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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zamétuje na studium deponovanych vysokoteplotnich popilki a jejich
zuzitkovani pti vyrobé cementu. Teoreticka ¢ast bakalarské prace se zabyva vyrobou a délenim
cementu. Jsou feSeny jednotlivé vyhody a nevyhody vysokoteplotnich a fluidnich popilkl pfi
piidavani do cementl. Z teoretickych poznatki bylo vychazeno pro navrhovani naslednych
experimentl. Zavér teoretické Casti prace se zabyva pucolany. Hlavni naplni experimentalni
¢asti byla analyza vstupnich surovin a nésledné analyzovani mechanickych vlastnosti

ptipravenych smési. Experimenty byly navrhovany v souladu s platnymi normami.
Abstract

This bachelor thesis focuses at study of deposited high-temperatured fly ash and its utilization
in production of cement. The theoretical part of the bachelor thesis deals with the production
and division of cements. The individual advantages and disadvantages of high-temperature and
fluid fly ash when added to cements are addressed. The theoretical knowledge was used to
design subsequent experiments. The conclusion of the theoretical part of the work deals with
pozzolans. The main content of the experimental part was the analysis of raw materials and
subsequent analysis of the mechanical properties of the prepared mixtures. The experiments

were designed in accordance with valid standards.
Kli¢ova slova

cement, deponované vedlejsi energetické produkty, vysokoteplotni popilky, mechanické

vlastnosti, pucolany
Keywords

cement, deposited energy by-products, high-temperatured fly ash, mechanical properties,

pozzolans



Citace

LUKASEK, David. Vyuziti jiz deponovanych VEP pii vyrobé cementu [online]. Brno, 2022
[cit. 2022-05-21]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139550.
Bakalafska prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta chemicka, Ustav chemie materiald.

Vedouci prace Tomas Opravil.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a Uplné citoval. Bakalatrska prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brné a muze byt vyuZzita ke komer¢nim uceliim jen se souhlasem vedouciho

bakalaiské prace a dékana FCH VUT.

David Lukéasek

Podékovani

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu prace doc. Ing. Tomasi Opravilovi Ph.D. za jeho
odborné vedeni, rady a &as, ktery mi vénoval. Déle bych chtél podkovat Ing. Barboie Smirové
za jeji pomoc pii méteni a Ing. Janu Hajzlerovi za jeho piinosné konzultace a v neposledni fadé

bych chtél podékovat roding za poskytnuti zazemi ke studiu.



Obsah

L VOO e 7
2 TeOTEtICKA CAST.....uviiiiiiiiii i 8
2.1 PortlandsKy CEMENL........ccuiiiiiiiiiiiiiie e 8
211 HISIOMIE . 8
2.1.2  VYTO0DA .t 8
2.1.2.1  SUCKY PIOCES ...ooiviiiiiiiiiiiiciciie it 9
2.1.2.2  POIOSUCHY PIOCES ....eveiiiiiiiieiieiiie ettt ne e 9
2.1.2.3  POIOMOKIY PIOCES .. .eeiviiiiiiiieiiie ettt 9
2.1.2.4  IMOKIY PIOCES ..eeeuveeiieeaieesiieesteesiee ettt st e st eebe e se e e neennneenneennne s 9
2.1.3  Klasifikace CemMEeN U .......ccurviiiieiiiiiiiieieee e 10
2131 CSNEN 197-L oo 10
2132 CSNEN 196-1 ..o 12

2.2 POPIIEK .t 13
2.2.1  Mineralogické a chemickeé SI0ZENi ........couevveiiieiiiiiiiiieice e 14
2.2.2  FyziKalni vVIastnOStl ....cccveiiiiiiiiiiiiiciicc 15
2.2.3  Klasifikace pOPIIKU ....ocveiiiiiiiieiice 17
2.2.3.1  Mezinarodni klasifikacni SYStEM .........ccceviiiiiiiiiiiiics e 19
2.2.3.2  ASTM CBL8.......oo i 19
2.2.3.3  CSALAZS e 19
2.2.3.4  POCIE ZAIOJE ...veeeee et 19
2235  V.KIGSIfIKACE .......cocoeviiiiiiiiii i, 19
2.2.3.6  Vapenny-lime INUEX ..o 19
2237 CONEN 197-L oo 19
2.2.4  Vysokoteplotni popilek .........ooeiiiiiiiiiiiiiici 20
2.2.5  FIuidnd pOPIIEk ..ooviiiiiieiicce e 20
2.2.6  Pucoldn a pucolanova aktivita.........oceeeiiiiiiiiiiiiie i 20
2.2.6.1  PHrodni puCOIANY ........cccoviiiiiiiiiiiiiic e 21



2.2.6.2  UMELE PUCOIANY .....ooviiiiiiiiiiiciiiee e 21

2.2.6.3  Pucolanova aKtiVIta..........coiiiiiiiiiiiiiices e 21

3 EXPerimentalnd CAST.......cooviiiiiiiiiiiii e 23
3.1 Analyza popilKl Z dePonii........ccceiiiiiiiiiiiiiiii i 23
3.1.1  Stanoveni VINKOSE .....c.ociiiiiiiiiiiii e 23
3.1.2  Ztrata ZINANIM ..o 23
3.1.3  Modifikovany Chapelluv test..........cccoiviiiiiiiiiiiiiiice e 23

3.2 Mechanickeé ZKOUSKY ......ccooiiiiiiiii e 25

4 Vysledky @ diSKUZE.......cooiiiiiiiiiieee e 27
4.1  Analyza popilkll Z dePONnii.......cccoiiiiiiiiiiiieiiee e 27
4.1.1  Stanoveni VINKOSH .......ooveiiiiiiiieiieesees e 27
4.1.2  Ztrata ZIhANIM ... 28
4.1.3  Modifikovany Chapelluv test..........ccooiiiiiiiiiiiiiii s 29

4.2 Mechanickeé ZKOUSKY ......cooiiiiiiii e 31

O LAV Rt h e e Rt Rb e e e he e e e tr e e nreeanes 39
6 Seznam POuZite IEETAtUIY ........oiviiiiiiiiieii e 41
7 Seznam pouzitych zkratek a Symboll.........ccovviiiiiiiiiiii 44



1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy je kladen velky diraz na recyklaci materiald, s tim spojené vyuZivani
druhotnych produktl, snizeni emisi CO2 a V neposledni fad¢ uspoteni jak po energetické, tak
finan¢ni strance. Na druhé strané je zde trend neustale rostouci produkce, at’ uz se jedna o
stavebni materidl nebo jiny.

Objemové nejrozsifenéjSim stavebnim pojivem je cement, u kterého celosvétova produkce
v roce 2020 piesahla 4,1 miliardy tun [1]. Pii vyrobé cementu, konkrétn¢ slinku, se uvolfiuje
do atmosféry velké mnozstvi CO,. Pfesné mnozstvi se odviji od poméru slinku v cementu.
V priméru se na 1000 kg cementu vyprodukuje 900 kg COz [2]. V roce 2015 ¢inila celosvétova
vyroba cementu 2800 miliond tun. Cementarsky primysl je nejvétSim samostatnym
producentem COo, v celosvétové produkei se jedna o 8 % COz2, dle progndzy by do roku 2050
mohlo ¢islo stoupnout az na 23 %. [3].

Nedilnou soucasti vyroby cementu jsou popilky, které¢ se tadi spole¢né se struskou a
energosadrovcem k tzv. vedlejSim energetickym produktim dale VEP. VEP vznikaji pii
spalovani tuhych paliv nebo béhem procesu ¢isténi spalin. V roce 2016 byl objem VEP
vzniklych spalovanim uhli 780 miliont tun. Z nich bylo pouze 53 % dale vyuzito v primyslu
[4]. Ceska republika za rok 2017 vyprodukovala pies 13 miliénd tun VEP. Z &ehoz vyuzZiti ve
stavebnim primyslu naSlo maximalné 20 %. Zbytek se vyuZil k zasypani dolt, poptipadé ulozil
v podzemnich vodach. S vyuzitim VEP jsou nejdale zemé Beneluxu, kde se vyuziva, poptipadé
vyvazi 100 % VEP[5].

Jedna z moznosti, jak snizit uhlikovou stopu, uspofit finan¢ni prostfedky a zaroven zmensit
dopad na Zivotni prostfedi je zalit vice vyuzivat VEP. Cilem této bakalaiské prace je
prozkoumat moznosti zuZzitkovani deponovanych vysokoteplotnich popilkil z riznych vrstev

deponii pfi vyrobé cementu.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mletd anorganicka latka, kterd po smichani
s vodou vytvaii kasSi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydrata¢nich reakci a procesu. Po

zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé [7].

2.1.1 Historie

Objev Portlandského cementu, jak ho zname dne,s nelze pfiradit jedinému vynalezci, cement
se vyvijel po cela staleti. Jiz ve starovékém Recku se michalo vapno se zeminou z ostrova
Santorin, aby vznikla malta tvrdnouci pod vodou. Fénicané kolem roku 700. pt. n. . vyuzivali
smés vapna s cihlovou mouckou k betonovani. Hydraulickou maltovinu, kterou Rimané
pouzivali k betonovani mostl, akvadukti, kleneb budov a i pfistavii byla piipravena
z vyhaseného vapna a 25 az 75% sopeéného popela z Puteoli, dne$ni Puzzuolo v Italii — odtud
je odvozen nazev Pucolan [12].

Roku 1824 byl udélen patent na vyrobu Portlandského cementu britskému vynélezci a
tovarnikovi Johnu Aspdinovi. Ptizvisko portlandsky bylo pievzato od Portlandského kamene,
ktery byl vté dobé povazovan za kvalitni stavebni materidl a byl bran jako standard pro

porovnavani s ostatnimi stavebnimi materialy [6].

2.1.2 Vyroba

vvvvvv

nejdiive natézit suroviny, tj. hlavné vépenec a bfidlice, a to nejCastéji vyuzitim clonovych
odstield. Natézené suroviny se transportuji a nadrti na mensi casti. Jednotlivé nadrcené
suroviny jsou podle danych poméra navazeny a pomlety v kulovém mlyné, kde se promichaji.
Pomletd surovinovd moucka se muze dle potteby dale homogenizovat, poté se skladuje
Vv zasobnich silech. Ze sila se surovinovd moucka transportuje do horni ¢asti vymeéniku a
Vv prubehu jeji cesty do spodni ¢asti vymeéniku se surovinovd moucka fadou cyklonti postupné
ohtiva. Dal§im krokem je tzv. kalcinace, kdy se surovinova moucka (CaCO3) rozklada v rotacni
peci. Pfi zhruba 900 °C vznika CaO a jako vedlejsi produkt se uvoliiuje CO». Poté nésleduje
proces slinovani, kdy vznikly oxid vapenaty reaguje pii 1400-1500 °C s oxidem kiemicitym,

hlinitym a zelezitym na C3S — alit, C;S — belit, CsA — trikalciumaluminat a CsAF —
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brownmillerit, tyto fdze vznikaji postupné jiz od 900°C. Vznikly horky slinek, vychazejici
Z pece, se za pomoci studeného vzduchu prudce ochladi a nakonec se pomele spolu se
sadrovcem a jinymi piisadami, ¢imZ se vyrabi cement. [25] Postup vyroby cementu je
znazornén na obrazku 1.

Vyroba cementu miiZze probihat ¢tyfmi zptisoby: suchy, polosuchy, polomokry a mokry
proces. Vybér je zalozen piedevsim na dostupnosti a stavu vychozich surovin. Suroviny mohou
byt bud’ mokré nebo suché. Vétsina celosvétové vyroby slinku je zaloZena na mokrém procesu,
jeho nevyhodou je vétsi energeticka a z toho vyplyvajici vyssi finan¢ni naro¢nost. V Evropé se
ovsem slinek vyrabi z 90 % suchym procesem, kvuli finan¢ni Gspofe a dostupnosti suchych
surovin. [8][9]

2121 Suchy proces

Surovina se namele a susi na surovinovou moucku. Vznikne sypky prasek, ktery se ptivadi do

pece s predehiivacem, piedkalcinatorem nebo do dlouhé rotacni pece.

21.2.2 Polosuchy proces

Sucha surovinova moucka se neché granulovat s vodou a ptivadi se do rostového predehtivace

pted peci nebo do dlouhé pece vybavené fetézy.

2.1.2.3 Polomokry proces

U polomokrého procesu se nejdiiv ze surovinového kalu odstrafiuje voda pomoci filtracnich
listi. Z filtra¢niho kolace se lisuji granule a ty se pfimo davkuji bud’ do roStového predehtivace,

nebo do susicky filtratniho kola¢e na vyrobu surovinové moucky.

2124 Mokry proces

Suroviny s vysokym obsahem vlhkosti se melou ve vodé na Cerpatelny kal, ktery se dopravuje

bud’ ptimo do pece, nebo nejdiive do susicky kalu. [8]
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Obrazek 1: Schéma vyroby cementu [8]

2.1.3 Klasifikace cementa

2.1.3.1 CSN EN 197-1

Dle normy CSN EN 197-1 rozliujeme cementy dle sloZeni:
CEM I Portlandsky cement
CEM II Portlandsky cement smésny
CEM III Vysokopecni cement
CEM 1V Pucolanovy cement
CEM V Smésny cement

Slozeni kazdého cementu dle normy musi byt v souladu s tabulkou 1.
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Tabulka 1: Rozdéleni cementii dle CSN 197-1[10]

Hlavni Oznaceni 27 vyrobku SloZeni
druhy (druhy pro vSeobecné pouZziti) a
(poméry sloZek podle % hmotnosti )
Hlavni slozky Dopliiujici
Slinek Ay
CEM I Portlandsky cement CEM I 95-100 0-5
CEM Il | Portlandsky struskovy | CEM II/A-S | 80-94 | 6-20 Vysokopecni 0-5
cement CEM II/B-S | 65-79 |21-35]  Struska(S) 05
Portlandsky cements | CEM II/A-D | 90-94 | 6-10 | Kiemicity tlet (D)° 0-5
kfemicitym tletem
Portlandsky CEM “/A'P 80'94 6'20 Pf‘irodni pucolén 0'5
pucolanovy cement CEM II/B-P | 65-79 |21-35 P) 0-5
CEM II/A-Q | 80-94 | 6-20 Piirodni 0-5
CEM II/B-Q | 65-79 | 21-35|  kalcinovany 05
pucolan (Q)
Portlandsky popilkovy | CEM II/A-V | 80-94 | 6-20 | Kfemicity popilek 0-5
cement CEM II/B-V | 65-79 | 21-35 V) 05
CEM II/A-W | 80-94 | 6-20 | Vapenaty popilek 0-5
CEM I1/B-W | 6579 | 21-35 (W) 05
Portlandsky cements | CEM II/A-T | 80-94 | 6-20 Kalcinovana 0-5
kalcinovanou biidlici  ~~Ev /BT | 65-79 | 21-35 bridlice (T) 05
Portlandsky cements | CEM II/A-L | 80-94 | 6-20 Vapenec (L) 0-5
vapencem CEM II/B-L | 65-79 |21-35 05
CEM II/A-LL| 80-94 | 6-20 Vapenec (LL) 0-5
CEM II/B-LL| 65-79 |21-35 0-5
Portlandsky smésny | CEM II/A-M| 80-88 | 12-20| S+D+P+Q+V+ 0-5
cement* CEM I/B-M| 65-79 | 21-35| TW+T+L+LL 05
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CEM IlIl| Vysokopecni cement | CEM III/A | 35-64 |36-65| Vysokopecni 0-5
CEM /B | 20-34 [66-80]  STuska(S) 0-5
CEMIII/C | 5-19 |81-95 0-5
CEM IV| Pucolanovy cement® CEM IV/A | 65-89 |11-35 D+P+Q+ 0-5
CEM IV/B | 45-64 |36-55 VW 0-5
CEM YV Smésny cement® CEM V/A | 40-64 |18-30 S+(P+Q+V)¢ 0-5
CEMV/B | 20-38 |31-49 0-5

& Hodnoty v tabulce se vztahuji k sou¢tu hlavnich a dopliujicich slozek.

b Obsah kiemicitého tiletu je omezen do 10 %.

¢ hlavni slozky v portlandskych smésnych cementech CEM II/A-M a CEM 11/B-M, %
pucolanovych cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve smésnych cementech CEM V/A a
CEM V/B mimo slinku musi byt deklarovany v oznaceni cementu.

4 Smésny cement obsahuje 18 — 30 % respektive 31 — 49 % S a 18 — 30 % respektive 31
-49%P+Q+V.

2.1.3.2 CSN EN 196-1

Cementy jsou zatazeny do pevnostnich tfid podle mechanickych vlastnosti:
Normalizovana pevnost je pevnost cementu v tlaku, stanovana podle CSN EN 196-1 po 28
dnech, ktera musi odpovidat pozadavkim v tabulce 2. D¢li se do tii tfid: t¥ida 32,5, tfida 42,5
a tiida 52,5.
Pocatecni pevnost, tim se rozumi pevnost v tlaku po 2 nebo 7 dnech, kterd musi vyhovét
pozadavkiim v tabulce 1. Rozeznavaji se tii tfidy pro kazdou tfidu normalizované pevnosti:
ttida N s normalnimi po¢atecnimi pevnostmi, tftida R s vysokymi pocatecnimi pevnostmi a tiida

L s nizkou pocatecni pevnosti pouzivajici se pouze pro vysokopecni cementy CEM II1.

12




Tabulka 2: Pevnostni tiidy stanovené dle CSN EN 196-1 [11]

Pevnost v tlaku [MPa] Objemova stalost
Pocatek
Pevnostni Pocatecni Normalizovana i
. tuhnuti | (rozepnuti) [mm]
trida pevnost pevnost .
[min.]
2dny | 7 dni 28 dni
325L - >12,0
325N - >16,0 >325 <525 >175
325R [>10,0 -
425 L - >16,0
425N |1>10,0 - >425 <625 > 60 <10
425R |[>20,0 -
525L |>10,0 -
525N |[>20,0 - >525 - >45
52,5R [=30,0 -
2.2 Popilek

Dle CSN EN 450-1 je popilek produkt vznikajici pii spalovani uhli samotného, nebo i

s pfidanym spoluspalovanym materidlem, ziskava se elektrostatickym nebo mechanickym

odlu¢ovanim prachovych ¢astic ze spalin spalovacich zatizeni. Popilek je ve formé jemného

prasku, ktery ma charakter kulovitych, sklovitych ¢astic. Popilek je aZ druhotna suroviny a jako

takovd mize vykazovat proménlivé chemické, mineralogické 1 granulometrické sloZeni.

Slozeni zavisi na typu kotle, zptisobu spalovani, druhu spalovaného uhli a zptisobu odlu¢ovani.

V tabulce 3 jsou sefazeny pozadavky na popilek ve smyslu pouziti jako ptimés druhu II podle

CSN EN 450. Rovnéz jsou uvedena hlavni kritéria pro pouziti popilku jako fileru — p¥imésy
druhu I podle prEN 12620 [13].
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Tabulka 3: Normy pro popilek[14]

Zitrita #thdnim % hm. max. 5,0 - max. 8.0
Obsah SOs G hm. max. 3.0 max 0.8 max. 3,0
Obsah celkové siry % hm. - LO -

Obsah chloridii v prep. na CI | % hm. max. (.10 0,030.06/0,15% |  max. 0,1
Obsah volného Cal) % hm. max. 1,0 * - -

Obsah celkového CaO) % hm. - - max. 25
Jemmnost, zb. na sité 0,045 mm | % hm. max. 40 * - -

S wabion; Ttk w S

* 1l mm 10-30 7
®0.2 mm G - - 35-60

® 0,063 mm 525

Sitovy rozbar, propad na sité:

2 mm 100

e 0,125 mm % - 85-100 -

® 0,063 mm T0-100

Obsah aktivaibo Si0, G hm. min. 25 - -

Obsah Si0): % hm. - - min. 40 7
Obsah FesO) G b, - - 7.0

Obsah alkilii, pfep. na Na) | % hm, - - 157
Objemovd stilost (roztuknost) | mm max. 102 - vyhovuje
Index 6éin. po 28 (90) dnech | % min. 75 popt. 85 | - -

Mémi hmotnost (tolerance) | kgm? max. = 150 ¢ - min. 2.000
Mémy povrch m kg - - 300°
Zkriceni poddtku tuhnuti minuty - - max. o 157
Prodlovzeni doby tuhnuti minuta - . max. o 2407
Hmotnostni aktivite Ra226 | Bgkg' max, 200 % - max, 200 %

Vysvtlivky k tabulee 2 odkazt o poendmek ovedentch norem:

1) Na eddrexdad deovmi o dovaleno poulivat popllky se stedtou Ehdndm &2 do 7 % hmotaosti,

2) Popdlek » obsabem valndho axidu vipenatého vice med 1,0 % hnotiosti, ale ménd ned 2.5 % hmotoosti, e plijatelny =
plecpok hacdus, B vyhovd podadavkiim m objemeovou stilost

3) Jemmnowt mbetd popdlku mesmd kolisat o vice ned £10 % 2 primdmd hodnoty, Ktend je stanovena za pledem dané Samonéd
abxlobil v¥rabeem,

1) Toleranee ol pedmdond bodnoty uvidénd virmbeem.

5) Limit beelooty stanoven Vohl&kou SUJB ¢, 184/1997 Sh

6} Maximdlal hodnoty pm l-h-«lm..l_s‘. Sederony u prosty heton vedow mapastngeh C1 K hmotnosti celkového kameniva,

71 Smdsnd hodnota luu!ll‘ (SN 7220723

2.2.1 Mineralogické a chemické sloZeni

Chemické slozeni vysokoteplotniho popilku se sklada ze tfi zakladnich slozek, SiO2, Al203 a
Fe203, které zaujimaji 90 % celkového obsahu popilku. Dale se v mensi mife vyskytuji CaO,
K20, Na20O, SOs, TiO2 a jiné. Poméry zastoupeni jednotlivych oxidli jsou hodné variabilni
v zavislosti na typu spaleného uhli. Proto musime porovnavat kazdy popilek zvlast. Nejenom
ze se od sebe lisi jednotlivé slozeni popilki, ale i v zavislosti na ¢ase se v urcitém rozsahu méni
jejich fyzikalni a chemické vlastnosti.

Dulezitym parametrem popilkd je ztrata zihanim. Ta nam uvadi mnozstvi zbytkového
uhliku, ktery ztstal v popilku po spaleni uhli v kotli. Popilky s vysokym obsahem uhliku jsou

nevhodné k pouziti do betonu.
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Mineralogické slozeni popilku je zavislé od vlastnosti uhli, teploty, podminek spalovani
a zpusobu odlucovani. Technické parametry spalovani maji ptimy vliv na teplotu spalovani a
teplota spalovani podminiuje vznik rtiznych mineralnich produktt. DalSim mineralogickym
faktorem je druh mineralt pfitomnych v pravodni hornin€ a v uhli. Nejcastéjsi uhelné mineraly
jsou jilové mineraly, sulfidy Zeleznaté a uhli¢itany. Kromé téchto minerali, které mohou tvorit
az 95 % celkového obsahu minerali, jsou zde pfitomny kiemen a rizné oxidy a hydroxidy
Zeleza.

Pti spalovani uhelného prachu se mineraly uhli zahteji nad teploty 1300 °C. Pfitom
probihaji procesy latkové premény a to odvodnéni, okyslicovani, slinuti. VétSinova cast
mineralnich latek se roztavi a ztuhne, po nésledujicim ochlazeni, ve sklovité-amorfni formé.
Kone¢ny obsah skla je 60 az 80 %. V krystalové formé je zde piitomen pfedev§im mulit,
kiemen a oxidy zeleznaté. Z ¢ehoz vyplyva chemické slozeni popilki, které je charakterizované
majoritnim obsahem tfech oxidu.

Rozdil mezi popilkem vzniklym spalovanim hnédého nebo cerného uhli je v mnozstvi
vapniku, siranii a kiemiku. Popilek z ¢erného uhli je bohaty na kiemik, naopak popilek
Z hnédého uhli je chudy na kiemik, ale bohaty na vapnik a sirany. Mezi stopové prvky popilka
patii arSen, olovo a nikl, zinek a mangan. Organické stopové latky nejsou prokdzany nebo jen
na hran¢ detekce, z diivodu vysokoteplotniho spalovani. Jedna se o polycyklické aromatické

uhlovodiky. Ve vodé rozpustného podilu je fadove pouze 1 hm %. [13]

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti

Popilky se lisi také z fyzikalniho hlediska. Vlastnosti popilkil jsou ur€ovany zejména tvarem
zrn a granulometrickym sloZenim. KdyZ se v kotli tavi velmi jemné ¢asteCky minerali uhli,
dochazi k povrchovému napéti nastupujici faze a tvorbé kulovitych ¢astic, které maji uzavieny
povrch. Mohou se ovSem jednotlivé vyskytnout 1 duté kulicky. Vysledna objemova hmotnost
zrna je kolem 2300 kg/m3. Sypné hmotnosti mezi 800 kg/m?az 1100 kg/m?3. Jemnost popilku
je fadové stejnad jako u cementu, ale granulometrické sloZeni popilku ma jiny pribéh.
V hrubsich zrnitostech mohou byt nepravidelné a porovité Castice. Zpracovanim, tfidénim a
prosivanim je mozné se téchto ¢astic zbavit a vyrobit popilek s idedlnim tvarem zrn a idealni
zrnitosti. [13]

Barva popilkd je zavisla na mnozstvi nespaleného uhliku v popelu, nebo pokud je
ptitomna bfidlice, kterd zplsobuje zesvétleni, nebo pyrit zplisobujici ztmaveni, v uhli. Barva

muze prechazet od svétle hnédé, pres Sedou az po Cernou.
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Vyznamna charakteristika popilkt je jejich tavitelnost. Z tohoto hlediska je rozdélujeme

do tii skupin na: lehce tavitelné s bodem tani 1040-1200 °C, stfedné tavitelné s bodem tani

1200-1425 °C a tézce tavitelné s bodem tani nad 1425 °C. [15]
{ D S =3 /) b

i -
EHT=20 .60 KV WD= 20 nn Mag= 2.598 K X
10un ] Photo No.=350 Detector= SE1

Obrdazek 2: Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) kulovitych zrn vysokoteplotniho
popilku. [16]
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Obrdzek 3: Snimek ze SEM — nepravidelny tvar Castic fluidniho popilku.[17]
2.2.3 Klasifikace popilki

Dle fyzikalnich vlastnosti a mineralogického a chemického slozeni vzniklo pro popilky 6
riznych typu klasifikaci, jak je vidét v Tabulka 4. Ty se dale upravuji tak, aby vyhovovaly
riznym druhtim dal$iho pouZiti.

Tabulka 4. Klasifikace popilkii [18]

skupina popilek SiO2/Al03 Ca0O SOs
l. ALUMOSILIKATOVY >2 <15 nedef.

Il. SILIKATOALUMINATOVY <2 <15 <3

II. SULFATOALKALICKY nedef. > 15 >3

(\VA jiny (vapenaty) nedef. > 15 <3

tiida popilek Ca, Fe, suma oxidu (%) CaO (%)
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velmi malo Ca

F zna¢né mnozstvi Fe
kysely (SiO2 + Al203 + Fez0) > 70 <10
znaéné mnozstvi Ca 10-20
C alkalicky (SiO2 + Al203 + Fez0) > 50 >20
| ey |

typ popilek podle obsahu Ca CaO (%) ztrata zihanim (%)

F nizky <8 <8

Cl stfedni 8-10 <6
CH vysoky >20 <6

tiida popilek ze spalovani CaO (%)
1 antracitu, resp. bituminozniho uhli <5
2 hnédého uhli 15-35

trida popilek podle obsahu CaO c20 Fe0s | si0,+ Al0;
(%) (%) (%)
I nizky <4 6-35 70 - 90
I, stfedni 4-20 6-25 40 - 70
1. vysoky > 20 6 40 - 65

Hodnoti tzv. pucolanovou reaktivnost, reaktivni kvalitu, pomoci poméru

Ca0 : (SiO2 + Al,O3 + Fex0), kromé situaci, kdyz % CaO < 4




2231 Mezinarodni klasifikacni systém

Prvni klasifikace ¢leni popilky do ¢ty skupin podle poméru obsahu SiOz a Al20:s.

2.2.3.2 ASTM C618
Podle Americké spole¢nosti pro testovani materiala jsou popilky déleny do dvou tiid: C a F.
Popilky ttidy C obsahuji mezi 50 —70 hm. % SiO> + Al,O3 + Fe20s, vysoky obsah vépna,
vznikaji nejCastéji spalovanim nizkohodnotného uhli - hnédého uhli. Maji ,,cementové
vlastnosti®, to znamena samovolné vytvrzovani pii reakci s vodou.

Popilky tfidy F obsahuji vice nez 70 hm. % SiO2 + Al203 + Fe203, maly obsah vapna,
vznikaji naopak spalovanim kvalitnéjsiho uhli - ¢erného uhli. Nachazi se u nich pucoldnové

vlastnosti — zpeviiovani pti reakci s Ca(OH)2 a vodou.[15]

2.2.3.3 CSA.A23

Kanadska norma déli popilky do tiech typt podle celkového obsahu Ca. Podle mnozstvi Ca

maji popilky rozdilny ucinek na vlastnosti ¢erstvého a tvrdnouciho cementu.

2.2.3.4 Podle zdroje

Ctvrta klasifikace déli popilky také podle obsahu Ca, ale v tomto ptipadé je to dle spaleného

uhli (Serné, hn&dé).

2.2.35 V. Klasifikace

Pata klasifikace je zalozena na déleni popilkd na zaklade kolisani obsahti Fe203, (SiO2+Al203)
a CaO. Popilky rtiznych ptivodt vykazuji spole¢ny trend: s poklesem (SiO2+Al203) roste CaO,
s ristem Fe203 klesa (SiO2+Al2O3) pii stejnych hodnotach Ca0.[15]

2.2.3.6 Vipenny-lime index

Principem posledni klasifikace je déleni popilkd dle vapencového indexu, tj. pomér CaO a

(SiO2+Al203+Fe203), ¢imz se kvantitativné urCuje pucolanova reaktivnost.[15]

2237 CSNEN197-1
V Ceské republice délime popilky podle rizného slozeni na popilky kiemiéité (V) a vapenaté
(W) [10].

Kiemicity popilek (V) je jemny prasek prevazné sestavajici z kulovych ¢astic. Je tvofen

zejména z SiOz a Al,Os. Zbytek tvoti FeoOs a dalsi slouceniny. Ma pucolanové vlastnosti.
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Obsah aktivniho SiO2 nesmi klesnout pod 25 % hmotnosti. Obsah volného CaO nesmi byt vice
jak 1 % hmotnosti a obsah aktivniho CaO nesmi byt pod 10,0% hmotnosti [10].

Vépenaty popilek (W) je jemny prasek s hydraulickymi nebo pucolanovymi vlastnostmi,
popiipad¢ s obojim. Obsahuje zejména CaO, SiO2 a Fe»Os. Zbytek tvoii Al,Osz a jiné
slouceniny. Obsah aktivniho CaO by mél byt mezi 10 az 15 % hmotnosti a obsah aktivniho
SiO2 alespon 25 % hmotnosti [10].

224 Vysokoteplotni popilek

Vysokoteplotni popilky vznikaji pti spalovani paliva pti teplotich 1300-1600 °C. Obsahuji
zejména B — kifemen a mullit (3A1203.2Si0), tyto slozky zasadné ovliviiuji reaktivitu s CaO
nebo cementem, at’ uz za pokojové nebo zvySené teploty. Popilek nema hydraulické vlastnosti,
tedy neni schopen reagovat s vodou, a proto se misi s Ca(OH)2, aby reagoval jako cement
s vodou. Tato reakce se odliSuje od typu popilku a oznacuje se terminem pucolanita. Pokud je

popilek skladovan ve vlhkém prostiedi delsi dobu, mize jeho pucolanovy tcinek klesat [20].

2.2.5 Fluidni popilek

Pii spalovani ve fluidnich kotlech je spalovano palivo spole¢né se sorbentem pti zhruba 850
°C. Sorbent se ptfidava do prostoru spalovani podle hodnot siry v uhli. Nej€ast&jsim sorbentem
je mlety vépenec, ktery zapficinuje vySsi obsah CaO v popilcich. Protoze fluidni popilky
obsahuji vysoké mnozstvi mekce palené¢ho vapna, maji velmi dobré hydraulické vlastnosti.
Aniz by bylo tfeba dalSich pfimési a ptisad, tuhnout a tvrdnou fluidni popilky jiz pfi pouhém
smiseni s vodou [21].

Fluidni popilek neodpovida definici podle normy CSN EN 450-1 o vzniku popilku do
betonu a také nespliiuje predepsand technicka kritéria, jeho vyuziti do betonu se tedy nemtize
uskutecnit. Na druhou stranu je ve svété trend fluidniho spalovani, kvili vyrazn€ vyssi ucinnosti
a ne tak velkého zasahu do zivotniho prostfedi jako ma vysokoteplotni spalovani, a z toho

vyplyvajici rast produkce fluidnich popilkt [21].

2.2.6 Pucolan a pucolanova aktivita

Pucolany jsou kiemicité nebo kiemicito-hlinité anorganické latky, poptipadé jejich kombinace.
Samy o sob& maji velmi malé nebo zadné pojivové vlastnosti. Pokud se pomelou na jemny
prasek, reaguji za normalni teploty v ptitomnosti vody s Ca(OH)2 a vznikaji slouceniny
kfemiCitanl vapenatych a hlinitani vapenatych, které zpuisobuji nartstajici pevnosti a jsou

podobné tém, které vznikaji pti tvrdnuti hydraulickych latek.[10]
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Pucolany obsahuji pfevazné aktivni SiO2 a AlOz. Zbytek pak tvoii FeoO3 a jiné oxidy.
Obsah aktivniho SiO2 musi byt alespon 25 hm.%, obsah aktivniho CaO je pro proces tvrdnuti

zanedbatelny [10]. Pucolany muzeme dé€lit podle jejich ptivodu na ptirodni a umélé.

2.2.6.1 Priirodni pucolany

Ptirodni pucolany jsou vulkanického nebo sedimentarniho ptivodu. Nazev pucolan je
odvozen od ptivodniho pucoldnového materidlu, ktery se nachazel kolem sopky Vesuv u mésta
Puzzuoli. Pucoldnova vlastnost se vyskytuje i u materiald, které bézné v ptirodé nenajdeme
Vv sypké formé¢, ale maji potfebné reaktivni latky. Takovéto materialy se musi nejdiive prevést
na jemnou mletou formu. Pfirodni pucolany obsahuji zeyména amorfni SiOg, ale také reaktivni
formy Al>Oz a urcité hlinitokfemicitany. Mezi pfirodni pucolany patii napiiklad slidy, zeolity,
¢edice apod.[22]

2.2.6.2 Umeélé pucolany

Umeélé pucolany, nékdy téz oznaCované jako technogenni, jsou cilené ptipravené palenim
technogennich pucolanti je kaolin, ktery palenim pii 600 °C ptechdzi na porézni metakaolin
Al;03.2S10,.[22]

2.2.6.3 Pucoldanova aktivita

Pucolanova aktivita je termin zahrnujici vSechny reakce, které probihaji mezi aktivnimi
slozkami pucolanu tj. hydroxidem vapenatym a vodou. Pucolanova aktivita nam tika jednak o
maximalnim mnoZstvim vapna, s kterym je pucolan schopen reagovat a také rychlost, s kterou
tak Cini. Oboji zavisi na charakteru a kvalit¢ pouzitého pucolanu, tj. obsaZzenych aktivnich
slozek. Mezi dal$i parametry patii teplota, chemické sloZeni, obsah vody ve smési, specificky
povrch, pomér vapno/pucolan ve smési a délka osetfovani.[23]

Vysledkem reakce smési pucolanu — hydroxidu vapenatého s vodou jsou produkty
podobné tém, které vznikaji i pfi hydrataci cementu. Kdyz reaguji dva odlisné pucolany
S vapnem, vznikaji stejné hydratované kiemicitany a hlinitany, rozdily mezi nimi jsou velice
malé. Ptirodni pucolan v nasycené nebo skoro nasycené vapenné vodé¢ reaguje s hydroxidem
vapenatym za vzniku hydratovanych kifemicitant vapenatych (CSH) a hexagonalnich hlinitanii

C4AH13. Mezi dalsi produkty patii: C2ASHg a dale CsACaCO3H12, CsAHg, C3AS:H>. [23]
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Pucolanovou reakci Ize souhrnné napsat nasledovné dle rovnice (1):

Hydroxid vépenaty je silnd zdsada a ve vodném prostiedi zcela disociuje na ionty:

CaOH*(aq) - Ca?*(aq) + OH (aq) (1)

Pti pokojové teploté je hodnota pH nasyceného roztoku Ca(OH)2 12,45. Vysoka koncentrace
OH™ iontl zplisobuje Sté€peni vazeb kiemicitanti, hlinitokfemicitand a SiO2 a vznikaji
jednoduché ionty:

=Si—0—Si=+80H - 2[Si0O(0H);]” + H,0 )

=Si—0—Al=+70H - [Si0O(0H)3]™ + |AL(OH),|~ (3)

Kontaktem nové vzniklych kiemiéitanovych a hlinitanovych ionti s Ca?* dochazi k tvorbé CSH
gel a C4AH13. Aby se vytvofili hlinitany vapenaté je potieba vyssi koncentrace Ca?*, protoze
struktura kiemicitanil je rychleji rozpustna oproti hlinitanovym. CSH gely nejdfive pokryji
povrch zrn pucolénu a nasledné na povrchu CSH geli se vytvaii hexagonalni hlinitany C4AH13,

popiipadé dalsi produkty hydratace [23].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti této bakalaiské prace bylo prozkoumat dva typy popilkt vzniklych
vysokoteplotnim spalovanim a jejich vyuziti. Popilky pochézi ze dvou riznych deponii, v nichz
byly po delsi dobu ulozeny, s ozna¢enim I a TR. V téchto tlozistich byly provedeny hloubkové
vrty a odebrany vzorky po urcitych metrech. V prvni fazi probihala analyza popilka a nasledné

se preslo k ptiprave téles a mechanickym zkouskam.

3.1 Analyza popilki z deponii

V nasledujicich kapitolach 3.1.1. az 3.1.3. byla provedena série stanoveni Kk vyhodnoceni

vlastnosti odebranych popilkd.

311 Stanoveni vlhkosti

Do Petriho misek byly odebrany vzorky jednotlivych popilkd. Nasledné probihalo suseni na
105 °C. Po 24 hodinach byly vzorky vyjmuty a zvazeny.

3.1.2 Ztrata zihanim
Vzorky popilku byly Zihdny v keramickych kelimcich v peci pfi teploté 1000 °C po dobu jedné
hodiny dle CSN EN 196-2. Po ukonéeni nataveného programu byly kelimky vynaty z pece a

ulozeny do eksikatoru a po vychladnuti zvaZeny na analytickych vahach.

3.1.3 Modifikovany Chapelluv test

Chapelluv test se pouziva k zjisténi pucolanové aktivity pro dané zkousené materialy, v naSem
piipadé se jednalo o popilky [24].

Do suché plastové Erlenmeyerovy batiky bylo na analytickych vahach navazeno ptiblizné
0,8g CaO s presnosti na 4 desetinna mista, které bylo ptipraveno vypalem CaCOs. Poté bylo
k CaO prisypano piiblizné 0,4g popilku S presnosti na 4 desetinnd mista. K takto pfipravené
smési bylo napipetovano 100ml pievarené destilované vody. Kazdy vzorek byl pfipraven
dvakrat. Byl pfipraven i slepy vzorek tzv. blank bez obsahu popilku. Baiiky byly uzavieny,
obaleny alobalem a mezi Spunt a sklo byl dan prouzek alobalu, aby nedochézelo pfi zahtivani
k pretlaku. Banky byly michany pfi teplot¢ 86 °C po dobu 16 hodin. K dispozici byla
Sestimistna magnetickd michacka s ohfevem (Obrazek 4), takze bylo mozné najednou michat
az 6 banék (2x blank, 2x prvni vzorek, 2X druhy vzorek). Pozice 1 ob¢as 2 na michacce, kde

byly umistény blanky, se nékdy piestaly z neznamych divodt michat, coz pozdéji mélo za
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disledek Spatné hodnoty vysledki, které se od ostatnich velmi liSily a musely byt z dalSich
pocetnich operaci vylouceny. Ani tak se u nékterych hodnot nepodafilo odstranit vysoké
odchylky.

Po uplynuti 16 hodin byly baiiky ochlazeny na laboratorni teplotu. Bylo navazeno 24,0 g
sacharozy a ptfidano ke kazd¢ vychladlé smési. Obsah banék byl michdn 15 minut na
magnetické michacce. Po michani byly obsahy banék zvlast odfiltrovany na Biichnerové
nalevce s pouzitim membranové vyveévy. Z kazdého filtratu bylo odpipetovano 10ml do
titracnich ban€k a vzorky byly titrovany 0,1 molarnim roztokem kyseliny chlorovodikové,

piresné stanovené, na indikator fenolftalein dle rovnice (4):

Ca(OH), + 2HCl - CaCl, + 2H,0 4)
Kazdy vzorek byl titrovan dvakrat. Pucolanova aktivita P.A. byla vypocitana dle rovnice (5):
p A (ﬁ 3 ﬁ) CHct " Mca(on), * fareasni - 1000 (5)

o m; mp 2 Myopitku

V1 je objem kyseliny z titrace slepého vzorku (dmq),

m1 je hmotnost navazeného CaO ke slepému vzorku (g),

V; je objem kyseliny z titrace vzorku popilku(dm?),

m2 je hmotnost navazeného CaO ke vzorku popilku (g),

cHel je koncentrace HCI (mol-dm™),

Mca(on)2 je relativni molarni hmotnost hydroxidu vapenatého

ftedeni je podil objemu odmérné batiky a objemu pipety: frreqeni = 100/10=10,
1000 je ptevod na mg

2 je stechiometricky koeficient z rovnice reakce

Mpopilku j& hmotnost navazéného popilku (g).




3.2 Mechanické zkouSky

Pro ur¢eni mechanickych vlastnosti byly namichany malty z cementu, studovanych popilk,
pisku a vody. Byl pouzit normovy pisek slozeny z frakci PG 1, PG 2 a PG 3 v poméru 1:1:1.
Cement byl ¢aste¢né nahrazovan popilkem a to konkrétné po 25 %, 35 % a 55 %. Ptipravené
malty byly vpéchovany do ocelovych forem (Obrazek 5), srozméry testovacich téles
40x40x160 mm, pfedem vymazanych bud’ odformovacim olejem nebo vazelinou. Smés
v ocelové formé byla zhutiiovdna na vibra¢nim stole po dobu 15 s. Po zhutnéni byla nozem
sefiznuta horni strana smési v ocelové formé do roviny. Ocelovd forma se spolecné
s navlhéenou houbickou vlozila do sacku s uzavérem. Po 24 hodinach byla télesa odformovana

a uloZena do vody.

Obrazek 5: Ocelova forma s rozméry testovacich téles 40x40x160 mm

Zkousky pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku probihaly na zafizeni DESTTEST
3310 (obrazek 6), zafizeni pro stavebni pevnostni zkousky. Kazdé téleso bylo nejdiive
zkouSeno na pevnost v tahu za ohybu (obrazek 7). Vznikly 2 c¢asti, na kterych byla dale
zkousena pevnost v tlaku (obrazek 8). Hodnota pevnosti v tlaku se brala jako aritmeticky

primér namétenych hodnot.
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Zkousky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu byly provadény po dob¢ tuhnuti 1, 2 a 28 dni.

Obrazek 6: Stolek s pristroji na méreni pevnosti

Obrazek 1: Zarizeni pro méreni pevnosti v Obrazek 8: Zarizeni pro méreni pevnosti v
tahu za ohybu tlaku

26



4 Vysledky a diskuze

4.1 Analyza popilkt z deponii

Pro analyzu kvality, vlastnosti a rozdilti dvou vysokoteplotnich popilka z riznych ulozist byly

provedeny nasledujici stanoveni.

411 Stanoveni vlhkosti

Stanoveni vlhkosti probihalo v susarn¢ pii teploté 105 °C. Popilky byly navazeny do Petriho
misek po 20-50 g dle velikosti misek a nasledné se umistily do suSarny na vzorky vyhiaté na
105 °C. Po 24 hodinéch doslo k jejich opétovnému zvazeni a zaznamenani hodnot. Vysledky
jsou uvedeny v piehledné tabulce 5 a tabulce 6.

Tabulka 5 Vihkost popilkii S oznacenim TR z hloubky od 0-1 m az 37-38 m

Vzorek dle hloubky (m) Vihkost Vzorek dle hloubky (m) Vihkost
(% hmot.) (% hmot.)
TR 0-1 19,68 TR 13-14 40,53
TR 1-2 27,80 TR 17-18 70,88
TR 3-4 27,27 TR 18-19 42,48
TR 5-6 32,70 TR 22-24 50,69
TR 7-8 41,11 TR 29-30 36,18
TR 9-10 49,25 TR 37-38 38,81
TR 12-13 47,85

Hodnoty stanoveni hmotnostni vlhkosti popilkii TR se v hloubce 0-6 m pohybuji kolem
30 %, v hloubce nad 6 m vlhkost nartsta a hodnoty jsou blizké¢ 45 %. Nejmensi vlhkost
vykazuje popilek z 0-1 m a popilek s nejvyssi hmotnostni vlhkosti, ktera presahuje 70 %, se

nachéazi v hloubce 17-18 m.
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Tabulka 6. Vihkost popilkii s oznacenim I z hloubky 0-3 m az 19-20 m

Vzorek dle hloubky (m) | Vlhkost (% hmot.) | Vzorek dle hloubky (m) | VIhkost (% hmot.)
10-3 32,06 | 15-16 42,68
| 3-4 9,18 | 16-17 55,30
1 6-9 30,66 | 18-19 49,66
111-12 38,98 1 19-20 48,44
| 14-15 38,02

Hmotnostni vlhkost se u popilku I pohybuje obdobné jako u popilku TR v blizkosti 40—

45 %. Velice nizka hodnota byla stanovena u popilku z hloubky 3-4 m. U vrtu v hloubce 3-4 m

nejspiSe doslo k nabrani malého procentudlniho zastoupeni popilku, nebo popilku velmi se

lisSiciho svym sloZenim od ostatnich vzorkd. Nejvyssi vlhkost ma popilek z hloubky 16-17 m,

ale nertizni se tolik oproti ostatnim hodnotam, pokud nebereme v potaz hloubku pravé 3-4 m.

4.1.2

Ztrata zihanim

Popilek byl navazen na analytickych vahdch do keramickych kelimkii a nasledné vlozen do

pece a zihan na 1000 °C po dobu 60 minut. Poté byl popilek vyjmut klestémi a zvéZen na

analytickych vahach. U kazdého popilku byly provedeny 2 sady navazeni a vyzihani. Hodnoty

jsou uvedeny jako primér ziskanych hodnot v nésledujici tabulce 7 a tabulce 8.

Tabulka 7 Ztrata zZihdanim popilkit s oznacenim TR z hloubky od 0-1 m az 37-38 m

Vzorek dle hloubky (m) |Ztrata Zihanim (%) | VVzorek dle hloubky (m) | Ztrata Zihanim (%)

TR 0-1 5,81 TR 13-14 7,69
TR 1-2 3,61 TR 17-18 8,93
TR 3-4 8,40 TR 18-19 3,69
TR 5-6 9,57 TR 22-24 11,23
TR 7-8 10,71 TR 29-30 3,87
TR 9-10 7,41 TR 37-38 9,37

TR 12-13 7,81
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Tabulka 8 Ztrata zihanim popilkii s oznacenim I z hloubky 0-3 m az 19-20 m

Vzorek dle hloubky (m) | Ztrata zihanim (%) | VVzorek dle hloubky (m) | Ztrata Zihanim (%)
| 0-3 7,46 | 15-16 6,60
|3-4 6,06 116-17 6,77
| 6-9 10,01 118-19 7,47
111-12 6,18 119-20 8,21
1 14-15 7,31

Popilky z hlubsich vrt jsou stars$i nez ty povrchové. Piedpokladem bylo, ze popilky s vétsSim
stafim budou mit mensi ztratu zihdnim. Vysledky ztraty zihanim nevykazuji zddnou souvislost
mezi stafim a mnozstvim nedopalu (nespaleného uhli). Uloziité TR vykazuje vétsi rozdily
Vv krajnich hodnotach jak tlozisté I, ale v priméru maji stejnou ztratu zihanim, ptiblizné 7,5 %.
Nejnizsi hodnota ztraty zihanim je u vzorku TR 1-2 m a nejvyssi u TR 22-24 m.

Dle normy CSN EN 450 a CSN EN 12620 nelze popilky se ztratou zihani vétsi jak 5 %
hmotnosti pouzit do betonu. Z testovanych popilkt 1ze pouzit pouze TR 1-2, TR 18-19 a TR
29-30, které maji ztratu Zihanim pod 5 % hmotnosti. Z deponie I by zadny popilek neodpovidal
vyse uvedenym normam.

Dle normy CSN EN 450-1, ztrata Zihanim, se jedna az na jiz zminéné TR (1-2, 18-19, 29-
30) o popilky kategorie B (ztrata zihanim < 7 % hmotnosti) a kategorie C (ztrata Zihanim <9 %
hmotnosti). Popilky TR z hloubek 5-6 m, 7-8 m, 22-24 m, 37-38 m a popilek I 6-9 by normu

nespliovali.

4.1.3 Modifikovany Chapelluv test

K urceni pucolanové aktivity jednotlivych vzorkd byl pouzit modifikovany Chappeluv test

popsany v 3.1.3. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 9.
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Tabulka 9: Pucolanova aktivita jednotlivych hloubkovych metrii deponie TR

Vzorek dle hloubky (m) Pucolnovd akfivita Smérodatns odchylka (%)
(mg Ca(OH)./1 g pucolanu)
TRO-1 606.8 22,4
TR12 5395 a1
TR 34 7022 26,8
TR 56 3127 187
TR7-8 3011 318
TR 9-10 3940 30,8
TR 12-13 2049 50,4
TR 13-14 1442 701
TR17-18 2004 17,6
TR 18-19 2201 80,3
TR 22-24 316.1 171
TR 29-30 2130 28.1
TR 37-38 648 1 28,0

Tabulka 10: Pucoldnova aktivita jednotlivych hloubkovych metrii deponie I

Vzorek dle hloubky (m) Pucolnovd aktivita Smérodatna odchylka (%0)
(mg Ca(OH)2/1 g pucolanu)
10-3 440,3 32,1
13-4 196,2 10,9
1 6-9 283,4 16,7
111-12 545,9 7,0
| 14-15 604,5 2,8
| 15-16 683,5 25,8
| 16-17 492,7 52,1
1 18-19 652,3 9,8
1 19-20 712,2 18,6

Z namé&fenych dat vyplyva, ze nékteré testované popilky maji velice nizké pucolanové
aktivity, coz by se mélo projevit na nizkych hodnotach pevnosti. Nejvétsi pucolanovou aktivitu
ma popilek s ozna¢enim I 19-20 a nejmensi popilek s oznacenim TR 13-14, ovSem pii méieni

TR 13-14 vznikla odchylka 70,1 %, takze se skute¢nd hodnota miize velmi lisit. Stejné

jako u ztraty zihanim 4.1.2 ani zde nelze hledat zadnou podobnost mezi hloubkou, z které jsou
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popilky odebrany a naméfenymi hodnotami. Na prvni pohled lze fici, ze popilky z deponie |
maji vétsi primeérné pucolanové aktivity, jak popilky z deponie TR.

V ramci bakalaiské prace z roku 2014 byla méfena pucolanova aktivita nékolika vzorkt
Chappelovym testem. Pro porovnani pucolanova aktivita kiemicitého tletu vysla 1693 mg
Ca(OH)2/1 g pucolanu a sodnovapenatého skla 815 mg Ca(OH)2/1 g pucolanu. [26]

U vzorku | 3-4 byla namétena mala pucolanova aktivita oproti ostatnim vzorktim ve stejné
deponii. Jednim z divodi mize byt nedostate¢né mnozstvi reaktivniho SiO2 pro pucolanovou

reakci nebo pfi hloubkovém vrtu doslo k odbéru nejen popilku, ale i velké ¢asti pudnich slozek.

4.2 Mechanické zkouSky

K mechanickym zkouSskam bylo vybrano celkem 11 popilkd, 6 popilkd z deponie TR a 5
popilkt z deponie I, tak, aby se otestovaly hloubkové vrty v co nejvétsim rozsahu u obou
deponii.

Experimentalni malty byly ptipraveny podle CSN EN 196-1, kdy v prvni malté bez
popilku bylo navazeno 450 + 2 g cementu, konkrétné CEM 1 42,5 R, 1350 = 5 g normového
pisku CEN a 225 + 1 g vody. U dalsich téles doslo k nahrazeni cementu, pro na§ experiment
reprezentujici zejména slinek, jednotlivymi popilky a to zastoupenim 25 %, 35% a 55 %
kazdym z testovanych popilkd tak, aby to odpovidalo slozeni CEM I, CEM IV a CEM V.
S rostoucim mnoZstvim popilku v testovaci malté doslo ke zvySeni vody, tak aby se zachovala
stejnd konzistence, jakou méla referen¢ni testovaci malta bez popilku. Néktera testovaci télesa
musela byt pfipravena znovu s vétsim obsahem vody, protoze pii prvotni tvorbé se nepiidal
dostatek vody a nedoslo k dostate¢né hydrataci cementu, doslo k tvorbé€ zrnité nizko pevnosti
malty, z dtivodu velké absorpce vody popilkem.

Vodni soucinitel byl pocitan jako pomér vody a pojiva, kdy do pojmu pojiva je zahrnut
soucet hmotnosti cementu a popilku, i pfesto, ze vysokopecni popilek neni bran jako samostatné

pojivo, nybrz pouze pucoldnovy material.
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Tabulka 11: Slozeni malty s nahradou 25 % cementu

Nahrada 25 % cementu popilkem

Vzorek CEM425R (g) | Popilek (9) Normovy pisek (g) Voda (ml) Vodni soucinitel w/b
TRO-1 337,5 112,5 1350 240 0,53
TR 3-4 337,5 112,5 1350 240 0,53
TR 12-13 337,5 112,5 1350 240 0,53
TR 17-18 337,5 112,5 1350 240 0,53
TR 29-30 337,5 112,5 1350 240 0,53
TR 37-38 337,5 112,5 1350 240 0,53
10-3 337,5 112,5 1350 240 0,53
13-4 337,5 112,5 1350 240 0,53
| 6-9 337,5 112,5 1350 240 0,53
| 16-17 337,5 112,5 1350 240 0,53
1 19-20 337,5 112,5 1350 240 0,53

Tabulka 12: Pevnosti malty s nahradou 25 % cementu

Nahrada 25 % cementu popilkem

Vzorek Pevnost po 24 hodinach (MPa) | Pevnost po 2 dnech (MPa) Pevnost po 28 dnech (MPa)
V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku
CEM425R 4,24 18,08 5,75 23,76 7,36 47,19
TR 0-1 2,05 6,87 3,51 10,20 7,06 36,48
TR 3-4 1,60 4,58 3,50 13,51 6,69 32,58
TR 12-13 1,56 4,50 3,36 14,41 6,66 34,30
TR 17-18 1,69 4,18 3,25 13,98 6,53 25,66
TR 29-30 2,10 7,07 3,27 13,98 7,75 42,16
TR 37-38 1,19 4,09 2,43 10,08 4,75 26,21
10-3 2,17 6,32 3,64 13,71 6,91 38,98
13-4 1,82 6,55 3,15 12,45 5,89 19,68
1 6-9 2,23 8,76 3,63 14,94 6,60 38,32
116-17 1,83 7,13 2,79 9,45 6,03 31,20
119-20 3,11 7,67 4,06 17,73 7,18 39,97
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Obrazek 1: Vyvoj pevnosti malt s 25 % popilku TR z vybranych hloubek a srovnavaci malta
CEM425R
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Obrdazek 8: Vyvoj pevnosti malt s 25 % popilku I z vybranych hloubek a srovndavaci malta CEM 42,5 R

Na obrazku 7 a obrazku 8 jsou znazornény grafy s nahradou 25 % cementu, lze pozorovat
postupné nardstajici pevnosti malt, jak bylo pfedpokladano. Pevnosti jednotlivych zkusebnich
malt s popilkem jsou mensi nez u malty bez popilku. Z deponie TR se porovnavaci malt¢ CEM
42,5 R nejvice priblizil vzorek TR 29-30, z deponie | vzorek z hloubky 19-20 m. Na hranici
nejmensi pevnostni tiidy 32,5 MPa, viz Tabulka 2, nedosahly po 28 dnech pouze 4 popilky
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z celkovych 11 testovanych. Konkrétné se jednalo o vzorky TR 17-18, TR 37-38, 1 16-17 a | 3-
4. U vzorku | 3-4 byla namétena velmi mala hodnota pevnosti oproti ostatnim vzorkiim ze
stejné deponie. Jak jiz bylo zminéno vySe v 4.1.2 a 4.1.3, vzorek | 3-4 se nejspiSe 1isi slozenim
od ostatnich popilkt.

Tabulka 13: Slozeni malty s nahradou 35 % cementu

Nahrada 35 % cementu popilkem

Vzorek CEM 425R (g) | Popilek (9) Normovy pisek (g) Voda (ml) Vodni soucinitel w/b
TRO-1 292,5 157,5 1350 258 0,57
TR 3-4 292,5 157,5 1350 250 0,56
TR 12-13 292,5 157,5 1350 250 0,56
TR 17-18 292,5 157,5 1350 250 0,56
TR 29-30 292,5 157,5 1350 250 0,56
TR 37-38 292,5 157,5 1350 250 0,56
10-3 292,5 157,5 1350 250 0,56
| 3-4 292,5 157,5 1350 250 0,56
1 6-9 292,5 157,5 1350 250 0,56
| 16-17 292,5 157,5 1350 245 0,54
1 19-20 292,5 157,5 1350 250 0,56
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Tabulka 14: Pevnosti malty s nahradou 35 % cementu

Nahrada 35 % cementu popilkem

Vzorek Pevnost po 24 hodinach (MPa) Pevnost po 2 dnech (MPa) Pevnost po 28 dnech (MPa)
V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku
CEM425R 4,24 18,08 5,75 23,76 7,36 47,19
TRO-1 1,12 3,57 2,13 7,74 5,68 19,01
TR 3-4 1,08 3,09 2,33 9,39 4,73 25,23
TR 12-13 0,99 4,15 2,41 7,49 5,30 15,38
TR 17-18 0,71 1,88 1,95 7,91 5,33 23,59
TR 29-30 0,91 2,73 1,56 6,03 4,79 19,64
TR 37-38 0,76 2,85 1,59 6,48 3,80 12,92
1 0-3 1,52 4,00 2,40 7,99 6,00 24,98
13-4 1,71 5,52 2,56 9,84 5,46 15,74
| 6-9 1,42 6,72 2,74 13,09 6,51 30,11
116-17 1,77 4,20 2,90 10,21 6,28 31,08
119-20 1,95 5,96 3,09 11,97 6,03 31,71
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Obrazek 10: Vyvoj pevnosti malt s 35 % popilku I z vybranych hloubek a srovnavaci malta
CEM425R

Pfi vétsim procentualnim zastoupeni popilkti dochazi k dosazeni ¢im dal mensich pevnosti u
malt. Zadn4 z testovanych malt s popilkem nepiekroéila hodnotu 32,5 MPa, ale je z grafi
patrné, ze malty s popilkem z deponie I maji vétsi hodnoty pevnosti, jak malty s popilkem
z deponie TR. Odlisnosti v pevnostech jednotlivych deponii odpovidaji rozdilnym hodnotdm
pucolanové aktivity, kterd byla okomentovana v 4.1.3.

Tabulka 15: Slozeni malty s nahradou 55 % cementu

Néhrada S5 % cementu popilkem

Vzorek CEM 425R (g) | Popilek (g) Normovy pisek (Q) Voda (ml) Vodni soucinitel w/b
TRO-1 202,5 2475 1350 310 0,69
TR 3-4 202,5 2475 1350 310 0,69
TR 12-13 202,5 2475 1350 310 0,69
TR 17-18 202,5 2475 1350 300 0,67
TR 29-30 202,5 2475 1350 320 0,71
TR 37-38 202,5 2475 1350 300 0,67
10-3 202,5 2475 1350 300 0,67
| 3-4 202,5 2475 1350 255 0,57
1 6-9 202,5 2475 1350 260 0,58
| 16-17 202,5 2475 1350 320 0,71
1 19-20 202,5 2475 1350 278 0,62
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Tabulka 16: Pevnosti malty s nahradou 55 % cementu

Nahrada 55 % cementu popilkem

Vzorek Pevnost po 24 hodinach (MPa) Pevnost po 2 dnech (MPa) Pevnost po 28 dnech (MPa)
V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku V tahu za ohybu V tlaku
CEM425R 4,24 18,08 5,75 23,76 7,36 47,19
TRO-1 0,37 1,05 0,73 1,85 2,37 9,71
TR 3-4 0,38 1,13 0,86 3,29 3,20 12,19
TR 12-13 0,30 0,72 0,82 2,89 2,49 9,15
TR 17-18 0,38 0,66 0,58 2,22 2,70 11,20
TR 29-30 0,79 2,27 1,57 5,07 5,30 22,65
TR 37-38 0,43 1,10 0,52 1,95 1,52 5,98
10-3 0,40 1,61 0,78 2,86 3,48 11,45
13-4 0,66 2,51 1,42 3,36 3,55 13,61
16-9 0,82 3,01 1,65 5,61 4,82 17,78
116-17 0,41 1,13 0,95 3,15 3,05 11,40
119-20 0,78 2,33 1,51 5,10 4,91 19,67
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Obrazek 11: Vyvoj pevnosti malt s 55 % popilku TR z vybranych hloubek a srovndvaci malta
CEM 425R
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Obrazek 12: Vyvoj pevnosti malt s 55 % popilku I z vybranych hloubek a srovndvaci malta
CEM 42,5R

Nahrada 55 % popilku se jevi jako nepfinosna. Pevnosti dosahuji velice malych hodnot, u malt
s popilky z deponie TR je tato hodnota kolem 12 MPa, u deponie | pak 15 MPa.

Pti procentualnim zastoupeni 55 % popilku v cementu bylo zji§téno, Ze malta se vzorek TR
37-38 byla zbarvena do oranzova oproti ostatnim maltam, které byly tmave Sedé aZ mirné
nahnédlé. V popilku TR 37-38 byly ziejmé necistoty (Fe, Zn), které ve vétsi koncentraci v malté

mély za nasledek mnohem mensi pevnosti oproti ostatnim testovanym maltam.
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5 Z.avér

Bakalarska prace se zabyvéa zkoumanim vlastnosti cementovych malt pii ¢astecném nahrazeni
cementu vysokoteplotnimi popilky, které vznikly spalovanim v tepelnych elektrarnach, jako
mozna ¢asteCnd nahrada cementu naptiklad ve stavebnictvi. Popilky byly po delsi dobu ulozeny
V deponiich a vystaveny vn¢jsim vlivim. Ve dvou popilkovych deponiich byly provedeny
hloubkové vrty, vzorky byly odebirany po jednotlivych metrech. Hloubkovy vrt z deponie TR
byl proveden do celkové hloubky 38 m, v deponie | do hloubky 20 m.

Na 22 popilcich byly v prvni fazi vykonany analyzy, které mély za ukol zjistit zakladni
fyzikalni charakterizaci analyzovanych vzorki. Na zdkladé ziskanych vysledkl byly navrzeny
experimenty, které prozkoumaly moZnosti vyuziti téchto deponovanych vzorkl v priimyslovém
meftitku.

Po provedeni prvotnich analyz vzorkt bylo zjisténo, ze jeden vzorek z deponie I, konkrétné
vzorek | 3-4, se vymyka svymi hodnotami, coz bylo pravdépodobné zptuisobeno odebranim
nejen deponovaného vysokoteplotniho popilku v hloubce 3-4 m, ale i spole¢nym odebranim
pudniho vzorku. Z vysledkti provedenych analyz Ize odvodit, Ze stafi popilkll, reprezentujici
hloubku, nemé vyznamny vliv na jejich vlastnosti, at’ uz se konkrétn¢ jednd o hmotnostni
vlhkost, mnoZstvi nedopalu nebo pucolanovou aktivitu. Rozdil hodnot je znatelny mezi
jednotlivymi deponiemi, a to zejména v hodnotach pucolanové aktivity, kdy popilky z deponie
I maji lepsi pucolanové vlastnosti.

Diky vysledkiim z prvni experimentélni taze bakalaiské prace bylo vybrano celkem 11 z 22
vzorkli na zjiStovani mechanickych vlastnosti pii c¢aste€nych nahradach cementu
deponovanymi vysokoteplotnimi popilky. Vybér vzorkil byl pfizpisoben nejen vhodnym
vysledkiim z prvotnich analyz, ale také reprezentativnim pokrytim celého hloubkového vrtu.
Byla vytvotena normova testovaci télesa. Po odformovani byly zkusebni tramecky ulozeny do
vodniho prostedi. Mechanické testy byly provedeny po 1, 2 a 28 dnech. Byly zjistény pevnosti
v ohybu a pevnosti v tlaku.

Z vysledkt je patrné, ze vSechny pfipravené malty z cementu s ndhradou popilku postupné
nabyvaly pevnosti. Cim vice se v8ak zvy$oval obsah deponovaného popilku v cementu, tim
mely malty hor§i mechanické vlastnosti, coz lze vysvétlit poklesem obsahu cementu
V materidlu, a tudiz i mensim obsahem hydratac¢nich produktl v testovacim tramecku. Cilem
experimentalni ¢asti bylo dosahnout hodnoty pevnosti v tlaku alespon 32,5 MPa po 28 dnech.

Néhrada 25 % cementu popilkem se ukéazala jako vhodna, jelikoZ hodnota 32,5 MPa byla
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dosdhnuta u 7 z 11 takto pripravenych malt. S vys$§imi ptidavky popilki nedoslo ani u jednoho
testovaného vzorku k dosazeni pozadované pevnosti v tlaku. Bylo zjisténo, ze popilky v tak
vysoké procentudlni ndhradé za cement, jiz nejsou vhodné pti pouziti do maltovych smési.
Pouzitelné nahrazeni cementu deponovanymi popilky je maximalné 25 %, avSak za soucasné¢ho
poklesu pevnosti na stanovenou hranici pevnosti. Vhodngjsi varianta se jevi s niz§i ndhradou
popilku, kdy se stale vyuzije pomérné velké mnozstvi vedlejsiho energetického produktu, ale
zaroven nedojde k tak vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti. Celkoveé vSak predlozené
vysledky ukazuji, ze deponované vysokoteplotni popilky lze pouzit jako ¢asteCnou nahradu
cementu v maltovych smési vyuzitelnych ve stavebnim primyslu. Bylo by mozné vyzkouset
popilky, jako ptimés do betonti, ve formé ¢astecné nahrady zamésové vody, vzhledem K jejich

vysokym hmotnostnim vlhkostem a tim dale zvysit jejich vyuziti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

vedlejsi energetické produkty
oxid uhlicity

oxid vapenaty

uhlic¢itan vapenaty (vapenec)
oxid hlinity

oxid sirovy

oxid zelezity

oxid kiemicity

oxid sodny

oxid draselny

oxid titanicity

hexagonalni hlinitan

kationt vapenaty

hydratovany kifemicitan vapenaty
skenovaci elektronova mikroskopie
zelezo

zinek

hydroxid vapenaty
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