstraktu.

Vypliujte Citelné!
Jméno predkladajiciho autora + spoluautoru:

Technika k dispozici: dataprojektor

Podpis: ..o



KONTAKTNi ADRESY PRO ZALEZITOSTI
TYKAJiCi SE KONFERENCE:

Zeolitova skupina

Ing. David Kolousek, CSc.
VSCHT

Technicka, Praha 6

Tel.: (+420) 220 444 088
e-mail: David.Kolousek@vscht.cz

CsvvJ

doc. RNDr. Miroslav Pospisil, Ph.D.
Univerzita Karlova
Matematicko-fyzikalni fakulta

Ke Karlovu 3, 12116 Praha 2

Tel.: (+420) 221 911 245
Fax: (+420) 221 911 249
e-mail: pospisil@karlov.mff.cuni.cz

AKTUALITY
2017

54th ANNUAL MEETING OF THE CMS
5.-8. Cervna 2017

Edmonton, Alberta, Kanada

Internet: http://www.cms2017.com

2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON
APPLIED MINERALOGY & ADVANCED
MATERIALS and 13th INTERNATIONAL
CONFERENCE ON APPLIED MINERALOGY
- AMAM-ICAM 2017

5.-9. ¢ervna 2017

Castellaneta Marina, Taranto, Italie

Chair: Saverio Fiore

E-mail: info@amam-icam2017.org

Internet: http://www.scientevents.com/amam-
icam2017

1st JOURNAL OF THERMAL ANALYSIS AND
CALORIMETRY CONFERENCE & 6th V4 (joint
Czech-Hungarian-Polish Slovakian)
THERMOANALYTICAL CONFERENCE -
JTACC+V4

6.-9. Cervna 2017

Budapest, Madarsko

Email: jtacc@akcongress.com

Internet: http://jtac-jtacc.akcongress.com

3rd INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE
SUSTAINABILITY CHALLENGES IN
AGROECOSYSTEMS

19.-21. ¢ervna 2017

Osijek, Chorvatsko

Internet: www.hdpot.hr

2017 EUROPEAN MINERALOGICAL UNION
SCHOOL: MINERAL FIBRES: Mineral fibres:
crystal chemistry, chemical-physical properties,
biological interaction and toxicity

19.-23. ¢ervna 2017

Modena, ltalie
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Email: alessandro.gualtieri@unimore.it
Internet: http://emu2017.unimore.it/

16th INTERNATIONAL CLAY CONFERENCE —
ICC 2017

17.-21. Cervence 2017

Granada, Spanélsko

E-mail: chair@16icc.org or secretariat@ 16icc.org
Internet: http://www.16icc.org/

GOLDSCHMIDT 2017

13.-18. srpna 2017

Pariz, Francie

Email: helpdesk@goldschmidt.info
Internet: goldschmidt.info/2017

WORKSHOP ON LAYERED MATERIALS

1.-5. zari 2017

Trest, Ceska republika

E-mail: jiri.cejka@jh-inst.cas.cz

Internet: http://www.jh-inst.cas.cz/workshop2017/

DEGRADATION AND REVITALISATION OF SOIL
AND LANDSCAPE (Soil Science Days 2017)
11.-13. zafi 2017

Olomouc, Ceska republika

Internet: http://ekologie.upol.cz/v4conference

7th CLAY CONFERENCE ON CLAYS IN
NATURAL AND ENGINEERED BARRIERS FOR
RADIOACTIVE WASTE CONFINEMENT

24.-27. zafi 2017

Davos, Svycarsko

Email: secretariat.clayconference@congrex.com
and sonja.mccullough@nagra.ch

Internet: www.clayconferencedavos2017.com

17th NATIONAL CLAY SYMPOSIUM OF THE
CLAY SCIENCE SOCIETY-TURKEY

4.—7. fijna 2017

Mugla city, Turecko

2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON
CALCINED CLAYS FOR SUSTAINABLE
CONCRETE

5.-7. prosince 2017

Havana, Kuba

Internet: www.Ic3.ch/conference-2/

2018

XXII MEETING OF THE INTERNATIONAL
MINERALOGICAL ASSOCIATION - IMA 2018
13.-17. srpna 2018

Melbourne, Australie

E-Mail: info@ima2018.com

Internet: http://www.ima2018.com/

9th MID EUROPEAN CLAY CONFERENCE -
MECC’18

17.-21. zari 2018

Zahreb, Chorvatsko

21st WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE
(WCSS)

12.-17. Gervence 2018

Rio de Janeiro, Brazilie



2019

EUROCLAY 2019
1.-5. ervence 2019
Pafiz, Francie

8th INTERNATIONAL DTTG WORSHOP
bfezen 2019
Greifswald, Némecko

2020

36th INTERNATIONAL GEOLOGICAL
CONGRESS

2.-8. bfezna 2020

Delhi, Indie

2024

37th INTERNATIONAL GEOLOGICAL
CONGRESS
Korea, 2024
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