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ABSTRAKT

Tato prace si klade za cil prostudovat moznosti ovliviiovani hydratace portlandského cementu
piidavkem fluidnich popilk. Prace se zabyva testy s fluidnimi filtrovymi popilky a mletymi
lozovymi popilky. Ke studiu je pouzito ptevazné kalorimetrického méteni. Déle jsou na ptipravenych
vzorcich zjistovany mechanické parametry, jako jsou pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

Pro stanoveni fazového slozZeni surovin, ale 1 pfipravenych vzorktli po hydrataci bylo pouzito metody
RTG praskové difrakce.

ABSTRACT

This work is focused on study of possibilities of influence of hydration of Portland cement with an
admixture of fluid ashes. The work deals with the tests with fluid filter ashes and milled fluid bed
combustion ashes. Predominantly, a calorimetric measurement is used for study of admixtures.
The prepared samples were found out on their mechanical parameters as the tensile bending strength
and compressive stress. X-ray powder diffraction was used to determine of phase composition of
the raw materials and created samples after hydration.

KLICOVA SLOVA

Portlandsky cement, hydratace p-cementu, fluidni spalovani, fluidni popilky.
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1 Uvop

V dnesni dobé ma na vyrobé elektiiny v Ceské republice nejvétsi podil spalovani uhli. Tento podil
dosahuje az poloviny celkové vyrobené elektiiny. Uhelné elektrarny u nas pouzivaji jako palivo
prevazné hnédé uhli, které je sice mén¢ efektivni, ale je u nas levnéjsi a dostupnéjsi surovinou. Hnédé
uhli je mozné spalovat riznymi technologiemi spalovani, a tak vznikaji rizné vedlejsi energetické
produkty. Ty jsou, vzhledem dominujicimu podilu uhelnych elektraren u nas, jejich velkym
producentem. Bézné je vysokoteplotni spalovani, kde se spalovany material spaluje na rostu. Nebo
ve fluidnich kotlich, kde se rozemleté uhli spole¢né s rozemletym vapencem spaluje ve vznosu.
Fluidni spalovani je metoda, kterd dosahuje vyssi ucinnosti pfi spalovani a také ma nizkou produkci
oxidu siry a dusiku.

Fluidni popilek je produktem fluidniho spalovani a ma odlisné chemické vlastnosti nez popilek
z klasického vysokoteplotniho popilku. Z tohoto divodu je nutné tyto dva produkty rozliSovat.
Fluidni popilek se v soucasnosti vyuziva pievazné pro rekultivace, ¢i pro zasypavani vytézenych
prostor. Ve vétsin€ piipadi je vSak bez uzitku ukladan na deponiich. Vzhledem k tomu, ze fluidni
popilek obsahuje velké mnozstvi volného vapna a anhydritu, se jako ptidavek do stavebnich materialt
témét nepouziva. Doposud je vyuzivan jako ptidavek pouze pro cihlarské palené vyrobky a mineralni
vlakna (CSN P 72 2081-14 a 15).

Slozeni fluidnich popilkti je variabilni, zévislé na druhu spalovaného materidlu, spalovaci
technologii a ndsledném zpracovani. Pro dalsi pouziti fluidnich popilkt je proto nutné jejich slozeni
sledovat, nebot’ ma vliv na vysledné vlastnosti zvoleného materialu.

Cilem této prace je prozkoumat vyuziti fluidnich popilki jako aditivum do portlandského cementu.
Vzhledem k tomu, ze fluidni popilek neni téméf takto vyuzivan, mtize takto najit své nové uplatnéni,
protoze portlandsky cement je jednim z nejvice pouZzivanych stavebnich pojiv, a to i v technologii
napf. porobetonu, kde vysoky obsah vapna a anhydritu jsou spiSe bonusem. Cement je definovan
normou CSN EN 197-1, ktera vak omezuje obsah anhydritu a volného vapna, a tim také limituje
mozné mnozstvi pfidaného fluidniho popilku. Z normativniho hlediska, by bylo nutné do normy
zavést dalsi tfidu cementu, aby mohly byt fluidni popilky v cementech podle CSN EN 197-1
pouzivany. V soucasnosti, Ize tyto materialy v kombinaci s portlandskym cementem pouZit pouze
v alternativnich aplikacich, napt. do pérobetonu.

Z toho divodu se tato bakalafska prace zabyva testovanim vlivu fluidnich popilkti na rychlost
tuhnuti portlandského cementu. Pfi vyrobé porobetonu je jednim z hlavnich kritérii rychlost ztuhnuti
do manipulacni pevnosti, tak aby mohl byt material vloZzen do autoklavu. Vyhodou této vyroby je, ze
vysoky obsah volného vapna a anhydritu neni na zévadu.



2 TEORETICKA CAST
Teoretickd Cast se zabyva pievazné charakterizaci materidlii, na které se tato prace zamétuje, tj.
portlandsky cement a fluidni popilek. Dale se pak vénuje ur€ovani vlastnosti ptipravenych vzorku.

2.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je typ anorganického hydraulického pojiva. Z chemického pohledu jde
0 anorganicky material S pfevaznym obsahem CaO, s niz§im obsahem SiO2 a malym obsahem Al20:s.
Z davodu obsahu své druhotné slozky je fazen k tzv. kfemiCitanovym cementim. Jeho sloZeni
vzhledem k ostatnim pojivim zobrazuje ,,Obrazek 1, ve kterém je zobrazen S ostatnimi typy pojiv.
Navic slozeni, které by systémy C-S-A dosahovaly mimo vyznacené oblasti, dosdhnou jen slabych ¢i
zadnych pojivych vlastnosti (tzn. po smiseni s vodou je nelze pouzit jako pojivo). Proto je nutné
cement charakterizovat pomérovym slozenim zakladnich slozek pro dany interval [1].

S0, S0,
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Obr. 1: Ca0-SiO,-Al;03 diagram anorganickych pojiv, PC — portlandsky cement, VS — vysokopecni struska, HC —

hlinitanovy cement [2]

Portlandsky cement je anorganické hydraulické pojivo, které lze charakterizovat nékolika
spole¢nymi znaky:

e vyrobnim postupem, kdy vypalem vstupnich surovin na teplotu slinuti vznika slinek, ze
kterého se jemnym mletim ziska portlandsky cement, ktery vznikne pfimichanim anhydritu
e mineralogickym slozenim, ktery vznikl vypalem. [2]

2.2 SlozZeni a suroviny potiebné pro vyrobu slinku

Vstupnimi surovinami pro vyrobu slinku jsou vépence spole¢né s hlinami, resp. jily (s obsahem
kaolinu). [2] Do smési je tak vlozen uhli¢itan vapenaty, oxid kiemicity a hlinity. Vysledny slinek pak
obsahuje zminéné oxidy ze vstupnich surovin. Pro piehlednost je v tabulce 1 uveden zakladni piehled
mineralti obsazenych v portlandském cementu:



Tabulka 1: Prehled hlavnich sloZek portlandského cementu [1, 3]

Slozka Chemicky vzorec Poznamka

trikalcium silikat 3Ca0. SiO; ve slinku

dikalcium silikat 2 Ca0. SiO; ve slinku

trikalcium aluminat 3 Ca0 . Al203 ve slinku

tetrakalcium alumino-ferit 4 CaO . AlzOs. Fe:03 ve slinku

sadrovec CaSO0s . 2 H0 popft.: anhydrit; ptidavek
oxid vapenaty CaOo nezadouct; ve slinku

oxid hotecnaty MgO nezadouci, periklas; ve slinku

Samotné slozeni smési je pak definovano pomoci tzv. modult, které urcuji interval, ve kterém
dosahuji cementové smési nejlepsiho mozného slozeni, a davaji pokud mozno nejlepsi vlastnosti,
pii tom se hledi na zakladni charakteristiku, ktera se zamétuje na prib¢h tuhnuti a tvrdnuti, pevnosti
v tlaku a ohybu, spotiebu vody (vodni soucinitel) apod.

vvvvvv

vvvvvv

v v

Mo = CaO
H75i0, + Al, 05 + Fe, 05’
udéavany interval je 1,7 az 2,4. Hodnoty pod timto intervalem dosahuji malych pevnosti a hodnoty

vyss§i zase objemovou nestalost. Pro oxid kiemicity byl vytvotfen silikdtovy modul Ms, ktery je
pomérem vi¢i zbyvajicim oxidim:
Si0,
MS = )
Al, 05 + Fe, 04
Jeho interval je 1,7 — 2.4. Plati, Ze s rostoucim ¢islem modulu roste i teplota vypalu. Cementova
kaSe vSak pomaleji tuhne:

Al,0;

A= )

Fe,0;
kde je udavana hodnota 1,5 az 2,5. Z pohledu stechiometrie pomérti hlavnich fazi cementu a po
empirické tprave, kterd byla dana redlnym chovanim smési, vyplyva vztah o jednotlivych pomérech

slozek:
Ca0 = 2,8 Si0, + 1,1 Al,05 + 0,7 Fe, 05,
kde vzorec udava idealni pomér mezi slozkami, aby oxid vapenaty plné zreagoval. [2]

2.2.1  Procesy pii vyrobé portlandského cementu

Portlandsky cement vznika z portlandského slinku, ktery vznikl vypalenim vapence na teplotu
slinovani, do kterého byl nasledné piimichan anhydrit. Z pohledu mineralogického slozeni obsahuje
prevazné alit (s hlavni slozkou trikalcium silikatem) a belit (dikalcium silikat s jeho analogiemi)
S niz§im mnoZzstvim celitu (aluminaty a brownmillerit). Obsahuje malo aktivniho vapna (a také
periklasu), které snizuje kvalitu cementu. [4]

Zékladni surovinou pro vyrobu portlandského slinku je vapenec, ktery je rozemlet suchou nebo
mokrou cestou. Sucha cesta, ktera je dnes z ekonomickych diivodl pouzivana, spociva v rozemleti
ptichozi suroviny pomoci kulovych mlyni, kde je také homogenizovana. Mokra cesta je mleti
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vapence za pritomnosti vody, tedy proces, kdy se nejprve vytvaii suspenze, ktera usnadnuje nasledné
mleti. Suspenze pomaha zlep$it homogenizaci zpracovavaného materialu, a navic se z n¢j pomoci
vody odplavi necistoty. Nevyhodou je vSak mnohem vyss$i mnozstvi pouzité vody, proto nasledné
vysouseni vyzaduje mnohem vice energie nez pii suchém mleti, nebot’ suseni je velmi energeticky
naro¢ny proces. [2]

Po vysuseni je mlety slinek ptedehiat v rekuperatorech (¢i piedehtivacéich), kde se také material
zbavi fyzikaln¢ a chemicky vazané vody, poté dochazi k dehydroxylaci kaolinitu. Nasledné vznika
kalcium aluminat, a poté dikalcium silikat pti teploté cca 700 °C:

5 CaCO3 + Al,05 .2 Si0, — Ca0.Al,05 + 2(2 Ca0.Si0,) + 5 CO,

V rota¢ni peci dochazi k rozkladu pevnych latek, vzajemnym reakcim mezi slozkami a také k tani
a rozpousténi pevnych fazi v tavening.

Pti 800 °C nastava kalcinace, kdy dochazi k rozpadu vapence (resp. dolomitu) na volné vapno:

CaCO5; — Ca0 + CO,,
pti teploté nad 900 °C vznikaji hlinitany vapenaté (pfevazné trikalcium aluminat):
Ca0.Al,03 + 2 CaO — 3 Ca0.Al,0;.

Hlavni slozka portlandského cementu, trikalcium silikat, se zacina tvofit od teploty 1250 °C a
zacina se objevovat kapalna faze:

2 Ca0.8Si0, + Ca0 — 3 Ca0.Si0,.

V této fazi vypalu samoziejmée probihaji soubézné 1 dalsi reakce, takze vznikaji vSechny hlavni
slozky jako trikalcium aluminat, tertrakalcium aluminoferit a jiné. Teplota vypalu vzrista az na 1350
az 1450 °C, protoze tato oblast vypalu urcuje kvalitu vypalu, nebot vznikd hlavni slozka
portlandského cementu — trikalcium silikat, kterého byva v cementu az kolem dvou tfetin (viz tabulka
2). Kvalita vypalu se urCuje podle obsahu volného vapna, které reaguje do ostatnich fazi. Obsah
volného vapna se oznacuje jako tzv. nedopal.

Po vypalu nasleduje rychlé¢ zchlazeni, nebot’ trikalcium silikdt je pod 1250 °C nestabilni a
rozpada se, pokud neni rychle ochlazen. Slinek je skladovan ve form¢ granuli, kde miZe odolavat
vlhkosti a neni tolik reaktivni, poZadované vlastnosti ziska aZ mletim a malym pfidanim sadrovce ¢i
anhydritu v fadech procent. Tim vznika béZny portlandsky cement prvni tfidy, jehoZ slozeni ukazuje
tabulka 2. S dalsimi pfidavky (napt.: vysokopecni struska, pucolan, popilek...), které se ptidavaji pfi
kone¢ném mleti, vznikaji cementy dal$ich tfid, které se d€li dle obsahu piidavku. [2, 5]



Tabulka 2: Oxidické a mineralogické slozeni portlandského cementu (CEM 142,5 R) [6]

Obsah oxidl Mineralogické slozeni

Oxid [% hm.] Faze [% hm.]
CaO 64 C.S 67
SiO, 20 C.S 11
AlO, 4 CA 7
Fe.O, 4 C.AF 11
MgO 1

SO, 2,9

K.O 0,77

Na,O 1,17

Na.O ekvivalent 0,67

Nerozpustny zbytek 0,6

LOI 2,9

2.2.2  Hydratace portlandského cementu

Po smichéni praskového cementu s vodou vznikne heterogenni smes — suspenze, nazyvana také
kaSe ¢i pasta. Vyslednd smés je specificka svymi reologickymi vlastnostmi, které jsou ovlivnény
jednotlivymi slozkami této smési — druh cementu (tedy samotnym obsahem slinku, anhydritu a
dalsich slozek jako napf. vysokopecni struska, pucolan ¢i v nasem ptipad¢ popilky), obsah vody
(oznacovany jako vodni soucinitel) a také dal§imi pfidavky jako naptiklad plastifikatory. Nelze také
opomenout cely proces zpracovani, tedy délku a rychlost michani a zhutiiovani.

Nejvétsi a hlavni vliv ma prave jiz zminény vodni soucinitel, ktery ovlivituje veskerou hydrataci,
zpracovatelnost i pevnost. Proto se urcuje tzv. normdlni konzistence, kterd v daném intervalu
odpovida optimalnim reologickym vlastnostem cementu po jeho smichéni s vodou. Snizeni vodniho
soucinitele ma za nasledek zvySeni tuhosti smési a projevi se v naslednych hydrata¢nich reakcich.

Zatuhnuti cementu je dlouhy proces, ktery 1ze charakterizovat zménou reologickych vlastnosti.
Prvni faze je tzv. "plastické stddium", v tom je pasta volné tvarovatelnd a nedochazi pii jejim
formovani ke vzniku trhlin, pasta je postupné tuzsi, vétsinou dojde po nékolika hodinach k "tuhnuti",
které je charakteristické ztratou plasticity. Pfi pteformovani jiz dochazi ke vzniku trhlin. Teprve po
zatuhnuti, kdy se pfeméni suspenze zcela v tuhy roztok (viskozita vzroste do nekonecna) zacina
vlastni tvrdnuti cementu, které je specifické nartistem pevnosti. Tento stav trva az do kone¢ného
stavu, kdy material dosahuje kone¢nych pevnosti. Nelze v§ak opomenout, ze v ptipadé cementt je
narust pevnosti jevem v fadu let. Zde dochézi pak i k negativnim vliviim, ale jejich popis neni néplni
této prace. [1]

Dal$im a nepostradatelnym pohledem na hydrataci cementu je jeji chemicka charakterizace, ta v§ak
vzhledem k heterogennimu systému neni jednoducha a ani jednotna. Lze vSak uvést bézny komplexni
nazor na tuto problematiku. Zakladem je smiseni bezvodych slinkovych mineralt (Tabulka 1), které
po smiseni s vodou vytvari hydratované produkty, které jsou jiz ve vodé nerozpustné. Mechanismus
ma svou chemickou a fyzikalni ¢ast. Chemicka je reakci vySe zminénych slinkovych materidli s
vodou na produkty jako hydrosilikaty, hydroaluminaty. Fyzikalni ¢ast se tyka struktury, ktera se nové
vytvaii (tedy material tuhne), dale rozpousSténi a sraZeni minerald a difuze.
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V cementové smési probihd mnoho reakci zaroven. Nejrychlejsi reakei s vodou ma trikalcium
aluminat, po ném nésleduji faze trikalcium silikéat a B-C2S. V pocatku je dostatek vody a slinkové
materialy reaguji hydrolyzou:

3 Ca0.Si0, + n H,0 — 3 Ca(OH), + SiO, . (n — 3)H,0,
Pti poklesu mnozstvi vody pak jiz za¢ina vznikat jedna z hlavnich slozek, tzv. hydroslilikaty:
2 (3 Ca0.Si0,) + 6 H,0 — 3 Ca(OH), + 3 Ca(OH), .Si0, .3 H,0 (gel),
které jsou Castéji ozna¢ovany pojmem C-S-H gel, a které odpovidaji obecnému vzorci:
m Ca0.n Si0, .p H,0.
Vzhledem k velmi proménnému slozeni nelze jednozna¢né urcit jejich slozeni ani strukturu. Bézné
se uvadi alespon pftiblizné slouceniny, resp. mineraly s nejpodobné&jsi strukturou a slozenim jako
naptiklad afwillit (3 Ca0.2 SiO2.3 H20). C-S-H gely se vsak déli dale podle struktury na vné&jsi a
vnitini. Vné&jsi vznikaji v diive (v ranné fazi hydratace) a jsou mnohem mén¢ pevné Vnitini se utvari
pozdé€ji a vyznacuji se vyss$i pevnosti. Charakteristické pro vznik hydrosilikatt je niz$i pomér
Ca0/SiOz nez v pavodnich surovinach (CsS, B-CzS), protoze dochazi k odlu¢ovani Ca(OH),. Navic
je tento pomér Casové promeénlivy, nebot’ je zavisly na tvorbé portlanditu, stupni hydratace ¢i
aktualnich podminkach reakce.

Zaroven se vznikem C-S-H geli dochazi k piesyceni roztoku Ca(OH)2 a vzniku krystalického
hydroxidu — tento produkt (mineral) je nazyvan portlandit. Portladit ma svou typickou strukturu ve
tvaru plochych §Sstiﬁhelnikﬁ, které miizeme vidét na mikrosko imku viz obr. 2.

pickém sn

8 o'

Obr. 2: Mikroskopicky snimek portlanditu (hexagon) v portlandském cementu

Ettringit je jeden ze zékladnich mineralti vznikly pii hydrataci portlandského cementu. Anhydrit,
ktery piechazi do roztoku pfesyceného hydroxidem vapenatym, pii vétSim mnozstvi siranu reaguje
za vzniku ettringitu oznac¢ovaného jako AFt (trisulfat):

3 Ca0.Al,05 + 3 CaS0, .2 H,0 + 26 H,0 — 3 Ca0. Al,05 .3 CaS0, .32 H,0.
Pti menSim mnozstvi vody vznika také monosulfat:
3 Ca0. Al,05 + CaSO, .2 H,0+ 10 H,0 —» 3 Ca0. Al,05.CaS0, .12 H,O0.
Monosulfat se podé&ji pieméni v dlouhodobé fazi z trisulfatu.

Ettringit je typicky svou jehli¢kovitou strukturou, kterou mizeme vidét na Obr. 3.
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Obr. 3: Mikroskopicky snimek ettringitu (jehlicky) v portlandském cementu

Dalsimi strukturami, tvorici se pii hydrata¢nich reakcich, jsou hydroaluminaty vzniklé z kalcium
aluminatovych fazi (nejcastéji C3A). V téchto reakcich vznikd mnoho mezi produktt, ale jako
vyslednym produktem (z trikalcium aluminatu) je:

3 Ca0. Al,03 + 6 H,0 —» 3 Ca0 . Al,03.6 H,O0.
Féze s obsahem feritd jako tetrakalcium ferit obsahuji relativné staly meziproudukt:
4 Ca0 .Fe,03.14 H,0
vyslednymi produkty téchto reakci mohou byt:
3 Ca0.Al,05.6 H,0 nebo 3 CaO . Fe,05.6 H,0,
oxid hlinity tedy vytésni Zelezo obsazené v meziproduktu, nebo v opacném piipad¢ piebytecny
hlinitan utvofi amorfni hydroxid.

Na vysvétleni mechanismt tuhnuti a tvrdnuti cementu byly navrzeny dvé teorie. Le Chatelierova
teorie vyuziva vody jako rozpoustédla, kdy se vychozi slinkové materialy nejprve rozpousti do okolni
vody. V roztoku vzniké hydrata¢ni reakce, kde je vysledny produkt méné rozpustny nez rozpustény
reaktant, dochazi k vyrazeni a krystalizaci. Krystaly, které dle teorie maji mit jehli€¢kovity (jako napf.
ettringit) nebo tabulkovy (portlandit) charakter a vytvafi sit,, se postupné spoji. Tato teorie 1épe hodi
pro popis tuhnuti a tvrdnuti sadry nez cementu. Michaelisnova teorie piedpokladd vytvoreni
koloidniho gelu na povrchu €astic, vytvoreny hydrogel obsahuje vice vody, ktera je odebrana zpét do
zrna, kde se vytvafi dalSi hydratace. Hydrogel s niz§im mnoZstvim vody se stava hutnéjSim a
pevngjsim. [2, 5]
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2.2.3

Rozdéleni portlandského cementu

Portlandsky cement je normalizovan do 6 kategorii s celkovym poc¢tem 35 druhd (prEN 197-

1:2014). Do slinku je vzdy ptimichan s anhydrit nebo sadrovec (4-8%) a pomocné piisady. Ackoliv
samotny portlandsky cement je nejvhodnéjsi, dnes hlavné z ekonomickych divodu je k cementu

piidavano jinych piisad jako vysokopecni struska, vapenec, popilek, pucolan. [4] Tabulka 3 ukazuje

ptehled prvnich péti tfid, jejich ndzvy, rozdéleni a oznaceni.

Dle ¢eské normy pak je portlandsky vapenec oznaCovan napt.: CEM 42,5 R, kde “CEM” oznacuje
portlandsky cement, “I”” tiidu (I-VI), “42,5” je minimalni dosaZena pevnost po 28 dnech v MPa a “R”
oznacuje vysokou pocate¢ni pevnost (opakem, resp. nizkou pocate¢ni pevnosti je pismeno “N”). [7]

Tabulka 3: Cementy pro obecné pouZiti [7]

Kategorie nazev oznaceni pridavky
CEM | Portlandsky cement
Portlandsky struskovy cement | S vysokopecni struska
Portlandsky cement | D kiemicity ulet
s kiemicCitym uletem
Portlandsky pucolanovy | P; Q pucolan; kalcinovany
cement pucolan
Portlandsky popilkovy cement | V, W kiemicity popilek,
CEMII vapenaty popilek
Portlandsky cement | T kalcinovana bfidlice
s kalcinovanou btidlici
Portlandsky cement s vapencem | L, LL vapenec
Portlandsky smésny cement M ruzné podily vSech
slozek z  kategorii
CEMIII
CEM 111 Vysokopecni cement vysokopecni struska
CEM IV Pucolanovy cement pucoléany, popilky
CEM V Smésny cement vysokopecni  struska,

pucolany, popilky
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2.3 Fluidni popilek

Fluidni popilek je druh popilku, ktery vznika tzv. fluidnim spalovanim neboli spalovanim na fluidni
vrstvé (anglicky fluidized bed ash).

2.3.1  Fluidni spalovani

Fluidni spalovani je proces, kdy se rozemleté uhli a rozemlety vapenec spaluje pii cca 850 °C ve
fluidni vrstvé. Vznikly fluidni filtrovy popilek je odveden do elektrostatickych odlucovacu a
odfiltrovan od spalin. Kromé¢ filtrového vzniké také lozovy popilek, ten propada sitem v podobé¢
tézkych hrubych castic.

A
prah prah
A . ,
P fluidizace uletu
u
nehybna fluidni postupujici
vrstva vrstva vrstva

Obr. 4: Vznik fluidni vrstvy a prahu tletu. u — rychlost vrstvy, Ap — tlakova ztrata [8]

Fluidni vrstva je tzv. expandovana vrstva, kterd vznika pfi priichodu tekutiny vrstvou zespodu. Pii

nulové a malé rychlosti neni vytvoten takovy tlak, aby vrstvu néjak ovlivnil — tato vrstva se nazyva
nehybnou. Pfi zvySovéani rychlosti toku tekutiny dochdzi k zvySeni mezerovitosti, kdy se ¢astice
usporadaji do poloh, které nejméné brani tekutiné v pritoku, tim se zvySuje poérovitost nehybné
vrstvy. Pti zvySovani rychlosti toku tekutiny se zvySuje tlakova ztrata az do tzv. bodu fluidizace, kdy
dochazi k vytvofeni expandované neboli fluidni vrstvy. V tomto bod¢ se jiZ ¢astice od sebe oddéli a
vznesou se do takové vysky, ktera odpovida aktualni rychlosti toku kapaliny vzhledem k vyrovnéani
gravita¢nich sil, ale ve fluidni vrstvé jiz nedochézi ke zméné tlakové ztraty. Castice jsou tedy ve styku
uplné celou svou vné&jsi plochou s tekutinou, takze je dosazeno maximalniho povrchu v celém
objemu, coZ na rozdil od bézné pece, kdy se Castice paliva navzajem dotykaji, neni mozné. Vytvoiené
podminky jsou pak vhodné pro pienos tepla a hmoty mezi tekutinou a ¢asticemi — Vv praxi lze zminit
kromé¢ fluidniho spalovani také napt. fluidni suseni. To plati az do prahu tuletu, kdy dojde k dalsi
tlakové ztraté a castice rychle vystoupi po sméru kapaliny do uniku [8]. Toto chovani popisuje
obrazek 4.
Do fluidniho kotle je vsypano rozemleté uhli spolecné s vapencem, ktery ma za kol absorbovat
vznikajici oxid sifi¢ity. Vapenec tak odsifuje vznikly oxid ptimo ve fluidnim kotli a neni potieba
dalSiho odsifujiciho zatizeni. Vzniklym produktem pak je siran vapenaty a nezreagovany vapenec se
meéni na reaktivni palené vapno, tzv. volné CaO. [8, 9, 10]
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2.3.2  Vznik fluidniho popilku

Spalované ¢astice, které se vsypou do spalovaciho kotle, jsou drzeny ve fluidni vrstvé proudem
vzduchu, kde jsou spalovany. Diky hoteni ¢astice ztraci svoji hmotnost, a tak postupné zvysuji svou
vysku ve fluidni vrstve, az jsou odneseny z kotle spolecné s plyny. Vznika tak jemny fluidni filtrovy,
resp. uletovy, popilek, ktery je oddéleny od vylétlych nespalenych Castic, které jsou opét navraceny
do kotle. Popilek je pak odloucen na elektrostatickych odlucovacich. Hmotnéjsi ¢astice vzniklého
popilku padaji doli a propadavaji fluidnim prstencem. Celkové schéma procesu pak zachycuje
obrazek 5. [10]

Fluidni popilek je tedy délen na dva zékladni druhy: lozovy (FBCA — fluidized bed combustion
ash) a filtrovy (FFA — fluidized filter ash), resp. uletovy popilek. Jejich fyzikalni vlastnosti jsou
odli$né, proto je nutné ke kazdému piistupovat odlisnym zptisobem. [6]

Lozovy fluidni popilek vznika jako hruba ¢astice, ktera klesa a vzniklym spadem jde pies spodni
&ast kotle. Castice jsou tedy hrubsi a t&Z8i, protoZe jdou proti fluidni vrstvé. Pro pouZiti je viak jej
nutné nejprve pomlet.

Filtrovy fluidni popilek je spalend Castice, kterd opustila fluidni vrstvu z divodu své nizké
hmotnosti a poté byla odloucena na elektrostatickych odlu¢ovacich. Je tedy mnohem jemné;jsi a 1isi
se 1 svym chemickym slozenim napf. niz§im obsahem volného vapna. [10]

.
Obr. 5: Schéma atmosférického fluidniho kotle; (1) zasobnik uhli, (2) zasobnik vapence, (3) mlyn na uhli, (4) fluidni
loze, (5) parni buben, (6) vyrobena para, (7) voda pro vyrobu pary, (8) cyklon, (9) vypust’ hrubé lozového popele, (10)

vypust’ jemného lozového popele, (11) ventilator ke vhanéni 1étavého popilku, (12) spalinovy ventilator, (13) textilni

filtry nebo elektrostatické odlucovace, (14) komin [10]
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2.3.3  SloZeni fluidniho popilku

Vysledné slozky jsou produkty spaleného uhli a vapence, vznika zde amorfni faze, ve které je
zastoupen aluminosilikat, anhydrit a volné vapno. Specifické chemické slozeni odpovida spalovani
ve fluidni vrstve, pfi kterém neni potieba az tak vysoké teploty jako pii bézném spalovéani. Vznika
vysoce aktivni volné vapno. Dale je zde velké mnozstvi oxidu sirového, ktery se po reakci s mletym
vapencem méni na anhydrit. Vzhledem k niZsi teploté spalovani nevznika vubec mullit. [9, 10]
Zakladni piehled a porovnani s vysokoteplotnimi popilky je znazornéno V tabulce 4.

Tabulka 4: SloZeni jednotlivych popilkd. FAT a FAP ptedstavuji vysokoteplotni, FBCA lozovy popilek a FFA
uletovy popilek [6]

Féze FAT[%] FAP[%] FBCA[%]  FFA [%]
Hematit 4,1 2,0 7,5 15
Mullit 24,5 26,6 - -
Magnetit 6,6 6,8 2,5 1,6
Kfemen 9,8 12,4 12,0 21,0
Kristobalit 2,0 4,6 - -
Albit - 5,3 - 0,6
Anhydrit - - 31,5 33,6
Volné vapno — — 3,8 12,4
Kalcit - - 3,6 -
Muskovit - - 1,4 —
Gehlenit - — - 7,8
Amorini faze 53,0 42,4 37,8 215
Sira 1,7 1,3 13,4 19,5
LOI 1,5 3,0 2,0 3,7

2.34  Pouziti fluidniho popilku do portlandského cementu

Fluidni popilek se na rozdil od bézného vysokoteplotniho popilku jako pifimés do cementu ¢i jinych
stavebnich materiali nepouziva z divodu vysokého obsahu volného vapna. To je totiz duvod, pro¢
nespliiuje betonatskou normu CSN 197-1 jako piimés druhu IT s pozadavky uvedenymi v normé CSN
EN 450 Popilek do betonu. Avsak je snahou jako druhotnou surovinu jej do n¢j ptidat, coz ma kromé
fyzikalné-chemického pohledu diivod ekonomicky.

Nejdilezitéjsim faktorem popilk je jejich sloZzeni. Tabulka 2 nam jasné ukazuje velky rozdil mezi
obsahem volného (aktivniho) vapna v loZovém a tletovém popilku. Ve filtrovaném je ho nesporné
vice. Vzhledem k tomu, Ze volné vapno je nezadouci slozkou v portlandském slinku (z hlediska
tvrdnuti tak i spotieby vody), je pro vyuziti lepsi v tomto ohledu popilek loZzovy. Abychom zachovali
co nejvice vlastnosti pivodniho cementu a neohrozili tak cenéné vlastnosti cementu, které mize volné
vapno ve veétSim mnozstvi anulovat, lze pfedpokladat praktické vyuziti nahrazeni portlandského
cementu v fadu maximalné nékolika procent. Volné vapno tvofi portladit a tak dochazi k expanzi v
portlandském cementu, resp. smé€sném portlandském cementu [11]
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Dalsi slozkou je sira a anhydrit. Anhydrit je béZnou slozkou a puisobi jako zpomalovaé tuhnuti, ale
sirany obecn¢ zplisobuji siranovou korozi, kdy pii krystalizaci jejich soli dochéazi ke zvétSeni objemu.
Dojde k faleSnému zhutnéni a k naslednému poklesu pevnosti.

Lozovy popilek obsahuje navic kalcit (CaCOs3), ktery je vSak ve vod¢é nerozpustny, proto lze
piedpokladat, ze bude pfi hydrataci vicemén¢ inertni.

Dalsi slozkou fluidnich popilkl je magnetit (FesOas) a hematit (Fe2O3). Vzhledem k tomu, ze zelezo
je v alkalickém prostfedi, nemélo by se samotné reakce zucastnit. V portlandském cementu se
vyskytuji faze jako dikalcium ferit a tetrakalcium alumino-ferit, které se hydratace ti€astni. Vzhledem
k teploté 850 °C, pti které fluidni spalovani probiha, mohou tyto faze vzniknout (v malém mnozstvi).
Mohou tedy mirné ovlivnit napt. hlinitanovy modul. Ale s nejvétsi pravdépodobnosti budou mit tyto
slozky minimalni vyznam.

Kiemen (SiO2) samotny se vyskytuje jak v portlandském cementu, tak i v kamenivu pfi vyrobé
betonu. Zde se naskytne otazka, jaka Cast tvoii aktivni SiO», ktery se bude nasledné podilet na
hydrata¢nich reakcich, a pasivni, ktery bude slouzit pouze jako vypli. [1, 4]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Seznam pouzitych materiali

- portlandsky cement CEM 142,5R

- fluidni loZzovy popilek Tisova (mlety)
- fluidni filtrovy popilek Tisova

- zkugebni kamenivo CSN PG I, 11, 111

3.2 Priprava portlandského cementu

Jako cement byl vybran nejb&znéji pouzivany CEM I 42,5R, ktery byl postupné nahrazovan
filtrovym a mletym lozovym popilkem v hm. procentech: 1, 3, 5, 10, 20 a 50 %. Vyssi obsah popilku
nebyl pouzivan z divodu vysoké spotieby vody popilkem, ktera prakticky branila ve stanoveni
normalni konzistence. Misto normované michacky byla pouzita kuchyiska michacka KitchenAid
Model 5SKSM150.

Smés byla nejprve michana na michaéce, poté byla dale zpracovavana dle konkrétnich
experimentd.

Obr. 6: Michac¢ka KitchenAid Model SKSM150

18



3.3 Stanoveni normalni konzistence

Pro ptipravu vzorki je nutné znat jejich vychozi konzistence, kterych by mély dosahovat vSechny
piipravované vzorky, abychom ziskali vychozi standard smési. Pro kazdou smés urcujeme vodni
soucinitel, ktery urcuje tuhost smési (viskozitu), ktera je v daném intervalu stejnd u vSech ostatnich
smési, které maji rizné vodni soucinitele.

Postup je normovany a je popsan v normé CSN EN 196-3. Ke stanoveni normélni konzistence byla
piipravena cementova kase s riznym obsahem popilku, ktera byla nasledné pfenesena do prstence,
vyrovnana do roviny dle vysky prstence, a poté byla ihned pfilozena do Vicatova pfistroje s normoveé
urenym penetracnim valeckem. ValeCek byl spustén tak, aby se dotykal cementové kaSe, a nasledné
uvolnén, aby pronikl do prstence s kasi. Na zavér byla odectena hodnota vysky konce penetracniho
valecku od podstavce prstence tam, kde se penetracni valecek zastavil. Norma udéva hodnotu
6 + 2 mm od podlozky.

Vzhledem k mineralogickému slozeni popilkil, které obsahuji hydratovatelné mineraly (volné
vapno), tato hodnota narista. Vysledkem méfeni pak je vodni soucinitel w/c, ktery udava pomér vody
vuci pevné fazi.
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3.4 Stanoveni po¢atku doby tuhnuti a tvrdnuti

Doba tuhnuti a tvrdnuti smési, tedy ¢asy, kdy smés dosahne nekonecné viskozity (zatuhne), byly
meéfeny mechanicky pomoci pln€ automatického Vicatova pfistroje s dérnymi Stitky. Pristroj vytvari
do dérného Stitku hloubku zabodnuti kazdych 10 minut, pfistroj se stale otac¢i, a tak se vytvari
automaticky stale nové (nepouzité) pozice na povrchu cementové smési umisténé v prstenci.

Nejprve byly pfipraveny dérné Stitky a smési do prstencd, kdy byl s prvni michanou smési
zaznamenan pocatecni (absolutni) Cas, s ptipravou kazdé dalsi smési byl zaznamenan jeho posun vici
absolutnimu ¢asu. Po pfipravé vSech smési a jejich umisténi do prstencti bylo zahdjeno méfeni pres
noc. Dalsi den se ukoncilo méfeni a byly vyhodnoceny dérné stitky, kde kazdy zaznam (dira) znamena
10 minut ¢istého casu, a byly zaznamenany hodnoty na zacatku a konci rostouci kiivky, ktera
predstavuje tuhnuti cementové smési. Tyto hodnoty byly zaznamenany a ¢asy pocatku doby tuhnuti
a tvrdnuti byly pocitany dle nasledujiciho algoritmu:

Tyr = to — t; + P—+ 10 - Bz [min],
Tyr = to =t + P=+ 10 - By [min],

kde to je absolutni ¢as spusténi, t1 absolutni ¢as poc¢atku michani smési, P je pozice prstence na

Vicatove prstenci a B je poCet dér na dérném Stitku.

Obr. 7: Automaticky Vicatv pfistroj
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3.5 Méieni pevnosti v tlaku a tahu za ohybu

Podle CSN EN 196-1 byly pfipraveny smési s obsahem 450 g cementové smési a 1350 g smési
normového pisku (PG 1, 11, 111). Nejprve bylo zjisténo potiebné navyseni vody a poté byly michany
jednotlivé smési.

Do michacky byla nejprve pfidana voda, poté cement s popilkem. Pti kontaktu cementu s vodou
bylo zahajeno michani s nizsi rychlosti a po 30 s od zac¢atku michéani bylo pfidano kamenivo. Po 90 s
michéni bylo michdni pferuseno a smés byla stirdna ze stén. Poté byla smés michdna 90 s vyssi
rychlosti. Nasledn¢ byla smés vlozena do tramecku a 45 s zhutiiovana na vibranim stole. Tramecek
byl nasledné ulozen do vlhkého prostiedi.

Pevnostni zkousky byly provadény po 1, 7 a 28 dnech, pfi¢emz byl bran ohled na vyznam
jednotlivych pevnosti. Pro jednodenni zkousky byly pouzity dva sloupky, pro sedmidenni tfi a pro
28denni ¢tyti. Byly zaznamenavany jednotlivé hodnoty pevnosti v tahu a ohybu. K méfeni byl pouzit
ptistroj DESTTEST 3310 COMPACT A, ktery obsahuje zkuSebni stanovisté pro rizné pevnostni
zkousky. Nejprve byl tramecek podroben zkousce pevnosti v ohybu na lamacce BS-10 a poté byly
jiz ob¢ rozlomené ¢asti testovany na pevnost v tlaku na lisu BS-300.

Tyto vysledky byly od tfi a vice hodnot pro dany vzorek podrobeny statistické analyze hledani
odlehlych hodnot Dean-Dixon. Byla zvolena hladina spolehlivosti (confidence level) 90 % pro

v

R = Ql - Qn’
Dale byl zjistovan tzv. pomér pro prvni a posledni hodnotu dané mnoziny n dat, tedy kontrola
odlehlosti p¥isluiné hodnoty. Rada musi byt nejprve sefazena dle stoupajicich hodnot:

_Nn_Nn—l
" R
Ny — N,

kde Qn znaci pomér a N znaci hodnotu fady. Posledni fazi bylo vyhodnoceni neboli porovnani
hodnoty poméru s koeficienty pro danou hladinu spolehlivosti specifickou pro dany pocet hodnot
fady (koeficienty zobrazuje tabulka 6). Pti hodnoté nizsi neZ koeficient odlehlosti plati, ze hodnota
neni odlehla od daného souboru dat.

Test byl pfi nalezeni odlehlé hodnoty opakovan, ale jiz s vyfazenou odlehlou hodnotou. Tteti
opakovani vSak bylo zavislé na vybérové odchylce, nebot’ nékterd méteni dosahovala po odstranéni
odlehlé hodnoty vyssi nez pomér Q, piestoze odchylka dosahovala niz§i hodnoty nez odchylky jinych
soubort dat stejného méfeni. [12]

Tabulka 5: Tabulka koeficient hladiny spolehlivosti pro Dean-Dixoniv test

velikost souboru N koeficient odlehlosti Q
3 0,941

0,765

0,642

0,560

0,507

0,468

o N O O &~
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Obr. 8: Lamacka DESTTEST 3310 COMPACT A
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3.6 Stanoveni volného vapna sacharatovou metodou

Stanoveni volného vépna je normovana metoda, proto bylo postupovano dle metody CSN P 72
2080. Byly stanovovany obsahy volného vapna v obou druzich popilkt. Stanoveni volného vapna pro
cement bylo vynechdno vzhledem k tomu, Ze prakticky zadné volné vapno neobsahuje.

Nejprve byl standardizovan roztok kyseliny chlorovodikové, poté byl stanoven obsah volného
vapna. Tabulka pak ukazuje ziskané a vypocitané hodnoty

Standardizace HCI (¢ = 0,2020 M):

1) Do odmérné baiiky 250 cm® byla pfipravena 0,2 M HCL.

2) Bylo odvazeno piislusné mnozstvi NapCOgs, které bylo pfevedeno do odmérné banky
100 cm?,

3) Roztok Na;COs byl titrovan roztokem HCI na indikator methyl oranz, poté byl CO:
odstranén uvedenim roztoku do varu a roztok byl za horka dotitrovan.

Stanoveni volného CaO:

1) Byl odebran vzorek popilku v rozmezi 0,7 — 1,0 g.

2) Navazeny vzorek byl pfeveden do Erlenmeyerovy baiiky s 50 cm? vody.

3) Bylo piidano 10,0 g sachardzy a roztok byl cca 15 minut tfepan na tiepacce.

4) Roztok byl zfiltrovan na Biichnerové nalevce pftes 2 filtracni papiry a nasledné byl promyt
cca 150 cm?® vody.

5) Filtrat byl titrovan standardizovanym OR HCl na indikator fenolftalein do odbarveni a byla
zaznamenana spotieba OR.

6) Na zakladé modu spotieby byly stanoveny obsahy volného CaO v popilcich.

7) Priklady vypocta:

Mnozstvi Na,COj3 na standardizaci:
MNa,co; = MNa,co, "€V =10599-0,2-0,1 =2,1198¢g

Vypocet piesné koncentrace OR HCI:
V'Css'Vss_Z'O,Z'0,0l

= = =0,2020 M
“oR Vor 00198 2040
Obsah volného vapna:
fcV- @ 5-0,2020-0,00135 - 56';)77
o =100 - =100 - = 3,829
Wosca0 - 1 Yo
Tabulka 6: Stanoveni volného vipna v FFA a FBCA
popilek FFA FBCA
navazka [g] 1,000 0,7068
Spotieby OR [cm?] 1,35 48
1,35 4,85
1,35 4,85
Modus [cm?] 1,35 4,85
volné CaO [%] 3,82 13,73
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3.7 Izotermicka kalorimetrie

Izotermicka kalorimetrie je zaloZzena na konstantni teploté¢ méfeného vzorku (resp. bloku) Tg a
termostatu Tr:

Tg =Ty = dTy =dTy = 0.

Proto je nutné po celou dobu experimentu vzniklé hydratacni teplo cementu odvadét. Méii se tedy
nepiimo tepelny ptikon vzorku, resp. bloku, vzhledem ke konstantni teploté vzorku v priibéhu méfeni.
Vzorek z praktického pohledu pfedstavuje hydrataci na povrchu cementového kvadru (cement
chladne interakci s okolim). Vyhodou této metody je zjiSténi uvolnéného tepla v preindukéni fazi,
nebot’ se smés piipravuje pifimo V kalorimetru na rozdil od izoperbolické, ve které je nutno smes
nejprve umichat a poté jej zacit méfit. [13, 14]

Do sklenénych ampuli 15 ml s Admix nastavcem byly umistény suché smeési portlandského
cementu a konkrétnich popilkt dle tabulky 5. Kazdy vzorek obsahoval vzdy 4 g suché smési, ke
kterym byla dodéna destilovana voda dle stanoveného vodniho soucinitele. Smés byla nasledné jednu
minutu michana a bylo zah4jeno méteni. Po pfiblizné 50 hodinach bylo métfeni ukonceno.

3.8 lzoperibolicka kalorimetrie

Izoperibolickd kalorimetrie udrzuje konstantni teplotu plasté¢ a zabraiuje tepelné vyméné mezi
vzorkem a okolim:

Tg + Ty = dTg # 0;dTy = 0.

Teplota vzorku, ktera je méfena v ¢asové zavislosti, se v prub&éhu hydratace méni, nebot’ teplo neni
odvadéno, protoze je vzorek izolovan od okoli. Teplota termostatu, respektive okoli méfici soustavy,
se nemeni. Tento vzorek predstavuje hydrataci cementu uvnitt cementového kvadru, kde nedochazi
tak rychle k vyméné tepla s okolim. [13, 14, 15]

Po ptipraveni cementové kase bylo do polystyrenovych kelimkd 0 objemu 200 ml odvazeno 300 g
smési. Do cementové kase bylo upevnéno ¢idlo a kelimek byl zaizolovan. Métfeni bylo zahajeno vzdy
10 minut po zahajeni michani.

Ze ziskanych dat bylo spocitano hydrataéni teplo a tok hydratacniho tepla, vysledky byly
zpracovany graficky a podrobeny analyze. Analyza zahrnovala zjisténi délky induk¢ni periody a jeji
lokalni minimum, polohu hlavniho hydratacniho piku a jeho tepelny tok, polohu maxima vycerpani
sirant a celkové hydratacni teplo. [16]

Obr. 9: Vicemistny izoperibolicky kalorimetr [17]
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3.9 Rentgenova praskova difrakce (XRD)

V praskové rentgenové difrakci interaguje vyslany rentgenovy paprsek s elektrony v pruzném
rozptylu, a protoze dany krystalicky material obsahuje periodické mfizkové uspotadani, vznika
periodickd a systematickd difrakce a nasledna interference rentgenového zafeni, jejiz vysledna
maxima a minima jsou specificka vzdy pro konkrétni uspofaddni molekul v prostoru, tedy kazdy
krystalicky materidl mé sviij specificky "obrazec". Bohuzel veskeré amorfni materialy, vzhledem k
jejich povaze, nejen nelze identifikovat, ale také zptsobuji ruseni.

Princip rentgenové difraktometrie popisuje Braggova rovnice:

2dsin®=n4 n=123..

kde d je vzdalenost mezi miizkami, 0 je tthel dopadu zafeni od roviny mfiizky, A je vlnova délka
zafeni.

Na rentgenovou difrakci byly ptipraveny praskové vzorky cementové smési, které byly pomlety ve
vibratnim mlynku a nésledné umistény do rentgenového difraktometru Empyrean od firmy
Panalytical (obr. 10). Vysledny difrakéni obrazec byl srovnan s datovou knihovnou, ktera urcila
slozeni a poméry jednotlivych krystalickych fazi vzorku. [18]

Pro rentgenovou difrakci byly vybrany vzorky s obsahem 1 a 50 % popilku (FFA i FBCA) a
referenci (portlandsky cement).

Obr. 10: Spektrometr Empyrean pro rentgenovou praskovou difrakei [19]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé vysledky. Vzhledem k pouziti obou typti popilkt je kazdy
typ popilku vyhodnoceny zvlast, proto je kazda kapitola zaméfena na konkrétni typ popilku: nejprve

je vyhodnocen popilek filtrovy, a poté popilek lozovy.

4.1 Vliv pridavku fluidniho filtrového popilku na tuhnuti a vlastnosti portlandského

cementu

Tento experiment mél za ukol otestovat vliv piidavku fluidniho filtrového popilku na pocatek a
konec tuhnuti portlandského cementu. Pro experiment byl pouzity CEM I 42,5R a fluidni filtrovy
popilek z elektrarny Tisova. SloZeni smési pro testovani je uvedeno v tabulce 7. Oznaceni smési je
dle vzristajiciho obsahu popilku a R oznacuje referencni vzorek — ¢isty CEM I 42,5R. Dosazené
vysledky jsou uvedeny v tabulkach 7-10 a na obrazcich 11-15.

Tabulka 7: Piehled slozeni jednotlivych smési z fluidniho filtrového popilku.

¢. vzorku popilek [g] cement [g] voda [g] wi/c []
R 0 500 145 0,290
1 5 495 145 0,290
2 15 485 150 0,300
3 25 475 155 0,310
4 50 450 165 0,330
5 100 400 190 0,380
6 250 250 250 0,500

Filtrovy popilek je velmi jemny a ma i velky povrch, a tak s nartistem obsahu popilku roste spotieba
vody, spotfeba vody je pfiblizn¢ linearni a na kazdych 10 g popilku je pro dosaZeni normalni
konzistence potieba 5 g vody navic. Pii vysokém obsahu popilku je viskozita smési velmi rozdilna
JiZ pti malé zmén€ mnozstvi vody. Pro vypocet w/c bylo uvazovano, ze pojivem je smés obou slozek,

tj. popilku i cementu.
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Tabulka 8: Doby zac¢atku a konce tuhnuti smési s filtrovym popilkem. ZT — pocatek tuhnuti, KT — konec tuhnuti.

vzorek w ZT [min] KT [min]
R 0 246 296
1 0,01 223 283
2 0,03 248 338
3 0,05 250 310
4 0,10 271 351
5 0,20 302 402
6 0,50 423 563

Referencni vzorek dosahl pocatku tuhnuti kolem 4 hodin od zamiseni s vodou. S pfidavkem 1 %
popilku se ¢as pocatku tuhnuti i ¢as konce tuhnuti mirné zkratil, do obsahu 5% byly Casy velice blizké
referen¢nimu vzorku. S dal§im pfibyvajicim obsahem popilku ve smésich se protahoval pocatek i
konec tuhnuti. Zde se 1ze domnivat, ze za prodlouzenim intervald tuhnuti stoji voda, které byly pouze
naabsorbovana na povrchu popilku a pro samotné hydrata¢ni déje ji bylo vic, nez bylo potieba.

9,00
8,00
7,00
6,00

© 5,00

2

~ 4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
1den 7 dni 28 dni

BR MNFFA1% WBFFA3% FFA5% MFFA10% MFFA20% ™ FFAS50%

Obr. 11: Graf 1, 7 a 28dennich pevnosti v tahu za ohybu
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Obr. 12: Graf 1, 7 a 28dennich pevnosti v tlaku

Smési obsahujici do 10 % filtrového popilku se nevytvaii pfili§ velky rozdil v pocatecnich
pevnostech. U pevnosti v tahu za ohybu dochazi ke snizeni pevnosti a pouze smeés s 5% obsahem se
k hodnoté referencniho vzorku ptibliZzuje. Se zvySujicim se obsahem popilku dochdzi i k vétsi tvorbé
ettringitu, tim 1ze vysvétlit vyssi pocatecni pevnosti v tlaku. Vzhledem k tomu, ze vznikly ettringit se
méni na monosulfat, vysledné pevnosti v tahu za ohybu jsou pak o néco nizs§i. Vyrazny pokles
pevnosti Ize sledovat u 50% ptidavku, jehoz ob¢é hodnoty 28dennich pevnosti jsou nizsi nez 7denni.

Kone¢né 28denni pevnosti vykazuji niz§i pevnost v tahu za ohybu, avsak vyssi pevnosti v tlaku.
To je dano charakterem materidlu, typem, mnozstvim a velikosti obsazenych castic. Nejlepsi
pevnostni vlastnosti vykazuje smés s 5% obsahem filtrového popilku, kterda ma nejvyssi 28denni
pevnost v tlaku a také jako jedind ma vyssi konecnou pevnost v tahu za ohybu. Zde je vSak otazka,
zda tento trend bude pietrvavat, nebot’ tyto procesy reakce probihaji az nékolik let.

Tabulky s odchylkami s jednotlivymi hodnotami méfeni jsou uvedeny v pfiloze.
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Tabulka 9: Fazové slozeni dle XRD pro smési s fluidnim filtrovym popilkem

Faze R [%] 1% FFA [%] 50 % FFA [%]
Trikalcium silikat 48 48 21

Ettringit 6 6 18
Brownmillerit 6 5 5

Kalcit 7 8 17

Portlandit 18 17 2

Kiemen 1 2 18

Larnit 14 13 9

Pomoci praskové rentgenové difrakce byly semikvantitativni metodou zméteny vzorky reference,
a vzorky s obsahem 1 a 50 % fluidniho filtrového popilku. Nejvétsi narGst ma kiemen, jehoz

zastoupeni ve filtrovém popilku je nejvétsi (kolem tretiny). DalSi vzristajici slozkou je kalcit a

ettringit, coz je zptisobeno vyssim obsahem anhydritu. Obsah portlanditu klesa s pfidavkem fluidniho
filtrového popilku. U jednoprocentniho ptidavku dochazi k mensi hydrataci nez u reference.

S 50% pridavkem popilku se objevil monokarbonat. Zde pravdépodobné doslo vzhledem k
velkému obsahu kalcitu k nahrazeni sirant kalcitem, kde pak monokarbonat vznikl v malém mnozstvi

misto monosulfatu.

Difraktogramy, véetné ¢istého popilku, jsou uvedeny v pitiloze.

Tabulka 10: Piehled dalezitych fazi hydratace; IP — indukéni perioda, Max — poloha hl. hydrata¢niho piku, SD —

poloha maxima vycerpani siranti, Qceik. — celkové hydrataéni teplo

IP Max SD Qcelk.
VZ. Cas (délka faze) |teplo v min. Cas |teplo v max. Cas | (izoterm.)| (izoper.)
[h] [mW/g] [h] [mWi/g] [h] [J/g] [J/g]
R 3,73 0,34 11,19 3,62 14,70 353,34 | 290,88
1 3,74 0,35 11,35| 3,51 15,00| 351,89 | 290,33
2 3,84 0,32 11,45| 3,44 15,24| 344,04 | 279,85
3 3,93 0,32 11,54| 3,38 15,68| 339,79 | 283,90
4 4,04 0,38 11,58| 3,25 16,76| 342,28 | 320,35
5 4,29 0,41 11,78 3,12 17,62 340,62 | 301,61
6 5,13 0,57 12,85| 2,27 22,58| 324,00 | 263,88
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Obr. 13: Graf zavislosti celkového hydrata¢niho tepla na ¢ase z izotermického kalorimetru
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Obr. 14: Graf zavislosti toku hydratovaného tepla na ¢ase z izotermického kalorimetru
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Obr. 15: Graf zavislosti teploty na ¢ase z izoperibolického kalorimetru

S rostoucim ptidavkem fluidniho popilku se prodluzuje délka indukéni periody a s ni roste hodnota
minima indukéni periody, coz koresponduje s vysledky méfeni pocatku a konce tuhnuti. Lze ale
zaznamenat lokalni pokles v pfipadé 3 a 5% piidavku. S ptidavkem fluidniho filtrového popilku je
potieba také piidavek vody, ktery prodlouzi dobu, kdy ionty Ca?* ptesyti roztok a spusti akcelera¢ni
periodu. Poloha hl. hydrata¢niho piku se oddaluje s rostoucim piidavkem popilku, schopnost
ptidavku popilku posunout pik doprava klesa a zaroven dochazi ke snizeni maxima piku —to odpovida
snizujicimu se obsahu trikalcium silikdtu. Maximum vycerpani siranl je s rostoucim obsahem
popilku oddéleno od hlavniho hydr. piku, coz je zplisobeno vy$§im mnozstvim anhydritu. Celkové
hydratac¢ni teplo (z izotermického kalorimetru) se snizuje do 5% obsahu filtrového popilku. Pti 10 %
hodnota lehce nartista z divodu vétsi tvorby ettringitu, s vy$Simi ptidavky rychle klesé kvili slabému
prabéhu hydratace trikalcium silikétu.

Souhrnné hodnoty dulezitych ¢asti hydratace zobrazuje tabulka 10 a pribéh hydratace, tj. celkové
hydrata¢ni teplo v Case, tok hydratovaného tepla v ¢ase z izotermického kalorimetru a pribéh teploty
na Case z izoperibolického kalorimetru jsou uvedeny na obrazcich 13-15.
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4.2 Vliv pridavku fluidniho mletého loZového popilku na tuhnuti a vlastnosti
portlandského cementu

Tento experiment mél za kol otestovat vliv piidavku fluidniho mletého lozového popilku na
pocatek a konec tuhnuti portlandského cementu. Pro experiment byl pouzity CEM 142,5R a fluidni
lozovy popilek z elektrarny Tisova. Popilek byl pomlet az v laboratofi. Slozeni smési pro testovani
je uvedeno v tabulce 11. Oznaceni smési je dle vzrustajiciho obsahu popilku a R oznacuje referenéni
vzorek — ¢isty CEM 142,5R. Dosazené vysledky jsou uvedeny v tabulkach 11-14 a na obrazcich 16—
20.

Tabulka 11: Pfehled obsaht jednotlivych smési a jejich vodnich soucinitelt

¢. vzorku popilek [g] cement [g] voda [g] wi/c []
R 0 500 145 0,290
1 5 495 148 0,296
2 15 485 150 0,300
3 25 475 150 0,300
4 50 450 150 0,300
5 100 400 152 0,304
6 250 250 153 0,306

Mlety lozovy popilek oproti filtrovému popilku spotiebuje méné€ vody, to je dano tim, Ze neni tolik
porézni a nema tak velky povrch jako popilek filtrovy. Mezi vzorky s obsahem 3-10 % popilku nebyl
zaznamenan viubec zadny nartst spotieby vody, teprve az s velkymi pfidavky bylo nutno zvysit obsah
vody o malé mnozstvi.

Tabulka 12: Doby zacatku a konce tuhnuti smési s mletym loZzovym popilkem. ZT — pocatek tuhnuti, KT — konec

tuhnuti.
vzorek | w ZT [min] KT [min]
R 0 246,25 296,25
1 0,01 251,25 311,25
2 0,03 282,50 332,50
3 0,05 278,75 348,75
4 0,10 275,00 345,00
5 0,20 281,25 381,25
6 0,50 207,50 287,50

Oproti referen¢nimu vzorku se pocatek doby tuhnuti postupné prodluZzoval az k téméf péti
trend drZi také doba tuhnuti, kterd lehce vzrista. Posledni vzorek, obsahujici 50 % mletého loZového
popilku se vymyka ptedchozimu trendu a ma odlisné hodnoty oproti ostatnim vzorktim. Jeho pocatek
tuhnuti je rychlejs$i neZ u referenéniho vzorku a zkratila se 1 doba tuhnuti, pravdépodobné doslo
rychlejSimu piesyceni vapenatymi ionty, dalSim faktorem, jez mize byt za timto posunem pocatku a
konce tuhnuti je i relativn€ nizky obsah vody vzhledem k mnoZstvi popilku.
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1den 7 dni 28 dni
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Obr. 16: Graf 1,7 a 28dennich pevnosti v tahu za ohybu

1den 7 dni 28 dni
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Obr. 17: Graf 1,7 a 28dennich pevnosti v tlaku

S ptidavkem fluidniho mletého lozového popilku klesa pevnost v tahu za ohybu. Ptidavky popilku
do 10 % nemaji na velkou zménu pevnosti zasadni vliv, dochazi pribézné k lehce rychlej$imu nartstu
7dennich pevnosti, ale az na 5% ptidavek jsou vysledné hodnoty stejné ¢i nizsi. 50% piidavek popilku
ukazuje vyrazné zhorSeni pevnosti, avSak na rozdil od ptidavku fluidniho filtrového popilku
nedochazi ke sniZeni kone¢nych pevnosti.

Nejlepsi pevnostni vlastnosti vykazuje smés s 5% obsahem filtrového popilku, ktera ma nejvyssi
28denni pevnost v tlaku a minimalné snizenou pevnost v tahu za ohybu. Zde je vSak otazka, zda tento
trend bude pietrvavat, nebot reakce v dlouhodobé fazi trvaji az v fadu let. Celkové vSak mizeme fici,
ze dobrych pevnosti bylo dosazeno i se vzorky s obsahem 20 % popilku, kdy se pevnosti pohybovaly
okolo 45 MPa.

Tabulky s odchylkami s jednotlivymi hodnotami méteni jsou uvedeny v piiloze.
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Tabulka 13 Fazové sloZeni dle XRD pro smé&si s mletym fluidnim loZovym popilkem

Faze R [%] 1 % FBCA[%] 50 % FBCA[%)]
Trikalcium silikat 48 39 22

Ettringit 6 9 16
Brownmillerit 6 5 5

Kalcit 7 8 6

Portlandit 18 24 17

Kiemen 1 2 12

Larnit 14 14 9

Pomoci praskové rentgenové difrakce byly zméfeny vzorky reference a s obsahem 1 a 50 %

fluidniho mletého loZzového popilku. Nejrychleji narGstajici slozkou je kiemen, jehoz zastoupeni ve

filtrovém popilku je nejvétsi, ale hodnota nenarista tak rychle jako u filtrového popilku. S pfidavkem
popilku dochazi k nardstu ettringitu, coZz je zpusobeno obsahem anhydritu v popilku. Obsah
portlanditu s 1% ptidavkem fluidniho mletého lozového popilku vzrostl. S vétsim ptidavkem vsak
obsah portladitu vyrazné klesl, pravdépodobné¢ tim, Ze piesel na ettringit.

S 50% ptidavkem popilku se objevil anhydrit, ktery nestacil zreagovat na ettringit (vzorky byly
podrobeny analyze XRD po 14 dnech zrani). Hemihydrat ani dihydrat nebyly rentgenovou difrakci

detekovany.

Uvedené hodnoty v tabulce 13 jsou semikvantitativni. Difraktogramy, vcetn¢ ¢istého popilku, jsou

uvedeny v priloze.

Tabulka 14: Piehled dilezitych fazi hydratace smési s fluidnim loZovym popilkem. IP — indukéni perioda, Max —

poloha hl. hydrata¢niho piku, SD — poloha maxima vycerpani siranti, Qceix. — celkové hydrataéni teplo

VZ. IP Max SD Qcelk.
Cas (délka faze) |teplo v min. cas teplo v max. cas (izoterm.) |(izoper.)
[h] [mWi/g] [h] [mW/g] [h] [J/g] [J/g]

R 3,73 0,34 11,19 3,62 14,70 | 353,34 290,88
1 3,69 0,33 11,27 3,49 15,31 349,71 270,62
2 3,68 0,34 11,16 3,47 15,76 349,91 244,59
3 3,59 0,35 10,82 3,40 17,07 350,36 291,57
4 3,59 0,40 10,14 3,52 19,01 356,86 275,85
5 3,22 0,69 8,79 3,84 - 346,02 269,24
6 2,63 1,43 8,75 4,14 - 321,55 262,92
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Obr. 18: Graf zavislosti toku hydratovaného tepla na ¢ase preindukéni doby z izotermického kalorimetru
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Obr. 19: Graf zavislosti teploty na ¢ase z izoperbolického kalorimetru
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Délka indukéni periody s rostoucim piidavkem lozového popilku klesa a zaroven roste hodnota
minima induk¢ni periody, 1ze fici, ze ptidavek loZzového popilku zvySuje v pocatku reakéni aktivitu a
dochézi ke zvysené tvorbé ettringitu. Pfi pocatecni tvorbé ettringitu dochazi vzdy ke zvyseni jeho
tvorby, avsak k ¢asovému posunu maxima piku pro tvorbu ettringitu znatelné dojde az od ptidavku

10 %.

Dochazi stale ke krat$i induk¢ni period€, nebot’ stale vétsi mnozZstvi volného vapna z piidaného
popilku spolecné s reaket, pii které vznika ettringit vycerpava stale vice vody, dochdzi tak rychleji ke
tvorb¢ portlanditu a ettringitu. Zaroven se zacina prodluzovat a zanikat pik spotiebovani siranl.

Uvolnéné teplo v maximu hydrataéniho piku se s pfidavkem do 5 % snizuje, avSak s dalsimi
pridavky opét rychle nartsta, to je zpisobeno hydrataci volného vapna. Celkové hydratacni teplo
roste umérné s piidavky popilku, pfevazné je tvofeno souétem tepla dodaného z hydratace cementu a

tepla reakce volného vépna a vody.
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5 ZAVER

Tato bakalafské prace se zabyva studiem vlivu ptidavku fluidnich popilki na hydrataci
portlandského cementu. Testovany jsou piidavky obou druhi fluidnich popilkd, filtrového i lozového,
ktery byl pomlety. Pfidavky u obou testovanych popilkil byly 1, 3, 5, 10, 20 a 50 % hmotnostnich
k portlandskému cementu CEM 142,5R.

Pridavky jednotlivych popilki byly zkoumany jak po strance hydratacnich procesti a jejich
prubéhi, tak po strance mechanickych vlastnosti vzhledem k jejich moznému pouziti. Hydrata¢ni
procesy cementovych smési byly zkoumany pomoci izotermického a izoperibolického kalorimetru.
Pevnosti byly méfeny v tlaku a v tahu za ohybu v 1, 7 a 28 dnech. Jako doplnék bylo pouzito mé&feni
fazového slozeni pomoci metody praskové difrakce (XRD).

Ptidavek fluidnich popilkl se jevi relativné jako vhodny, nebot’ pridavky fluidniho popilku se
neukazaly jako nevyhovujici, ale v ur€itych ptidavcich se nékteré mechanické vlastnosti naopak
zlepsily oproti portlandskému cementu tiidy CEM I 42.5R (dle CSN EN 197).

Ptidavky fluidniho filtrového popilku prodluzuji dobu tuhnuti a prodluzuji celkovou délku
hydratace, zaroven snizuji celkové hydratacni teplo. Pocate¢ni pevnosti v tlaku nejsou vyrazné
ovlivnény az do pridavku 10 %. Konecné 28denni pevnosti pak vykazuji vyssi pevnosti v tlaku nez
referen¢ni portlandsky cement a to do pridavku 20%. Pevnosti v ohybu dosahuji kone¢nych pevnosti
nad 6 MPa. Fluidni filtrovy popilek zvySuje znateln¢ spotiebu vody, tento nedostatek by vSak Slo fesit
pouzitim (super)plastifikatoru.

Mlety fluidni lozovy popilek taktéz prodluzoval dobu tuhnuti a celkovou délku pocatecnich
hydrata¢nich procesii, avsak nespotieboval takové mnozstvi vody. Smés obsahujici 50 % popilku
vSak jiz méla pocatek tuhnuti zkraceny. Pocatecni pevnosti s ptidavkem mletého loZového popilku
mirné klesaji. Kone¢né 28denni pevnosti v tlaku jsou pak vyssi nez referenéni portlandsky cement a
to do ptidavku 10 %hmot. Zde by se dalo obrazné fici, ze i smés s obsahem 20 %hmot. z hlediska
pozadavkil na pevnosti (nikoli na sloZeni a ostatni parametry) spliiuje pevnostni pozadavky CSN EN
197-1 pro CEM 1 42,5R. Pevnosti v ohybu dosahuji kone¢nych pevnosti nad 6 MPa

Hodnoty 5% ptidavku fluidniho filtrového i lozového popilku se jevi jako nejvhodnéjsi, nebot’ zde
dochazi k mirnému zlepSeni mechanickych vlastnosti. Zaroven tento pifidavek sniZuje celkové
hydratacni teplo i teplo hl. hydrata¢niho piku. LoZovy popilek lehce zrychluje tvrdnuti smési, filtrovy
jej lehce prodluzuje. Oba popilky prodluzuji konec tvrdnuti, kdy dochazi k vyplytvani sirani, nebot
ptidavky popilk mnozstvi sirant zvysuji.

Zkouseny 50 % obsah obou typi popilki ukazuje, ze v takovém mnozstvi je cementova smes pro
standartni aplikace prakticky nepouzitelnd. Dochézi zde ke zhorSeni vlastnosti ve v§ech smérech.

Celkove lze vSak konstatovat, ze pfidavanim popilku je moZzné ovliviiovat rychlost tuhnuti i
mechanické vlastnosti portlandského cementu. Z hlediska norem vSak takova mira pfidavku nebude
zcela jisté jesté nejméné 10 let moznd. Vychodiskem by vSak mohly byt nové typy vyrobkd, jez ni
potieba klasifikovat podle normy. Jako ptiklad by bylo mozné uvadét ,,Pojivo pro poérobeton
z hlediska normy 197-1 neni potieba, aby ji tento vyrobek spliioval, sou¢asné se neni potieba obavat,
7e by byly néjak ovlivnény mechanické vlastnosti konecného pdérobetonu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
¢. —Cislo

FAP — vysokoteplotni popilek (high temperature ash)
FAT — vysokoteplotni popilek (high temperature ash)
FBCA —fluidni lozovy popilek (fluid bed combustion ash)
FFA —fluidni filtrovy popilek (fluid filter ash)

hl. — hlavni

hydr. — hydrata¢ni

IP — indukéni perioda

izoper. — izoperibolicky kalorimetr

izoterm. — izotermicky kalorimetr

KT — konec doby tuhnuti

LOI — ztrata zapalenim (loss on ignition)

max. - maximum

min. — minimum

OR — odmérny roztok

Qcelk. — celkové hydratacni teplo

R — reference (portlandsky cement CEM 1 42,5R)

SD — (poloha) vyplytvani sirand

SS — stanovovana latka

vz. —vzorek

XRD - rentgenova difrakce (X-ray diffraction)

ZT — pocatek doby tuhnuti



8 PRILOHY

8.1 Doplnék k pevnostnim zkouskam

Vysledky pevnostnich zkousek byly vyhodnocovany dle Dean-Dixonovy metody, diky které byly
odstranény odlehlé hodnoty, ze kterych byly nasledné vytvofeny aritmetické priméry a vybérové
odchylky. Piehled vyslednych hodnot a jejich odchylek zobrazuji tabulky 15-18.

Tabulka 15: Pfehled naméfenych aritmetickych praméri a jejich vybérovych odchylek pro pevnosti v tahu za ohybu
— fluidni filtrovy popilek

pevnost v ohybu [MPa]
obsah FFA [%] 1den odch. 7 dni odch. 28 dni odch.
0 2,98 0,15 5,04 0,34 7,47 0,50
1 2,32 0,21 5,35 0,35 7,33 0,44
3 2,48 0,14 5,19 0,58 7,28 0,69
5 2,75 0,03 6,64 0,31 7,73 0,69
10 2,45 6,66 0,68 6,67 0,01
20 1,66 0,06 5,92 0,12 6,62 0,43
50 0,53 4,53 4,25
Tabulka 16: Pfehled naméfenych aritmetickych praméri a jejich vybérovych odchylek pro pevnosti v tlaku — fluidni
filtrovy popilek
pevnost v tlaku [MPa]

obsah FFA [%] 1den odch. 7 dni odch. 28 dni odch.
0 12,54 0,96 41,29 2,54 48,43 5,33
1 11,56 0,15 40,05 1,48 50,77 1,71
3 13,89 0,57 44,64 1,94 56,07 2,12
5 14,53 0,99 42,75 9,44 57,14 4,28
10 14,10 0,57 43,32 3,91 54,51 5,86
20 7,67 0,37 46,19 1,02 54,46 2,12
50 2,31 0,04 32,52 1,49 24,02 2,18




Tabulka 17: Piehled naméfenych aritmetickych praméri a jejich vybérovych odchylek pro pevnosti v tahu za ohybu

— fluidni mlety lozovy popilek

pevnost v ohybu [MPa]
obsah FBCA [%] 1den odch. 7dni  odch. 28 dni odch.
0 3,68 0,52 7,34 0,66 7,56 0,45
1 3,47 0,74 7,33 0,23 7,02 0,20
3 2,90 0,06 6,80 0,22 7,27 0,60
5 2,97 0,04 6,90 0,20 7,25 0,44
10 2,59 0,30 6,78 0,56 6,81 0,52
20 2,54 0,06 5,61 0,16 6,54 0,21
50 1,08 3,24 3,32
Tabulka 18: Pfehled naméfenych aritmetickych praméri a jejich vybérovych odchylek pro pevnosti v tlaku — fluidni
mlety lozovy popilek
pevnost v tlaku [MPa]
obsah FBCA [%] |1 den odch. 7 dni odch. 28 dni odch.
0 15,59 0,19 45,28 1,92 54,90 2,32
1 16,60 1,70 45,49 0,89 55,12 1,37
3 12,91 0,60 45,35 0,97 52,74 2,67
5 10,69 0,27 44,90 4,05 57,30 3,51
10 12,79 1,56 42,41 3,15 53,58 2,94
20 10,58 0,22 32,07 191 46,13 1,42
50 4,96 0,11 16,82 0,08 22,65 0,42




8.2 Doplnék k XRD

Na obrazcich 21-25 jsou zobrazeny difraktogramy pro vstupni suroviny, referenci a spojené
difraktogramy pro vzorky s 1 a 50% podilu popilkt.
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Obr. 21: Difraktogram referen¢niho vzorku (CEM I 42,5R)
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Obr. 22: Difraktogram fluidniho filtrového popilku
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Obr. 23: Difraktogram mletého fluidniho loZového popilku
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Obr. 24: Difraktogram smési s 1 a 50% obsahem fluidniho filtrového popilku
Date: 5/9/2017 Time: 5:17:39 PM File: 50% FECA User: lab0009
Counts
50% FBCA
1% FBCA
B000 —
4000 —
“ ‘ | \
J I "
o0 " o e g i e
b o o
0 T " T T - -
1 15 20 25 a0 35
Position [ 2T hera] (Copper (Cu))
Puoal List
Ca3 5i05; Calciumn Silicon Owide; Hatruritz, syn; SQ 27 [%]; Monoclinic; Crn ] 1) N
=i 02 Silicon Oxide; Quartz, S0 11 [%], Hexagonal, PE121 |
Cab (A0 H)EJ2 [S0413 [HZO )27, Calpurn Auminurm Hydroade Sofate Hydrate; Ettpingile, S 15 %], Hesagonal, P31c
Ca2 Fe A 05, Calcium lyon Aluminum Oxde; Brawnmillerte, syr; 5Q: 7 [%], Orthorhombic; Thirid f |
Ca [ CO3); Calcium Carbonate; Caloite; 32: B [%], Rhombohedral, B-3c |
Fe2 O3 Iron Oxide; Hematiie, syn; 500 2 [%]) Rhorrbohedral; B-30 |
Ca [ 51047, Calciun Siicate; Lamite; SC: 10 [%]; Monoclinic; F21/n T 1.
Ti 02, Titanium Oxide; Anatase, sy, SC: 2 [%]; Tetragonal; [41/amd |
3 [ 504 ), Galciom S ae, Annyarte, o2 10 [Je], RA0Moreis, Ania I
Page: 1 of 1

Obr. 25: Difraktogram smési s 1 a 50% obsahem mletého fluidniho lozového popilku



