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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera moZans vyuZzitia tuhych zbytkov z fluidného djpvania
uhlia — 16Zkovych a filtrovych pop&tkov — pri vyrobe zmesnych portlandskych cementov.
Skuamanych bolo celkovo d&popokekov, tri I16Zkové (jemne mleté) a tri filtrove, ektrarni
Ledvice, Tisova a R@&i. Bolo stanovené chemické zloZenie pouZitych pigdalv a bol
sledovany priebeh ich hydrate] reakcie. Po vyhodnoteni boli pripravené zmesi
s portlandskym slinkom, na ktorych boli skimané nusti vtahu za ohybu a pevnosti
v tlaku, priebeh hydrataej reakcie a zloZenie produktov hydeaiej reakcie. Nakoniec boli
vysledky vybranych zmesi overené na pripravenyecmoaych maltach.

ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva moznostmi vyuziti tuhych Zbytkuidniho spalovani uhli —
loZovym a filtrovym popilkem —ip vyrobé¢ smésnych portlandskych ceméntZkoumanych
bylo celkow Sest popill, ti loZzové (jemr mleté) at filtrové, z elektraren Ledvice, Tisova
a Pdici K8. Bylo stanoveno chemické sloZzeni pouzitychifidpa byl sledovan fib¢h jejich
hydrat&ni reakce. Po vyhodnoceni byliigraveny snisi s portlandskym slinkem, na kterych
byly zkoumany pevnosti vtahu za ohybu a pevnodlaku, pfibéh hydraténi reakce
a slozeni produkt hydrat&ni reakce. Nakonec byly vysledky vybranychésmowieny na
piipravenych normovych maltach.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with possibilities ofiagtion of solid residues from fluidized
bed combustion of coal, bed and filter ash, to $edun the production of composite Portland
cements. 6 ash types were investigated, of whialei@ bed ash (finely ground) and 3 were
filler ash colected from Ledvice, Tisova andiiPio K8 power plants. The chemical
composition of the ash collected was determined thedprogress of a hydration reaction
monitored, and then samples mixed with Portlandkeli were prepared. Their respective
compressive strength and flexural strength wera #rmalysed and observations made on the
hydration and composition of products of the hyidratreaction. Finally the results of
selected mixtures were verified with prepared statided mortars.

KLEUCOVE SLOVA

Portlandsky cement, portlandsky slinok, fluidny pkek, pevnos v tlaku, pevnosv tahu za
ohybu, hydraténa reakcia.

KEYWORDS

Portland cement, Portland clinker, fluidized bedmbastion ash, compressive strength,
flexural strength, reaction of hydration.



HANISKOVA, D.Moznosti vyuziti tuhych zbyitkz fluidniho spalovani pro /pravu
smesnych portlandskych ceménBrno: Vysoké deni technické v Bryy Fakulta chemicka,
2013. 62 s. Vedouci bak#éské prace Ing. Tomas Opravil, Ph.D..

PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som bakalarsku pracu vypracoval@ostatne a Ze vSetky pouzité
literarne zdroje som spravne a Uplne citovala. Bakka praca je zlhdiska obsahu
majetkom Fakulty chemickej VUT v Béna mdzZe by pouzita ku kome&nym (&elom len so
suhlasom veduceho bakalarskej prace a dekana FCHWRITE.

Denisa Haniskova

Pod’akovanie

Na tomto mieste by som/w@ rada pa/akovala veddcemu mojej bakalarskej prace Ing.
TomaSovi Opravilovi, Ph.D. za pomoc, trpezlf/as cenné odborné rady, Ing.riu
Masilkovi, Ph.D. za ustretovos inStrumentalnu pomoc pri XRD analyze a Ing. Bavl
Silerovi, Ph.D. za pomoc a ochotu pri kalorimetdok merani. Dalej by som rada
padakovala projektu Centra materialového vyzkumu na HFCVUT v Bre,
CZ.1.05/2.1.00/01.0012, s podporou ktorého tataldakka praca vznikla.



I LY@ 5 2T 7
2 TEORETICKA CAST ..ot ettt et ettt ettt et et eee et e e ee e 8
2. L SPALOVANIE UHLIA . ieuiieniiteit ittt et et st e et ettt e et eemeeta e aaseaa s eaa s ta s sa s e ta e snseanseanssaseennrarnresnreenrsrnns 8
P2 I YA 7NV =@ 1 2 8
2. 1. 2GRANULACNE KOTLY ttutttutttnteueenteeseeasesasesasenseen st sasamssensea st eenaeentearesasesaeenreenrerarennes 8
2. 1. 3FLUIDNE KOTLY ttutttutttnetneenstsnttsnsesseseessssnsennsesssssnsesnseassaseaesnsesnstsetteeenreenseensesnrsenns 9
2.1.3.1 Atmosférické fluidné kotle so stacionarflaidnou vrstvou (AFB) ............cccceeiiiienes 10
2.1.3.2 Atmosférické fluidné kotle s cirkulujucduitinou vrstvou (ACFB).......cccooeevviiiiiiiceee 10
A ] =Te T o] = P 11
2.2. 1VLASTNOSTI POPOICEKOV ..etieuiitniiieiieeteeeeets st st s et e easesasssnssa s st sstsasnsasnssanseraseraeees 11
2.2.1.1 FyZIKAINE VIASTNOS .......eeiiei ettt 11
P A O g =T o 1103 LGSRV = 1) 1 (01 (T 11
2.2.1.3 MINeralogiCKe VIASTNOST. .......... cuueeeeeeeiiiie et 11
A A I = =0 =T ] = (@ 1V A 11
2.2.2.1 Kremiity POPOKEK (V) ..eeieiiiiiieeiiiiii et me et neeas 11
2.2.2.2Vapenaty POPEK (W) ...uuueieeiiiiiiiiiieiiii s s e s e s e n s s e e e a e e e e e e e aeennas 12
2.2.2.3 FIUIANE POPBEKY ...ttt eeeee ettt e e s e e e e e e e s enneeeean 12
2.2.2.4 VysoKoteplotNé POIAKY ........cccooeeeiiiiiiiii i 12
AT = U 4@ I N N A TP 13
T O =V 1 = N TSR 13
2.3 LHISTORIA CEMENTU. ettt et e e e e e e et ee e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e eeen e eeeemaneees 14
PR T2 U] =T 1Y A1 N 14
2.3.2.1 ZIOZENi€ SUIOVINOVE] ZIMESI ....ceemecmeeitreeeeeauiietaesaitseaessassseeaesamneesssstseeesaannseeeesannes 14
2.3 .3V YROBA CEMENTU . uttuiuniitnetteetteeasesnsetesssesnsssnssannsesn sttt etaesasesnsesns et seneeenseserensssenss 16
2.3.3.1Tazba a ArveNnie SUIOVINY ...........c.evov e eseetereeteseetesesteseetesessesessesenesssesseseesesennas 16
2.3.3.2 Priprava SUrOVINOVE] ZMESI .....uivieeeeeeeeeieeiieeeieeeeeessesssssssssssssssssrernneeesseeseeeesserrrrerme. 16
2.3.3.3 VYPAI SINKU ...t 17
2.3.3.4 IMIBHIE SINKU ..evviieee ittt e e et e et e et e e e e eeaa e e e e eaareeareeareearennas 18
R R A W e YA = N1 ST I [N T 19
2.3.5TRIEDY CEMENTU .uttutitiitttitnttte st eetesatesasssa sttt eeaseean et s taastasssasean sttt stasesnsssnssserensssrnrees 19
2.3.6MECHANICKE, FYZIKALNE A CHEMICKE VLASTNOST cevuttuiieeeteeeeeeeeeaeenaeenseensesnssserennes 21
2.3.6.1 MECHANICKE VIASTNOSTE ..uiiivviiit ettt et e et e et r et e e et e e s entreeareeanreeanseerneees 21
2.3.6.2 FYZIKAINE VIASTNOS ... et 21
R R SR I O g =T 0 103 LGSRV = 1] £ (01 (T 22
B EXPERIMENTALNA CAST .ot oottt eee et ettt ettt ettt eeeeean e, 23
3.1 STANOVENIE OBSAHU VO ENEHO VAPNA V POPOLCEKOCH .vuviiviiiiiieiiee et eeeee e e e e stseseeesennans 23
3.2PRIPRAVA TESTOVACICH TELIESOK PRE MERANIE PEVNOSTI  tvuiiviiiiiiieiieiie e eiee e e eennesnnas 23
3.3STANOVENIE PEVNOSTIV TAHU ZA OHYBU AV TLAKU ...etiiiiiieeiiiiiiiiinieeeeeeeeesssinssseeessssnsseeees 24
3.41 ZOPERIBOLICKA KALORIMETRIA  1outitttitutitnittettetttesasesnsesn st ssusesnsesnsssnsttnsetasensesnressrenssrneernees 25
3.5RONTGENOVA FLUORESCEN CNA SPEKTROMETRIA ivvutiititeitieettetsesesssssnesssnessssessssnsesssesnnns 26
3.6RONTGENOVA DIFRAK CNA ANALYZA ...oiiiiiiiiiiiee ittt e ettt e ettt s e e s e e s 26



A VYSLEDKY A DISKUSIE .....ociiitt ittt ettt ete et stestesaaeeaestsstaaansesseeaneaneeaesansteaneeneens 28
4.1 POUZITE SUROVINY
4.2 CHEMICKE ZLOZENIE POPOL CEKOV
4.3FLUIDNY LOZKOVY POPOL CEK Z ELEKTRARNE LEDVICE AKO DONOR SIRANOV V P-SLINKU .. 31
4.4FLUIDNY LOZKOVY POPOL CEK Z ELEKTRARNE TISOVA AKO DONOR SIRANOV V P-SLINKU .... 36

4 5FLUIDNY LOZKOVY POPOL CEK Z ELEKTRARNE PORIiCi K8 AKO DONOR SIRANOV V P-
SLINKU 41

4 .6FLUIDNY FILTROVY POPOL CEK Z ELEKTRARNE TISOVA AKO DONOR SIRANOV V P-SLINKU .... 46
4. 7FLUIDNY FILTROVY POPOL CEK Z ELEKTRARNE PORIiCi K8 AKO DONOR SIRANOV V P-

T I | 51
B ZAVER ...ttt ettt ettt ettt et et et et et et et et et ettt et et te e teaens 54
6 POUZITA LITERATURA ..ottt ettt ettt ettt teaeanas ettt st s ete s te e 55
T PRILOHY .ottt ettt e et ettt et et et e an s st ese et ese et essetesseteneeteseetenestens 38



1 UvoDp

Pri vyrobe elektrickej energie v tepelnych elektedh vznika veké mnozstvo tuhych
zbytkov. Vo vé&Sine pripadov su tieto vEaiSie produkty povazované za odpad, ktory je
potrebné zlikvidové alebo uloA na skladkach. Popi#ky vSak mézu by perspektivnou
surovinou prefalSiu vyrobu, najma stavebnych hmot.

Z&kladnym stavebnym materidlom pri stavbe budowstngeh komunikacii a inych
objektov je cement. Jeho hlavnou zloZkou je slifrkvypale slinku sa do ovzdusSia Uiviaje
velké mnoZzstvo oxidu uhlitého, tzv. sklenikového plynu. Nahradenim slinlediajSimi
produktmi, ¢i odpadmi z inych vyrob sa méze zZne zniZzf z&az na Zivotné prostredie.
Obmedzilo by sa mnozstvo plynov, ktoré sa dostastajovzdusia pri vypale slinku, zmensilo
by sa mnozstvo odpadov, ktoré je potrebné sklajavdikvidovat a v neposlednej rade by
sa znizila potrebéazby surovin. Nezanedb#&t®u vyhodou vyuZzitia druhotnych surovin pri
vyrobe stavebnych hmoét je aj ekonomickadisko.

Tato bakalarska praca je zamerana na moZznosti tigyukinych zbytkov z fluidného
spdovania uhlia v tepelnych elekti@ch. Zaobera sa hodnotenim vlastnosti 16zkovych
afiltrovych popotekov z fluidného sgavania uhlia z troch réznych elektrarniCeskej
republike a skima ich vhodrtbguzitkovania pri vyrobe zmesnych portlandskych eetav
ako donorov siranov.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Spa’ovanie uhlia

Uhlie je najvyznamnejSie zo vSetkych fosilnych ypali/ dneSnej dobe je hlavnym
zdrojom pri vyrobe elektrickej energie, pary prpléene a elektrarne alebo pre vysoké pece.
Spdovaci proces vyuziva ako zdroj tepla reakciu uhlikkyslikom. Vziiadom
k heterogenite uhlia prebieha 8paanie uhdnych ¢astic vo viacerych stipch, ktoré sa
Ciastaine prekryvaju. Zavisia na plynnom meédiu, vlastraadtiuhlia, konénej teplote a dobe
styku. Tieto stupne su:

o ohrev uhdinejcastice,

0 uvad’nenie prchavych latok,
o spdovanie prchavych latok,
0 spdovanie polokoksul], [2]

Pri spdiovani uhlia vznika okrem energie aj’'ké mnozstvo tuhych zbytkov. Tieto
zbytky tvoria popaleky, Skvara, troska ainé produkty Bpeania. Prave elektrarenské
popokeky tvoria najvési podiel priemyselnych odpaddi]

V tepelnych elektrdrach su vyuZivané prevazne tri druhyl&pacich zariadeni: vytavné
kotly (spdovanie ¢ierneho uhlia), granutamé kotly (sp&iovanie cierneho a hnedého uhlia)
a fluidné kotly ( spovaniecierneho a hnedého uhlia). [3]

2.1.1Vytavné kotly

V tychto kotloch jecierne uhlie spiované pri teplotach 1 400 — 1 600 °C. VSetky zlozky
tuhého paliva mézu gas doby pdsobenia vysokych teplot prechédasidainym alebo
redulkinym prostredim. Sffavanécastice su vysokej teplote vystavené lefimviekratku dobu
(1 — 3 sekundy), pas ktorej dochéadza k ich roztaveniu a reakciankuteg faze alebo len
v povrchovejéasti. D6sledkom toho je, Ze popeky obsahuju okrem mineralnych zvyskov aj
zvySky pbévodného alebo tepelnym procesom do rézrethpia premeneného uhlia. [4]
Schéma vytavného kotla je na obr. 1.

2.1.2Granulaéné kotly

V tomto type kotlov je hnedé uhlie djpaané pri teplotach 1 100 — 1 300 °Castice
popola su pérovité, s previadajucou komérkovoulstay a zachovavaju si obrysy pévodného
uhd’ného zrna, ktoré je vSak v dosledku natavenia eagblGliovy tvar sa vyskytuje iba
u ¢astic mikrometrovych rozmerov. S teplotou horenigiss polykomponentnaspopolov,
ktoré sa ptas spéovania natavuju az roztavuju, a jednotlis@stice navzajom zlepuja az
spekaju[3] Schéma granutmého kotla je na obr. 2.



u

| | '
S — | || Ik
HI ||||I'| HITITAIINY o
T

N

Obrazok 1 Obrézok 2 S :

Dvojpriestorovy vytavny kotol [5] Trojrahovy granulény kotol s hordkmi v hornej
casti spdovacej komory [5]

2.1.3Fluidné kotly

Fluidizacia sa vyuziva pri roznych fyzikalnych aeatickych procesoch, kde je potrebné
zabezpéit' kontakt medzi tuhou a tekutou (plynnou alebo kWama) latkou. Subor pevnych
latok je prudom kvapaliny udrzovany vo vznose. @krgpdovania uhlia je tento proces
vyuzivany aj pri katalytickych reakciach, suSerds@@nych a mnohych inych procesoch.
Fluidna vrstva je disperzny systém, ktory sa vyvdorietokom plynu vrstvowastic
nasypanych na poérovité dno — tzv. fluidny rost. Maftuidnej vrstvy v kotle tvori palivo,
odsirovacie aditivum (¥&inou vapenec) a aditivum pre stabilitu fluidnegtvy (inertny
material — napr. piesok). [5], [6]

Teplota spkovania je oproti predchadzajucim typom vyrazne iaiZ800 — 850 °C), no
pre absorpciu oxidu stitého vznikajucim vapnom optimélna. Tuhé zbytky lgpania su
teda zmesou mineralnych podielov paliva s produktodsirenia, a prebytku sorbentu
vypaleného na mé vapno[7]

Vyhody fluidného spovania:

0 moznos davkovania vapenca zaalom ciastatného odsirenia spalin anos’
odsirenia je 40 — 95 % pbal typu kotla, kvality premiesenia paliva s aditivom
a mnozstva davkovaného vapenca), nie je teda patrebdovanie odsirovacieho
zariadenia za kotlom,

0 nizke teploty vo fluidnej vrstve a odstigvany privod vzduchu do ohniska maju
priaznivy dopad na redukciu N® spalinach,

0 moznos spdovania aj menejhodnotného palivé, odpadov s vEmi nizkou
vyhrevnogou (v inych typoch kotlov nespaliiee),



o0 spdovanie prebieha s vysSim tagzenim rosStove] plochy oproti klasickym
roStovym kotlom, rozmery roStu preto vychadzajSiaz

0 maju nizSiu kominovu stratu, pretoze odsirené spaia konci kotla mézu nia
v dosledku niz8ieho rosného bodu nizsiu teplotdinkbs’ kotlov byva 92 —
94 %. [5], [8], [9]
Nevyhodou fluidného spiavania je zvysena citlivésa granulometriu palivds]

2.1.3.1Atmosféricke fluidné kotle so stacionarnou fluidnouvrstvou (AFB)

V ohnisku so stacionarnou fluidnou vrstvou sa posialinuti prahovej rychlosti
fluidiz&cie vytvori fluidna vrstva s titou vySkou, ktora sa vyrazne nemeni. Fluidna as&
chova ako kvapalina a vyhoretighSiecastice su ako popol z hladiny vynasané, 2at@m
uhlie je dodavané pod hladinou. Vo vrstve je ndyst@nsport jednotlivychiastic, takze
prenos tepla a hmoty je vyrazne intenzifikovany.gpd’ovani v stacionarnej fluidnej vrstve
nesmie by dosiahnutd teplota maknutia popolovin, aby saigieedlepovaniucastic. [2]
Schéma kotla je uvedena na obr. 3.

Obrazok 3 Obrazok 4
Kotol so stacionarnou fluidnou vrstvou [5] Kotol s cirkulujucou fluidnou vrstvou [5]

2.1.3.2Atmosférické fluidné kotle s cirkulujucou fluidnou vrstvou (ACFB)

Principom spkovania v tomto type kotlov je cirkuldcimstic (paliva a aditiva) fluidnej
vrstvy, ktorych optimalna J&os je 0,73 — 1,03 mm, medzi djgwacou komorou
a cyklonom, z ktorého su vracané spi@ fluidného ohniska. Uvadza sa, Ze priemerrig&e
castica paliva cirkuluje 10 — 15 krat, nez déjdejkvyhoreniu. Vyhodou je dlhSi pob§astic
v spdovacom priestore, ktory vedie k lepSiemu odsireniayhoreniu uhlika (znizenie strat
mechanickym nedopalomitfektivita spdiovania rastie so zvySujucim sa prebytkom vzduchu
a teplotou. S rasticou Rles’ou castic efektivita naopak klesa. Vo vSeobecnosti rm&Ze

10



konStatové, Ze fluidné kotle s cirkulujiucou vrstvou maju opréym so stacionarnou
rovnomernejSie teplotné profily a vysSiu efektivihepdovania. [5], [10]
Zakladna schéma ACFB je na obr. 4.

2.2 Popokeky

2.2.1Vlastnosti popokekov

Vlastnosti popalekov zavisia na vlastnostiach uhlia, z ktorého kiznV zavislosti na
dizke trvania karbonizécie a tym aj na mnozstve absétika mdéZeme uhlie rozdeha:

0 NajstarSie - antracit 90-95 % C.
o MladSie -cierne uhlie 80-90 % C.
o NajmladSie — hnedé uhlie 70 % C, lignit 60 % Gefma 50 % C[7]

2.2.1.1Fyzikalne vlastnosti

Fyzikalne vlastnosti pop&tkov su podstatne ovplyvnené vlastiamai uhlia, ktorého
spdovanim vznikaju. K nim patri: zrnitostné zlozenwel’kos™ povrchu, tvarcastic, hustota,
merna, objemova a sypnd hmothoporovitos, tvrdos’, optické elektrické a magnetické
vlastnosti, tepelna vodivésnantzavos, zhutnitelnos a taviténog’. [3], [11]

2.2.1.2Chemické vlastnosti

Chemické zloZenie popikov, okrem zlozenia uhlia, ovpliuju aj chemické reakcie
prebiehajluce ptas horenia. Na ne ma vplyv pritomtia®dy, vodnej pary, dostatok kyslika,
obsah siry, konStrukcia horeniska a riadenie procesrenia. Rozdielna teplota {&s
spdovania zapftinuje vznik rozdielnych mineralnych novotvarov a t¢ \apripade
spdovania rovnakého druhu uhlig]

Priemerné chemické zloZzenie pofEkov sa pohybuje v medziach: $i@0 — 50 %,
Al,03 19 — 30 %, CaO 5 — 30 %, MgO 0,3 — 3 %05 — 16 %, S@0,1 — 5,9 %[11], [12]

2.2.1.3Mineralogické vlastnosti

Pdsobenim vysokej teploty vznikaju v popoloch métree novotvary, ktorych vlastnosti
su blizke prirodnym mineralom. Popoly obsahujlotibtavné skupiny mineralnych latok:
silikaty, aluminosilikaty, mineraly Zeleza (novotyas chemickym zlozenim v Skale FeO,
Fe0s, Fe0,4 aZz po kovové Fe), karbonatové skupiny (napr. kKeEaCQ), siderit (FeCQ)),
akcesorické mineraly (napr. kremea cristobalit (SiQ), apatit (Ca(POy)sF)), zvysSky
nespaleného uhlia (vitrinit a klarinit)&ernouhdnom popole[3]

2.2.2Typy popoléekov

Poda CSN EN 197-1 sa popik ziskava elektrostatickym alebo mechanickym
odlu¢ovanim prachovyckiastic z dymovych plynov ohnisk vykurovanych praskowhlim.
Popotek ziskany inym spdsobom, nesmie& bycementoch pdi tejto normy pouZityf13]

2.2.2.1Kremi ity popoléek (V)

Kremicity popokek je jemny prasok prevazne pozostavajuci logilych castic
s puzolanovymi vlastnéami. Jeho hlavnymi zloZzkami su aktivny oxid kréityi (SiO,)
a oxid hlinity (AbO3). V zbytku je potom obsiahnuty oxid Zelezity £Bg) a iné zldeniny.
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Obsah aktivheho oxidu vapenatého musf biZzsSi nez 10,0 % hmotnosti, obsah oxidu
vapenatého nesmie HywyssSi nez 1,0 % hmotnosti. Obsah aktivheho oxidemkitého
nesmie by mensi nez 25,0 % hmotnogfi3]

2.2.2.2Vapenaty popokek (W)

Vapenaty popdkk je jemny prasok, ktory ma hydraulické a/alebagi@nové vlastnosti.
Pozostava hlavne z aktivneho oxidu vapenatého (Cadyneho oxidu kreniitého (SiQ)
a oxidu hlinitého (AlO3). Zbytok je tvoreny oxidom Zelezitym (¥®&s) a inymi zl(Eeninami.
Obsah aktivneho oxidu vapenatého nesmié mensi nez 10,0 % hmotnosti. Vapenaty
popokek obsahujuci aktivny oxid vapenaty v rozmedzi 26,&Z 15,0 % hmotnosti, musi
obsahové najmenej 25,0 % hmotnosti aktivneho oxidu kraté@ho.[13]

2.2.2.3Fluidné popoléeky

Tuhé zbytky fluidného sfavania su zmesou mineralneho podielu paliva s ptodo
odsirenia a prebytkom sorbentu vypaleného ia&eapno. NajjemnejSou frakciou zbytku zo
spdovania uhlia je uletovy pop&#k so zrnitotou 0-1 mm, ktory je zachytavany
v odlwtovaioch. [7]

Fluidné popaieky obsahuju hlinito-krenditt fazu, kremeé, nerozpustny anhydrid, Viné
CaO, eventualn€€aCQ nepremeneny @as tepelného procesu. Zo zlozenia vyplyva, Ze
fluidné popoteky maju daka vapenatym iénom okrem puzolanovych aj hydrkélic
vlastnosti. Po rozmieSani s vodou dochadza k vzetkungitu, ako ranného hydréteho
produktu.[14]

Fluidné popaieky su charakteristické nizkym obsahom amorfney}.f&ystalicku fazu
tvoria mineralne novotvary: anhydrid (CagChannebachit (CaSQ kalcit (CaCQ), kremex
(SI0y), hematit (FgOs), magnetit (FgD4). Vo fluidnych popoloch absentuje mullit
(2Si0O3Al,03), ktory sa vytvara az pri teplotach 1 050 — 1 2@6p. 1 400 °C. [3], [15]

Vyskyt sklenej fazy je v porovnani ¢gernouhdnym a hnedouHmym popolom
z vytavnych a granutmych kotlov vyrazne nizSi a zavisi od pritomnodtkotavité’nych
zloZiek v popole, ktorych bod tavenia je v rozsédplot fluidného kotla, t.j. 800 — 850 °(3]

Pod’a spdsobu zachytavania vznikaju dva druhymaadliSnych popokkov:

o L6zkovy popotek je v podstate troskopogek z l6Zkovejcasti paleniska so
zrnitog’ou 0,3 — 5,6 mm. Obvykle tvori 30 — 60 %.

o Uletovy popotek tvori popatek z cyklénov alebo elektrofiltrov zachytavany
v rbznych etapach odpraSovania plynov spalin dastil — 30Qum. Obvykle
tvori 40 — 70 %. [12]

2.2.2.4Vysokoteplotné popoteky

Chemicko-mineralogické zloZzenie sa od fluidnych qoégkov znane odliSuje.
Zakladnymi fazami vysokoteplotnych popekov su mullit a amorfna sklena faza tvorena
predovdetkym amorfnym SpO Cag’® moze by tvorena kryStalickymi formami SiO
(cristobalit a tridimit). Ztoho vyplyva, Ze tentdruh popotekov vykazuje vyhradne
puzolanitu[14]
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2.2.3Puzolany

Puzolany su prirodné kre#ité alebo hlinitokrendiité latky. Obsahuju prevazne aktivny
oxid kremgity v amorfnej forme, oxid hlinity, v malej mierexia Zelezity a iné oxidy. Po
zmieSani s vodou samy netvrdnu. AvSak ak su jenon@gi€, reaguju v pritomnosti vody za
normalnej teploty s rozpustenym hydroxidom vapematyVznikaju tak zldeniny
hydratovanych krenditanov a hlinitanov vapenatych, ktoré su stale rduehu aj pod vodou,
a su nositémi narastajucej pevnosti. Vzniknuté &hininy s podobné tym, ktoré vznikaju pri
tvrdnuti hydraulickych latok. [13], [16]

Prirodné puzolany su obvykle latky vulkanického @iy alebo sedimentarne horniny
vhodného chemického zloZenia, napr. tufy, diatowditeemina a niektoré druhy spongilitov.
Prirodné kalcinované puzolany su latky vulkanicképévodu, hliny, bridlice alebo
sedimentarne horniny aktivované tepelnou Upravda #&chnogénne puzolany sa vyuZzivaju
rézne druhy vekhjSich produktov, napr. popeky, kreméité Ulety a popoly zo sfiavania
biomasy. [13], [16]

Pouzitie puzolanov v zmesnych cementoch ma za ddisl@izSie hydratmé teplo,
vySSiu konénu pevnos, nizku priepustna@s vysokd siranovzdornés V porovnani
s portlandskym cementom zlepSuju stabilitu a v skumom rade aj znizuju cenu. Ich
nevyhodou je prddenie¢asu tuhnutia a nizie piatoné pevnosti, preto je potrebné prirodné
puzolany aktivovéa tym zvysf ich reaktivitu. [17], [18]

Rozhodujucou vlastn@su pre pouzitie puzolanov je puzolanova aktivieala schopna's
puzolanov reagovav pritomnosti vody za normalnej teploty s hydread vapenatym za
vzniku viacerych hydratmych produktov. Wovana je mnozstvom oxidu vapenatého,
s ktorym su puzolanovo aktivne latky schopné reafjavtaktieZ kinetikou tejto reakcie. [16]

Hydroxid vapenaty je silny hydroxid a vo vodnom giredi je teda Uplne disociovany na
iony:

CalOH), - Ca* +20H"

Pri 25°C ma nasyteny roztok hydroxidu vapenatéloanbtu pH = 12,45. Vysoka
koncentracia OHiénov spbsobuje Stiepenie vézieb v kré&itahoch, hlinitokremiitanoch
a SiQ za vzniku jednoduchych iénov:

=Si-0-Si=+80H" - 2[SiO(0OH),]” +H,0
=Si-O-Al+70H" - [SiO(OH),|” +[AIO(OH),]
Pri kontakte vzniknutych kreritanovych a hlinitanovych iénov s vapenatymi kation

dojde k tvorbe hydratovanych kretitanov (CSH gél) a hlinitanov vapenatych (CAH gél).
[16]

2.3 Cement

Definicia cementu pdeé CSN EN 197-1: Cement je hydraulické spoijivo, tj. jErmleta
anorganicka latka, ktora po zmieSani s vodou vgtwkasu, ktora tuhne a tvrdne v désledku
hydrat&nych reakcii a procesov. Po zatvrdnuti zachovawgugyevnos a stalos taktiez vo
vode.

Cement poth tejto normy, oznmvany ako cement CEM, musi pri zodpovedajucom
davkovani azmieSani s kamenivom avodou untoZzayrobu betonu alebo malty
zachovavajucu p@s dostattne dlhej doby vhodnu spracovites’. Po predpisanej dobe
musi ma& predpisanu pevnos dihodobl objemovu stakbg13]
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2.3.1Hist6ria cementu

Oznaenie ,cement* pochadza z latinskétuaedre - tict. Rimania tak ozn#vali
prirodzeny lomovy kamena stavbu[19]

Cement nie je dielom jediného vynalezcu, ale vang@stupnym vyvojom po celé
generacie, zhromdbvanim poznatkov o hydraulickom tuhnuti a tvrdndéidnoliate stavivo,
dalo by sa povedabeton, bolo zname uz v staroveku. Bolo zhotovovam&mesi bieleho
vapna a sopmého popola, alebo drtenych tehal. John Smeatomligko) v roku 1756
vyvratil dlhotrvajuci nazor, Ze najvhodnejSie jepwé vypalené z néistejSieho vapenca.
Vyrobil maltovinu z neéistych a nevzfadnych vapencov (pdd jeho nazoru najlepSich)
a postavil z nej majak v Eddysone pri Plymouth wan@allskom pobrezi. [19]

V roku 1824 bol Johnovi Aspdinovi udeleny patentuyaobu portlandského cementu.
Nazov dostal na zaklade toho, Ze beton z nehogwemy sa vziadom podobal sivozelenému
pieskovcu z blizkosti mesta Portland. Tento cemsmtvSak od dneSného zna lisil.
K vyrobkom dnesSného druhu sa dospelo az v pold\cistor@ia ostrym palenim a stalym
zlepSovanim technolégie. [19]

Prvé znalosti o hydraulickych maltovinachCechach pochadzaju zo spiseéeského
alchymistu Bavora ml. Rodovského z Higti (1576 — 1591), ktory uvadza predpisy na rézne
malty a podlahy z tehlového betonu. [19]

2.3.2Suroviny

Suroviny na vyrobu cementu sa delia na hlavné aggog Medzi hlavné suroviny patri
vapenec, hydraulické zlozky (bridlice, ily, hling)niektoré prisady (Zelezna ruda a kyzové
vypalky). Prisady su pridavané len v malych mncadty ale zéastiuju sa tiez tvorby slinku.
Pomocné suroviny slinok netvoria, aledbwrahtuju jeho vyvin — mineralizatory (napr.
kazivec), usmeiuju niektoré vlastnosti cementu — ushwrate (napr. sadrovec, chlorid
vapenaty) aleboliahiuju mletie,¢i znizuju spotrebu paliva. [19]

Slinok nesmie obsahovaviac ako 6 % MgO. Jeho pritommogaprtinuje rozpinanie
cementu po stuhnutim zniZuje pevnas Skodi aj pritomnasP,Os, PbO, ZnO, BaO, HgO,

a vo v&Som mnozstve aj alkalické oxidy a sirany. [19],][20

2.3.2.1Zlozenie surovinovej zmesi

Pre vyrobu cementu su najvhodnejSie vapence s obs&@aCQ 76 — 78 %. Vyhoda
spaiva vtom, Ze nie je potrebné pridéwdialSie zlozky obsahujuce SiOAI,Os ¢i Fe0s.

V prirode vSak idealnu surovinu nendjdeme, a pestoobsah jednotlivych zloziek vzdy
upravuje. Ak tvori zakladnu zlozku vysokopercentvgpenec, korekcia sa usktiboje
pridavkom réznych druhov ilov, shiev, bridlic ¢i hlin. Naopak, ak v hlavnej surovine
previadaju ilové zlozky, surovina sa koriguje pvkiam vysokopercentného vapengal],
[22]

Zakladné suroviny spravidla neobsahuju potrebné zsino FeOs, pripadnedalSie
zlozky. Surovinu je preto potrebné doplnthodnymi komponentmi tak, aby vykazovala
Ziadané chemické zloZenie. Nedostatok(zesa rieSi pridavkom kyzovych vypalkov alebo
Zeleznych rad. Nizky obsah A); sa koriguje vé&Sinou pridavkom bauxitu. Nedosténe
mnoZstvo Si@, ktoré nie je vBmi casté, sa upravuje pridavkom kréinaho piesku alebo
kremeliny.[21]
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Chemické zlozZenie, teda hlavne pomer zakladnychietaCaO, SiQ, Al,0O; a FeO3 ma
primarny vyznam. Vlastnosti vysledného cementu sidviaj na spbsobe tepelného
spracovania, mleti slinku a pridavfalSich latok do cementu. [20]

Ciel'om je, aby vSetok CaO zreagoval naehiiny schopné hydraulického tuhnutia. Cely
proces vyroby, od zostavovania zmesi, cez vypgaaghladnutie je vedeny tak, aby vznikali
Ziadané suroviny. Tato skutmog’ sa pbvodne vyjadrovala pomocou tzv. modulov, ktoré
charakterizovali pomer zloziek (v hmotnostnych %nvesi surovin, resp. v slinki20]

Hydraulicky modul

CaO
M, =—
SiO, + Al 0, +Fe,0,

Optimalna hodnota je od 1,7 do 2,4. Cementy s ny84i je nutné vypkova’ pri vyssej
teplote, maju vysSie g@tocné pevnosti a vysSie hydrate teplo.My menSie nez 1,7
spbsobuje malu pevngsad 2,4 nizSiu objemovu stafo§20]

Silikatovy modul
M, = Sio,
Al O, +Fe,0O,

Jeho hodnota obvykle lezi v medziach od 1,7 do Qif vy3Sia je hodnotis, tym je
nutnd vysSia teplota vypalu, produkt tuhne pomalie zlepSuje sa jeho chemickéd odothos
[20]

Hlinitanovy modul
_ Al 203
" Fe,0,

Zvyc¢ajne nadobuda hodnoty od 1,5 do 2,5. U bielych c¢ovge jeho hodnota podstatne
vysSia. [20]

Teoreticky podklad pre moduly poskytuje Uvaha oclitametrii prisluSnych reakcii
a zl&enin. Na zaklade hmotnostnych pomerov zastupengdiek v slinkovych mineraloch
(uvedenych v kapitole 2.3.4) je mnozstvo CaO patéelk vytvoreniu hydraulickych
mineralov dané \tahom:

CaO=2,80(8i0, +1,65[Al 0, +0,35[Fe,0O,

Pod’a praktickych poznatkov vSak lepSie vyhovujéalz

CaO=2,8005i0, +1,10[Al O, +0,70Fe, 0,

To je mnozstvo CaO, ktoré prave @tana Uplné zreagovanie zmesi na pozadované
hydraulické zldeniny.[20]
Stupai sytenia vapnom

Pomer skuténe pritomného CaO (v surovinovej zmesi alebo shinktieoretickému
mnoZstvu potrebnému k Uplnému zreagovaniu $,AD03; a FeO; sa udava ako stupe
sytenia vapnom:

S = 100C

280S + 165A+ 035F
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Pre prax sa dopotuje pouZzivé tzv. Standard vapna:

_ 100C 20]
28S+11A+ 0/ 7F

Seic

2.3.3Vyroba cementu

2.3.3.1Tazba a drvenie suroviny

NajdolezitejSimi surovinami pre vyrobu portlandséé®mentu su vapence, tufy, bridlice
a iné horniny. Materialy séazia v lomoch bdi odstrelom alebo pomocaiaZzkej techniky.
Verké kamene v§azenej suroviny su rozdrvené zhruba nikee’ cestného Strku. [23]

2.3.3.2Priprava surovinovej zmesi

Zvolené suroviny je potrebné rozomliepretriedi’ a vo vyp@itanom pomere zmiea
tak, aby vznikla zmes davajuca v peci dobry slidR]

Mokry spdsob

Postupom za mokra, tj. zo surovinového kalu, jeodjté spracovavamakké,’ahko
rozplaviténé suroviny, hlavne s vysokym obsahom vihkostioS8ma méze by upravovana
tromi sposobmi:

o Riedky kal — 70 az 80 % vody.
0 Husty kal — 30 az 50 % vody.
o Odvodneny kal — 20 az 30 % vody.

Kal sa uklada v zasobnikoch, kde sa homogenizujestalym mieSanim. Potom sa
prevaza do mensSich zasobnikov, ddtide do pece, kde sa najprv vysuSuje a nasledne
vypd'uje do slinutia. [19], [24]

Medzi vyhody tohto postupu patri to, Ze vstupnéeiry nie je potrebné suSirahSie sa
rozpojuju a spracovavajip znizuje spotrebu energie. Obdrzanie rovnoroddh&usaj pri
kolisavych surovinach, lahtenie pripravy, zlepSenie homogenity a znizenie nusts je
taktiez vyhodou. VEkou nevyhodou je spotreba vody a nasledne tepleelpoého na
vysuSenie kalu pred vypalom. Z ekonomickych dévodwmota poslednd mokra r@t@a pec
zastavena k 1.1.1998. [19], [24]

Suchy spbdsob

Tento spbsob je uprednasvany pri spracovavani tvrdSich surovin s malowsbdu
vihkog’ou a menej kolisavym chemickym zloZzenim. Suroveylsvia, suSia a nasledné meld
na m&ku. T4 sa skladuje v zdsobnikoch, kde dochadzpHojaogenizécii. Praskovita zmes
(spravidla po predhriati spalinami) je potom doprana do pecgl9], [24]

Vyhodami tohto procesu su vysoka vykonhogyroby, vysoka tepelna ¢innog’
spdovacieho procesu, nizSia spotreba tepla a enejgdoduchSia kontrola dahSie
ovplyviiovanie surovinovej miky. Za nevyhodu by mohlo Bypovazované do istej miery
zloZitejSie zariadenie a tedacéie investicie[19], [24]
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Obrazok 5
ZjednodusSena technicka schéma vyroby cementu [24]

2.3.3.3Vypal slinku

Vypal slinku je najdélezitejSi Usek technologickgbmstupu vyroby cementu. Uplate
sa prinom mineralogicka a fyzikalna povaha suroviny, dpaliva a priebeh krivky palenia
a chladnutia, teda druh pece a sp6sob jej prevafir®ly [24]

S rastucou teplotou v peci sa surovina najprv gEgm dochadza k reakciam v pevnom
skupenstve a nasledne vznika tavenina, ktora griebakcii urychuje. Niektoré zlozky su
Ciastane prchave, takZze surovina straca na povodnej \Rdtdcuje a uviiuje sa teplo, no
v celkovom désledku vznikaju fazy energeticky béreata teda reaktivnejSie. Nakoniec
vznika heterogénna sustava zloZzena z&pnyth slinkovych nerastov (réznej disperzie
a orientécie) a sklenych faz — slingk9]

Slinok sa vypBuje v cementarskych peciach, ktoré je mozné rozdeli

o0 Rotané — vysoky vykon, kvalitny vypal slinku, poudites’ pre mokry i suchy
spbsob vyroby cementu. NaptejSie pouzivany typ.

o Sachtové — maly vykon, obtiazne riadenie vypalinpgl hordej kvality.

o Ostatné — napr. slovacie rosty, pece pre vypal vo vznose[24]

Rotana pec (obr. 6) je v podstatel'kg ocd’ovy valec, ktory je mierne nakloneny
a z vnutra obloZeny Ziaruvzdornou vymurovkou. Rdrem spdsobe vyroby jdztka peci 60
az 100 m, maximalne 130 m, pri mokrom spdsobe ¥0088 m, maximalne 230 m. Priemer
peci je 3 az 7 m, sklon 3 az 7 ° adaija sa okolo osy s frekvenciou 1 az 2¢&tdza minutu.
Vykony tychto peci za diest 500 aZz 4 000 ton slinkj24]
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Obrazok 6
Rota’n& pec v cementarni Mokra

Patas vypalu material prechadza celolzkbu pece a postupuje cez rbézne teplotné
pasma:

susiace (do 200 °C),

predhrievacie (200 az 800 °C),

kalcinané (dekarbonatizaé) (800 az 1 200 °C),
exotermické (1 300 °C),

slinovacie (1 400 az 1 450 °C s poklesom na 1 300 °C)
chladiace (1 100 az 1 000 °C). [24], [25]

o O O O o o

2.3.3.4Mletie slinku

Napriek tomu, Ze slinok sa melie v mlynoch rovnakéfpu ako surovina, poziadavky na
vysledok mletia su rozdielne. Surovina sa métiemajjemnejSie, prelahtenie reakcii v tuhej
faze.Castice cementu by mali madznu zrnitog, nemal by by nadbytok tych najjemnejsich.
[19]

Slinok sa melie spolu s regulatorom tuhnutia (sEimnvapenatym) na jemny prasok.
V priebehu mletia mézu by zavislosti na poZzadovanom druhu cementu pridéadalSie
zlozky (napr. vysokopecna troska, pajeid, vapenec, ...). [23]

Mletie slinku méZe by jednostugiové (trubové mlyny s otvorenym alebo uzavretym
okruhom) alebo dvojstupve (kratky mlyn na hrubé mietie adg& mlyn na jemné mietie).
Miniméalna jemnog mletia portlandského cementu je 225ky™. [24]
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2.3.4Zlozenie slinku

V slinku sa nachadza okolo 20 slinkovych mineréal®rakticky vyznamné su 4:
trikalciumsilikat (3CaGsiO,, GC3S, alit), dikalciumsilikat (2Ca@&iO,, GCS, belit),
trikalciumaluminat (3Ca@\l,03, GsA, celit) a tetrakalciumaluminatferit (4Caf,03-Fe0s,
C,AF, brown-millerit). Tvoria asi 90 % hmoty slinku\e vyraznej miere @uju vliastnosti
cementu z neho vyrobeného. [26]

Kazda zloZka vnaSa do cementu svoje charakteréstidstnosti:

o Trikalciumsilikat nadobuda pevnbslo 28 dni. Jeho vySSi obsah je Ziaduci pre

rychle dosiahnutie pevnosti umgucich naviazanid’alSej operacie.

Dikalciumsilikat sa z vé&ejcasti vytvrdzuje az po 28ndch. Belitovy cement sa
vyuZiva pri betonazi extrémne masivnych konstrukaéipr. priehradné hradze,
zakladové dosky jadrovych elektrarni, ...), kdegerebny dlhSgas k postupnému
odvodu tepla vyvinutého pri hydratacii.

Trikalciumaluminat hydratuje tak rychlo, Ze bya%oval spracovaniéerstvého
betonu. Preto sa do cementu primieSava sadrove; Kichlos’ hydratacie GA
spomdiuje. [26]

2.3.5Triedy cementu

Pod’a normyCSN 197-1 sa vyrobky stboru cementov pre vieobeongite rozdéuji
do piatich hlavnych tried:

(0]

o

(0]

0]

(0]

CEM | Portlandsky cement

CEM Il Portlandsky cement zmesny
CEM lIl Vysokopecny cement

CEM IV Puzolanovy cement

CEM V Zmesny cement

ZloZenie kazdého z vyrobkov v subore cementov pseokecné pouZzitie musi thy
v sulade s Taldkou 1. [13]
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Tabulka 1
27 vyrobkov skupiny cementov pre vieobecné pouidaia CSN EN 197-113]

ZloZenie
Hlavné Oznaenie 27 vyrobkov (pomery zloZiek pokh % hmotnost)
druhy (druhy pre v3eobecné pouzitie) Hlavné zlozky Dopliujdce
Slinok zlozky
CEM I Portlandsky cement CEM I 95-100 0-5
Portlandsky CEM II/A-S 80-94 | 6-20 Vysokopecna 0-5
struskovy cement CEM II/B-S 65-79 | 21-35 troska (S) 0-5
Portlandsky cement
CEM Il/A-D 90-94 | 6-10 | Kremiity tlet (DY 0-5
s kreméitym Uletom
CEM I/A-P 80-94 | 6-20| prirodny puzolan|  0-5
Portlandsky CEM 1/B-P 65-79 | 21-35 (P) 05
kalcinovany
CEM 1I/B-Q 65-79 | 21-35 puzolan (Q) 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 Kremicity popokek 0-5
Y - - - % -
CEM Il Portlandsky CEM II/B-V 65-79 | 21-35 0-5
popokekovy cement CEM II/A-W 80-94 6-20 Vapenaty popakek 0-5
CEM II/B-W 65-79 | 21-35 (W) 0-5
Portlandsky cement CEM I/A-T 80-94 | 6-20 Kalcinovana 0-5
s kalcinovanou bridlicou CEM II/B-T 65-79 | 21-35 bridlica (T) 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
Vapenec (L)
Portlandsky cement CEM 1I/B-L 65-79 | 21-35 0-5
S vapencom CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
Véapenec (LL)
CEM II/B-LL 65-79 | 21-35 0-5
Portlandsky CEM II/A-M 80-88 | 12-20| S+D+P+Q+V+ 0-5
zmesny cemeht CEM 1I/B-M 65-79 | 21-35| +W+T+L+LL 0-5
CEM III/A 35-64 | 36-65 0-5
CEMIIl | Vysokopecny cement CEM 1II/B 20-34 | 66-80 VVSOkOF(’g)C”a troske— 5
CEMIII/IC 5-19 81-95 0-5
CEM IVIA 65-89 | 11-35 D+P+Q+ 0-5
CEM IV | Puzolanovy cement
CEM IV/B 45-64 | 36-55 +V+W 0-5
CEM V/A 40-64 | 18-30 0-5
CEMV | Zmesny cemeht S+(P+Q+VY
CEM V/B 20-38 | 31-49 0-5

a

Hodnoty v tabiike sa vZahuju k sdtu hlavnych a dojujacich zloziek.

20




Obsah krengitého uletu je obmedzeny do 10%.

Hlavné zloZky v portlandskych zmesnych cemento&@MdIl/A-M a CEM II/B-M,
puzolanovych cementoch CEM IV/A a CEM IV/B a v zmgsh cementoch CEM
V/A a CEM V/B mimo slinku musia liydeklarované v ozrani cementu.

Zmesny cement obsahuje 18-30 resp. 31 - 49 % &-30 resp. 31 - 49 % P+Q+V.

2.3.6Mechanické, fyzikalne a chemické vlastnosti

2.3.6.1Mechanické vlastnosti

Normalizovana pevnds- pevnos v tlaku stanovena péd EN 196-1 po 28itbch, musi
zodpovedé poziadavkam v Talike 2. Rozoznavaju sa tri triedy normalizovanej et
trieda 32,5, trieda 42,5 a trieda 52,5.

Pctiatotna pevnos — pevnos v tlaku stanovena pdéd EN 196-1 po 2 alebo 7dch,
musi zodpovedapoziadavkam v Talike 2.

Pre kazdu triedu normalizovanej pevnosti sa rozeajgéri triedy p&iatoénej pevnosti:

o N —trieda s normalnymi gatocnymi vlastnogsami,
0 R —trieda s vysokymi ggatocnymi pevnogami,

0 L - trieda s nizkymi p@iatocnymi pevnosami (pouziva sa vyhradne pre cementy
CEM 111) [13]

2.3.6.2Fyzikalne vlastnosti

Zaciatok tuhnutia stanoveny ptal EN 196-3 musi zodpovetiadajom v Tablke 2.

Objemova stalasstanovena pda EN 196-3 musi zodpovetiadajom v Tablke 2.

Hydrata&né teplo cementov pre vSeobecné pouZitie s nizkyemaketnym teplom nesmie
byt v&Sie nez 270 J/g pri stanoveni jadEN 196-8 po 7itbch alebo pokh EN 196-9 po 41
hodinach. Cementy s nizkym hydratgm teplom sa musia oztid ,LH". [13]

TabuPka 2

Poziadavky na mechanické a fyzikalne vlastnostidemé ako charakteristické hodnoty pod'SN
EN 197-1[13]

Pevnos v tlaku v MPa

Pevnostng  Pcliatocna Normalizovana |Zaciatok| Objemov§
trieda pevnos pevnos tuhnutia| stalos
2 dni 7 dni 28 dni [min] [mm]
325L - >12,0
325N - >16,0 >32,5 <525 =75
325R | 210,0 -
42,5 L - >16,0
425N | =10,0 - >42,5 <62,5 >60 <10
425R | =220,0 -
525L >10,0 -
525N | =20,0 - >52,2 - >45
525R | =230,0 -
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2.3.6.3Chemické vlastnosti
Vlastnosti cementov musia zodpovégeziadavkam uvedenym v Tdie 3. [13]

TabuPka 3

Poziadavky na chemické vlastnosti uvedené ako kteaistické hodnoty pda CSN EN 197-113]

Vlastnos Metoda skasaniaDruh cementy Pevnostna trieda PoZiadavk§
P CEM | .
Strata zihanim EN 196-2 CEMII vSetky <5,0%
Nerozpustny zbytok EN 19622 CEMI vietky <5,0 %
CEM 1l
325N
CEM | 325R <35%
Obsah siranov CEM 11 425N
(ako SQ) EN 196-2 CEM IV 42,5 R
CEM YV 52,2 N
<40%
52,5R
CEM 111° vietky
Obsah chloridov EN 196-2 vietky vSetky <0,10 %
Puzolanita EN 196-5 CEM IV vSetky musi vyhavie

a

b

PoZiadavky su uvedené v % hmotnosti v hotovom oéeme
Stanovenie nerozpustného zbytku v kyseline chlattkavej a v uhkitane sodnom.

¢ Cementy druhu CEM 1I/B-T a CEM II/B-M s obsahonm>T20 % m6zZu vo vSetkych
pevnostnych triedach obsahé\a 4,5 % siranov.

Cement druhu CEM I1lI/C méze obsahéw 4,5 % siranov.

Cement druhu CEM Il méze obsahdvaiac ako 0,10 % chloridov, ale ich obsah
musi by uvedeny na obale a/alebo v sprievodnej dokumentéci

Cementy pre predpinané prvky mézu’ lwyrdbané s nizSou pozadovanou hodnotou,
ktord musi by uvedena v sprievodnej dokumentacii.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Stanovenie obsahu vkného vapna v popaiekoch
Obsah véného vapna bol stanoveny sacharatovou metodoup&8atity roztok HCI,
ktorého presna koncentracia bola stanovena na kawiisusSeného N&O;. Ako indikator
bodu ekvivalencie bola pouzita metyloranz. 0ol odstraneny varom a roztok bol
dotitrovany. Nasledne bola vygitana presna koncentracia odmerného roztoku HCI.
Postup:

o Navazka vzorky jemne mletého popeita bola kvantitativne prevedena do
Erlenmayerovej banky, ktora obsahovala 50 ml desiitej vody.

o Do banky bolo pridanych 5 g sachardzy p.a..

0 Zmes bola 15 minat trepanad na trém a nasledne bola prefiltrovana za
zniZzeného tlaku na Blichnerovom lieviku.

o Filtrat bol titrovany roztokom HCI s presne znanmkmncentraciou, pre indikaciu
bodu ekvivalencie bol pouzity indikator fenolftale(zmena sfarbenia roztoku
z fialového na bezfarebny).

o Obsah véného vapna bol na zaklade spotreby odmerného naztdiCl
vypcocitany pouzitim veahu:

clVIM
mQy

% CaO= (100%

¢ — koncentracia odmerného roztoku HCI [rdoi~]
\V — objem odmerného roztoku HCI [dfh

M — molarna hmotnasCaO [gmol™]

m — hmotnos navazky vzorky [g]

v — stechiometricky koeficient reakcie

3.2 Priprava testovacich teliesok pre meranie pevnosti

Testovacie telieska s rozmermi 20 x 20 x 100 mm bpldbané z cementovej pasty. Ta
bola pripravena sypanim zmesi slinku a pépkd v presne tienom pomere do vody.

Pre porovnanie boli vyrobené testovacie telesazmeomi 40 x 40 x 160 mm zo
samotného jemne mletého portlandského slinku a .vdaesa rovnakej V&osti boli
vyrobené aj z pripravenych malt. Pomer spojiva m&nivu bol 25:75. Ako spojivo bola
pouzita zmes portlandskéeho slinku a fluidného pégda v utenom pomere, a ako kamenivo
hruby, stredny a jemny piesok v hmotnostnom portekel.

Pripravené zmesi boli vpravované do normovanychefor(obr. 7 a 8), ktoré boli pre
jednoduchSie odformovanie vopred vymazané pripnawvkEHRYSO Dem Oleo 50. Horna
strana trardekov bola upravena Spatbt do roviny. Telieska boli odformované po 24
hodinach a nasledne boli ponechané zreniu vo vinkastredi pri laboratérnej teplote.
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S v e

i) X b N TR Y
Obrazok 7 Obrazok 8
Forma na vyrobu skuSobnych telies s rozmerfForma na vyrobu skuSobnych telies s rozmermi
20 x 20 x 100 mm 40 x 40 x 160 mm

3.3 Stanovenie pevnosti Wahu za ohybu a v tlaku

Pre stanovenie pevnosti’ahu za ohybu a v tlaku bolo pouZité komplexné dange pre
pevnostné skusky v oblasti stavebnych hmét DESTTESRIO (obr. 9). Pre meranie pevnosti
v tahu za ohybu bola pouzita |atha BS—10 a pre pevnosti v tlaku lis BS—300.

Na kazdom skuSobnom telese bola najprv stanovewidogev tahu za ohybu, nasledne
bola na obochiastiach telesa, ktoré vznikli po tejto skuske, st@ma pevnas v tlaku.
Hodnota pevnosti v tlaku bola tedaena ako priemer oboch hodnét ziskanych meranim.

Obrazok 9
Komplexné zariadenie pre pevnostné skusky v ostastebnych hmét DESTTEST 3310
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Obréazok 10 Obrézok 11

SkuSobné teleso s rozmermi 20 x 20 X100 mm SkuSobné teleso s rozmermi 20 x 20 X100 mm po
pred skuskou pevnostrahu za ohybu skuske pevnostifahu za ohybu

s

Obréazok 12 m Obréazok 13
SkuSobné teleso s rozmermi 20 x 20 x100 mmSsaiSobné teleso s rozmermi 20 x 20 x100 mm po
skuske pevnosti v tlaku skuske pevnosti v tlaku - detail

3.41zoperibolicka kalorimetria

Izoperibolicky kalorimeter (obr. 14) umidje sledova teplotné zmeny v zavislosti na
¢ase, ku ktorym dochadza a&nou vplyvom chemickych reakcii. V pripade tejtége Slo
konkrétne o priebeh hydratacie pripravenych cemauto past. Zariadenie ma az 16 sond,
takze je mozné porovnavgdnotlivé merané vzorky uz fas priebehu reakcie.

Do polystyrénového pohérika bolo navazenych 300igrgvenej pasty (u vzoriek, kde
bol mieSany len popdtk s vodou to bolo z dévodu malého objemu pohaiéka 250 g)

a zhutnenych poklepom. Pohérik bol vloZzeny do auhého obalu z polyuretanovej peny,
zakryty polystyrénovym vitkkom a do zmesi bola zasunuta sonda pripojenackasa.
Meranie prebiehalo do ukéenia hydraténej reakcie pripravenych zmesi.
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ok 14
Izoperibolicky kalorimeter

Obraz

3.5 Rontgenova fluorescetina spektrometria

Rontgenova fluoresceéna spektrometria je jednoducha metdda, ktora siadicovanie
prvkového zloZenia skumanych vzoriek. Na vzduchusg@opna identifikowa prvky
v rozsahu Al — U, vo vakuu az Be. [29]

Rontgenové Ziarenie emitované rontgenkou interagajevzorkou, ptiom dochadza
k vyrazeniu elektrénu z vnutornych vrstiev skimdasggy. Pri naslednom presune elektronu
z vySSich energetickych hladin dbojde k vyziarenakumdarneho rdontgenového Ziarenia,
charakteristického pre vSetky prvky. Detektor dajelprave toto sekundarne Ziarenie. [27]

Fluorescetiné spektrometre sa delia na dva zakladné typyvelmtisperzné (k separacii
rontgenového Ziarenia na krystali dochadza na dékitaznych vinovych idok) a energiovo
disperzné (obr. 16) (k detekcii dochddza na zakt@deych energii fotonov sekundarneho
réntgenoveho Ziarenia). [27]

3.6 Rontgenova difrakéna analyza

Rontgenova difrakna analyza (XRD) je experimentalne jednoducha@iné&ne bohata
metoda, ktora sluzi k sovaniu Struktary pevnych latok. Kazda krysStalickékh je jedinéna
a da sa identifikouana zéklade svojho difraktogramu. Podstatou tejeadnly je interakcia
réntgenoveého Ziarenia s elektronmi atomov ésgajuca v pruznom rozptyle. Usporiadanie
atomov v kryStalove] mriezke je pravidelné a peiikd, wWakacomu dochadza po rozptyle
a naslednej interferencii rontgenoveho Ziareniaiku difrakinych maxim. Intenzita, tvar
a poloha maxim zavisi na druhu atbmov a ich usganav priestore. [28]

Tato metoda je vhodna pre kvantitativhe charakikyispretoze poskytuje globalne
parametre skimaného materidlu. Pomocou XRD je megada praskové materialy, ale aj
tenké vrstvy kompaktnych polykrystalickych matesial[28]
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Aby nastala konStruktivna interferencia, musit’ byrahovy rozdiel medzi vinami
rozptylenych atomami susednych mriezkovych rovikl)(ls medzirovinnou vzdialenésu
dna rovny cel@iselnému nasobku vinovejaky pouZitého réntgenového Ziarenia. Plati teda
Braggov zékon:nA =2d,,sind, kde n je celécislo (rad difrakcie), L je vinova dzka

rontgenového Ziarenia,fgje uhol dopadu rontgenoveho zvazku. [29]

Taburka 4

Nastavenie pristroja pas merania
Material anédy Cu
K-al vinova dzka [A] 1,540598
K-a2 vinova dzka [A] 1,544426
Urychlovacie napatie [kV 40
Osa skenovania gonio
Rozsah [stupne@? 5 —90,00545
Verkog kroku [stupne] 0,01313
Doba na krok [s] 95,88

Obréazok 15 Obréazok 16
ROntgenovy difraktometer Empyrean od firmRROntgenovy fluoresceny spektrometer EX6600
Panalytical Xenemetrix
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4 \/YSLEDKY A DISKUSIE

4.1 Pouzité suroviny
Portlandsky slinok jemne mlety z cementarne Mokra

Fluidné popaieky 16Zkové (jemne mleté) z elektrarni:

0 Ledvice
o Tisova
o Paici K8

Fluidné popateky filtrové z elektrarni:

0 Ledvice

o Tisova

0 Paici K8
Piesok EN 196-1

o Hruby PG 3

o Stredny PG 2

o JemnyPG 1

Destilovana voda

4.2 Chemické zlozenie popdlekov

Chemické zlozenie pouzitych popekov bolo ugené fluorescamou prvkovou
analyzou. Nasledne bol sacharatovou metédou stagowbsah vineho vapna. Zisteny
percentualny obsah iwého vapna v pop&gkoch uvadza Talfka 5, chemické zloZenie je
uvedené v Talike 6. U pouzitych popoékov bol skimany aj priebeh hydréte] reakcie.
Graficky zdznam z izoperibolickej kalorimetrie jeedleny na obr. 17.

Taburlka 5

Obsah véiného vapna v jednotlivych pogekoch

Elektrarea Ledvice Tisova Piaci K8

Typ I6Zkovy | filtrovy |16Zkovy | filtrovy |16Zkovy | filtrovy
Obsah véiného CaO [%)] 12,91 4,55 22,94 9,68 9,57 13,54

Obsah véneho vapna stanoveny vo fluidnom filtrovom pdgeddu z elektrarne Ledvice
bol prili§ nizky, a preto bol tento popek vyradeny z experimentov.
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TabuPka 6

Chemické zloZenie pouZzitych popekov

Ledvice Tisova Piaci K8
Hlavne oxidy [%] 57, 09 T filtrovy | lozkovy | filrovy | 16zkovy | filtrovy
Sio, 318 30,6 31,1 33,9 30,0 31,2
Al,O; 22,2 18,3 21,7 22,4 15,1 16,5
CaO 26,2 24,1 28,1 22,8 29,1 31,2
N0 0,17 0,55 0,34 0,66 0,26 0,4
K50 0,65 0,01 0,81 0,67 1,48 1,38
MgO 0,65 0,88 0,47 0,85 0,82 0,9
SOy 8,09 7.1 7,77 5,19 16,1 8,8
Fe.Os 7,31 7,36 3,46 717 5,41 7,48
TiO, 2,44 3,32 5,45 5,41 1,21 1,53
P,Os 0,17 0,22 0,26 0,31 0,14 0,19
Vedr'ajSie oxidy [%0]
Cr0; 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
MnO 0,08 0,06 0,04 0,07 0,13 0,1
NiO 0,02 0,03 i 0,01 0,01 0,01
Cuo 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02
Zno 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
As:03 i 0,05 0,02 0,01 0,08 0,06
Zro, 0,04 0,08 0,07 0,09 0,03 0,03
Sro 0,04 0,12 0,07 0,09 0,04 0,06
CeO i i 0,04 i 0,08 i
CeO i i i i 0,03 i
BaO i i 0,11 0,15 i i
V205 i 0,03 0,08 i i 0,05
Rb,0 i 0,01 i i 0,01 0,01
SmOs i i i 0,01 i 0,01
WO, i i i 0,01 i i

29



70

60

teplota [°C]
Lh
[a=]

40

30

20 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
¢as [hod]
Ledvice 16zkovy Ledvice filtrovy Tisova l6Zkovy
— — =Tisové filtrovy =~ ——— Pofici K8 l6Zkovy — — — Porici K8 filtrovy
Obrazok 17

Kalorimetrick& krivka pouzitych poptkov

Z grafu (obr. 17) je patrné, Ze najvySSiu teplottgs hydraténej reakcie dosiahol
fluidny 16Zkovy popotek z elektrarne Tisova, ktory mal najgé obsah viného vépna.
Naopak najnizSiu teplotu pas hydratacie dosiahol fluidny filtrovy pogek z elektrarne
Ledvice, ktory obsahoval najmenej m@&ho vapna zo vSetkych skimanych popkbv.
Z uvedeného vyplyva, Ze priebeh kalorimetrickeykyi jednotlivych popalekov je vyrazne
ovplyvneny obsahom Yoého védpna. MbZeme tiez pozor6vae najrychlejSie zali
hydratova oba popaleky z elektrarne R@i K8.
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4.3 Fluidny 16zkovy popoléek z elektrarne Ledvice ako donor
siranov v p-slinku

Tato kapitola popisuje experimenty, v ktorych b&badonor siranov v alternativnych
portlandskych cementoch pouzity fluidny 16Zkovy ptiiek z elektrarne Ledvice. Kapitola
popisuje testy na pastach bez pridavku kameniva. ®rerenie pouziteosti tychto
alternativnych spojiv (cementov) boli na vybranychesiach urobené tieZ normové testy na
maltach. ZloZenie jednotlivych testovanych past @trje uvedené v talikach 7 a 8, kde
vodny suinitel’ w/c je podiel vody a celkového mnozstva spojiegat p-slinku a pop&ééka.
Mnozstvo vody bolo volené tak, aby konzistencipm@mvovanych zmesi bola vzdy rovnaka.
Tato skuténog’ bola overena na striasacom stoliku (minicone). i@oaité vysledky su
spracované graficky a uvedené na obr. 20 - 23. V&AztzZenie zmesi po 2&akch bolo
stanovené rontgenovou difiatou analyzou. Graficky zaznam analyzy je uvedenghra24.

Tabulka 7
ZloZenie pripravenych past s fluidnym |6Zkovym pl@esiom z elektrarne Ledvice

Oznaenie| Popol [g] | Slinok [g]| Voda [ml] w/c
SL 0 1650 580 0,35
ALL 30 270 105 0,35
BLL 60 240 105 0,35
CLL 90 210 110 0,37
DLL 120 180 115 0,38
ELL 150 150 115 0,39
FLL 180 120 120 0,40
GLL 210 90 120 0,41
HLL 240 60 125 0,42
ILL 270 30 130 0,43
Taburka 8
ZloZenie pripravenych malt s fluidnym 16Zkovym pbfekom z elektrarne Ledvice
- Piesok Piesok Piesok . Popol Voda
Ozndenie | jomnglg) | strecng [g]| hruby [g)| S"% 9 | g my | Ve
MDLL 400 400 400 240 160 280 0,70
MELL 400 400 400 200 200 280 0,70
MFLL 400 400 400 160 240 280 0,70

Obrazok 18 Obrazok 19

Skusobné telieska (20 x 20 x 100 mm) pre pevnogkasobné teleso (40 x 40 x 160 mm) pre pevnostné
skuSky pripravené z past s fluidnym 16Zkovygkisky pripravené z malty s fluidnym [6Zkovym
popokekom z elektrarne Ledvice popokekom z elektrarne Ledvice
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TabuPka 9

Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre pasty s fluidnym 16Zkavgopotekom z elektrarne

Ledvice
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie| vtahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
SL 2,2 13,9 4,1 34,8 2,1 40,0
ALL 4,2 22,6 6,6 55,5 9,1 67,2
BLL 6,1 35,2 6,4 68,7 9,1 83,2
CLL 5,5 35,9 6,8 67,2 9,1 90,0
DLL 6,2 32,7 7,8 69,2 8,1 88,7
ELL 6,1 29,3 6,5 71,3 7,8 84,3
FLL 4,8 20,9 7,1 75,9 10,6 94,6
GLL 2,7 10,1 6,4 53,0 7,3 69,5
HLL 1,3 5,0 8,5 47,4 8,7 61,7
ILL 1,9 0,0 4,3 27,3 6,7 50,1
TabuPka 10
Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre malty s fluidnym I6Zkavypopotekom z elektrarne
Ledvice
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnaspo 28 dioch
Ozna&enie| vtahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
MDLL 2,3 7,9 2,6 13,4 4,3 32,7
MELL 1,9 8,3 4,1 23,9 4,5 33,8
MFLL 0,8 3,2 3,5 18,2 3,1 24,4
12 -
FLL
_ 10 -
g ALL BLL CLL
S 8- ELL
=S GLL
z ILL
E 6 Epo 1 dni
;a: po 7 ditoch
'e; po 28 ditoch
=
£
2

[\

obsah popoléeka [%o]

SL
: | |
0 '] T T T T T T T I T I T I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obrazok 20

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti pasahu za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového

popokeka z elektrarne Ledvice
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Grafické znazornenie zavislosti pevnosti past kutlma obsahu fluidného 16zkového papkh

z elektrarne Ledvice
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Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malalw za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového
popokeka z elektrarne Ledvice
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Obrazok 23
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malt kulana obsahu fluidného 16Zkového papkh
z elektrarne Ledvice

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak LIst ‘

Ca ( O H )2, Calcium Hydroxide, Portiandite, syn, SQ. 28 (%], Hexagonal, P-3m1

Tas Al (S04)31( O‘H T2 [ H2 0 )26, Caltium Aluminum Sufate HAydroxioe Hydrate, EXnnoie, syn, Sa 21 (%], Hexagonal P3ic
|

Obréazok 24
Detail zaznamudntgenovej praskovej difrakcie — porovnanie tvortigiregitu a portlanditu v pastach
s fluidnym I6Zkovym pop@kom z elektrarne Ledvice

34



Zhodnotenie

Z Tabuky 9 a grafu (obr. 20) vyplyva, Ze naf&u pevnos v tahu za ohybu dosahovali
zmesi po 28 tioch. Ucistého slinku je hodnota po 2&ath nizSia nez po 7adch,¢o mohlo
byt spésobené absenciou §ONajvy3siu hodnotu pevnostitahu za ohybu dosiahla zmes
FLL.

NajvysSie hodnoty pevnosti v tlaku po 1 dni vykaaowemesi BLL, CLL a DLL, ako
vyplyva z Tabliky 9 a grafu (obr. 21). Hodnoty pevnosti v tlakahto zmesi po 7ibch su
op& vzajomne porovnateé Pozorujeme zgay narast pevnosti zmesi FLL, ktord dosahuje
aj po 28 doch najvyssSiu pevndsPevnos samotného slinku po 1 dni je vySSia ako pevnos
zmesi s obsahom pogeka vySSim nez 70 %. Po 7 aj 2Bodh uz vSetky zmesi vyrazne
prevysuju samotny slinolkio spésobuje pritomnoguzolanov z popokka. Pre skusky na
maltach boli vybrané zmesi dosahujlce najvysSiehgsti v tlaku, teda DLL, ELL a FLL.

Z Tabuky 10 a grafu (obr. 22) vyplyva, Zze zmesi MDLL a MEdosahovali najvyssSie
pevnosti wahu za ohybu po 28idch, zmes MFLL po 7itbch. NizSia pevnasv tahu za
ohybu zmesi MFLL po 28 itbch, v porovnani s pevnisu po 7 doch, bola zrejme
spbsobena pritomntsu dutiny v mieste zlomu.

NajvysSie hodnoty pevnosti v tlaku dosahovali Wetkipravené malty po 28idch, ¢o
dokazuje Tabtka 10 i graf (obr. 23). NajvysSiu pevitamala malta s ozganim MELL, ¢o
nezodpoveda pevnostiam cementovych past, u ktdsgtn najvysSia pevnégpo 28 doch
namerana u zmesi FLL.

Na obr. 24 mézZzeme vidiedetail difraktogramu zmesi ALL — ILL po 2&dch zrenia.

S rasticim obsahom pogeka v zmesi pozorujeme narast mnozstva vzniknuédtnmgitu,

s difrakciou priblizne na 16° a 19%p je funkciou pritomnosti vysSieho obsahu zloziek
potrebnych k jeho tvorbe. So znizovanim obsahulgmiského slinku pozorujeme pokles
mnoZstva obsiahnutého portlanditu, s difrakcioul8d, ktory je z prevaZznejasti tvoreny
zhydratovanym CaO. Zbytok je tvoreny reakciou C®igpo hydratacii p-slinku. Kompletné
difraktogramy zmesi su uvedené v prilohe na obr.- 8. So zvySujucim sa obsahom
popokeka sa na difraktogramoch ¢iaaju objavové nereaktivne zlozky ako E@, ci
gehlenit ktoré sa nachadzaju vo fluidnom 16Zkovom péphl. Pri nizkom obsahu pogeka

v zmesi bolo mnozstvo tychto faz tak malé, Ze icistmj pri merani nezachytil (boli pod
detekénym limitom pristroja).
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4.4 Fluidny 16zkovy popoléek z elektrarne Tisova ako donor
siranov v p-slinku

Tato kapitola popisuje experimenty, v ktorych bé&badonor siranov v alternativnych
portlandskych cementoch pouzity fluidny 16Zkovy pliek z elektrarne Tisova. Kapitola
popisuje testy na pastach bez pridavku kameniva. ®rerenie pouziteosti tychto
alternativnych spojiv (cementov) boli na vybranychesiach urobené tieZ normové testy na
maltach. ZloZenie jednotlivych testovanych pastétnpe uvedené v talfkach 11 a 12, kde

vodny suinitel’ w/c je podiel vody a celkového mnozstva spojiegat p-slinku a pop&ééka.

Mnozstvo vody bolo volené tak, aby konzistencipm@mvovanych zmesi bola vzdy rovnaka.
Téato skuténog’ bola overena na striasacom stoliku (minicone).idwaité vysledky pevnosti

v tahu za ohybu a v tlaku su spracované graficky aemn@ na obr. 27 - 30. Jednym z testov
bolo aj kalorimetrické sledovanie vyvoja hydkatého tepla. Zaznam tejto analyzy je
uvedeny na obr. 30.

TabuPka 11

ZloZenie pripravenych past s fluidnym [6Zkovym pl@edom z elektrarne Tisova

Oznaenie| Popol [g] | Slinok [g]| Voda [ml] w/c

SL 0 1650 580 0,35
ATL 30 270 110 0,37
BTL 60 240 110 0,37
CTL 90 210 115 0,38
DTL 120 180 120 0,40
ETL 150 150 120 0,41
FTL 180 120 125 0,42
GTL 210 90 125 0,43
HTL 240 60 130 0,43
ITL 270 30 130 0,44

TaburPka 12

ZloZenie pripravenych malt s fluidnym 16Zkovym péfekom z elektrarne Tisova

Oznaenie Piesok Piesok Piesok Slinok Popol Voda wlc
jemny[g] | stredny [g] | hruby [g] (9] (9] [ml]

METL 400 400 400 200 200 240 0,60

MFTL 400 400 400 160 240 240 0,60

MGTL 400 400 400 120 280 240 0,60

Obrézok 25 Obrézok 26

SkuSobné telieska 2@ 20 x 100 mm) preSkuSobné teleso (40 x 40 x 160 mm)  pre

pevnostné skusky pripravené z past s fluidnpevnostné skusky pripravené z malty s fluidnym

16Zkovym popadkekom z elektrarne Tisova

16Zkovym popdkkom z elektrarne Tisova




TaburPka 13

Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre pasty s fluidnym 16Zkovgopotekom z elektrarne

Tisova
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie v tahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
SL 2,2 13,9 41 34,8 2,1 40,0
ATL 3,2 425 2,8 64,0 7.8 71,6
BTL 49 41,1 4.6 79,5 7,5 71,3
CTL 7,2 44.1 5,7 78,2 9,5 87,1
DTL 6,3 35,5 7,7 79,1 5,5 92,8
ETL 4.8 26,1 7,4 68,5 13,5 77,6
FTL 5,2 22,0 7,1 59,4 11,8 76,7
GTL 2,9 13,1 6,0 449 6,3 55,5
HTL 2,1 9,8 6,4 25,0 6,5 57,0
ITL 2,7 0,0 43 27,3 6,7 50,1
TabuPka 14
Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre malty s fluidnym I6Zkavypopotekom z elektrarne
Tisova
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie| v tahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
METL 1,4 6,9 5,6 30,9 5,0 42,2
MFTL 1,1 55 3,7 22,7 4.2 39,7
MGTL 0,8 3,5 3,4 18,7 3,5 30,8
147 ETL
12 FTL
E 10 -
3 CTL
=
c 8- ATL  BTL DTIL
%‘ HTL mpo 1 dni
;a: 6 po 7 ditoch
q; L po 28 ditoch
2
S
2

[\

obsah popoléeka [%o]

GTL
SL
: | |
0 _] T I T T T T T T I T
0 10 20 30 40 50 60 70

80 90

Obrazok 27

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti pasahu za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového

popokeka z elektrarne Tisova
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Obrazok 28
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti past kutlma obsahu fluidného 16Zkového papkh

z elektrarne Tisova
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Obrazok 29
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malalw za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového

popokeka z elektrarne Tisova
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Obrazok 30

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malt ktlana obsahu fluidného 16Zkového papéh
z elektrarne Tisova

Zhodnotenie

Z Tabdky 13 a grafu (obr. 27) je zrejmé, Ze najvySSie nopsti vtahu za ohybu
dosahovala v#&ina zmesi po 28ndch. U zmesi DTL prevySuje hodnota pevnostatiu za
ohybu po 7 doch, hodnotu po 28ntch,¢o bolo pravdepodobne spésobené kavitou v mieste
zlomu. Pevnosti po 28idch vSetkych zmesi s fluidnym 16Zkovym pofekom z elektrarne
Tisova su vysSie nez pevnogtahu za ohybu samotného slinkio, je sp6sobené absenciou
siranovych i6nov.

Tabu’ka 13 a graf (obr. 28) ukazuje, Ze najvysSie pevndtaku dosahovali zmesi po 28
dinoch. NajvysSie hodnoty pevnosti v tlaku dosahopatity CTL a DTL. Z dévodu absencie
SO i6nov je pevnosv tlaku portlandského slinku nizsia neZ pevhemesi pripravenych
z portlandského slinku s fluidnym I6Zkovym pogetom z elektrarne Tisova. Pre skusky na
maltach boli vybrané zmesi s obsahom poégikd 50, 60 a 70 %. Tieto pasty aj napriek
vysokému obsahu popaka dosahovali vysoké pevnosti.

Z Tabuky 14 a grafu (obr. 29) vyplyva, Ze najvySSie hdgnmevnosti wahu za ohybu
dosahuje zmes METL a najnizSie zmes MGTb, zodpoveda trendu pozorovanému na
pripravenych pastach. NizSia hodnota pevnosti poii2®8h nez po 7itbch u zmesi METL,
bola pravdepodobne spdsobena dutinou v mieste zlomu

Tabu’ka 14 a graf (obr. 30) ukazuju, Ze najvysSie petrivataku dosahovali malty po 28
dinoch. NajvySSiu pevndsdosiahla malta METL, najniZzSie pevnosti zmes MGJdad_kopiruje
trend past.

39



54
\ - -~
) NERR
2 ! M\ .\
-y ! W v\ \
] ! ! ! W VAN
, ' , W\ 3
/ / / \\
/ / / 3
/ /
/ 7 r N )
34 Nyt
24 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢as [hod]
——TL (100%) — — —ITL (90%) HTL (80%) = = = GTL (70%)
——FTL (60%) ETL (50%) —— DTL (40%) — — = CTL (30%)
——BTL (20%) = = = ATL (10%) SL (0%)

Obrazok 31
Kalorimetricka krivka zmesi slinku a fluidného 16¢&ho popaleka z elektrarne Tisova (v zatvorkach

je uvedeny percentualny obsah papéh)

Na obr. 31 mdZzeme pozorayaZze kalorimetrické krivky zmesi s obsahom fluidméh
I6Zkového popaieka z elektrarne Tisova 10 — 40 % sa podobaju ikaddrickej krivke
samotného portlandského slinku. Priebeh hydretjareakcie zmesi s obsahom pdpkh

vySSim nez 50 % je podobny priebehu hydnag¢d reakcie samotného fluidného 16zkového
popokeka z elektrarne Tisova. Z uvedenych udajov vyplyaeaso zvySujucim sa obsahom

popokeka v zmesiach maju maxima kalorimetrickych kriviekticu tendenciu.
Naka’ko hydrat&na reakcia samotného popeka prebehla rychlejSie ako hydratacia p-

slinku, zvySovanie obsahu popeka v skimanych zmesiach malo za nasledok uryehleni

hydrat&nej reakcie tychto zmesbalsim faktorom, ktory urydioval priebeh reakcie, bola

teplota, ktora sa so zvysSujucim obsahom p&gia tiez zvySovala.
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4.5 Fluidny 16zkovy popoléek z elektrarne Pdri¢i K8 ako donor
siranov v p-slinku

Tato kapitola popisuje experimenty, v ktorych bé&badonor siranov v alternativnych
portlandskych cementoch pouzity fluidny 16Zkovy ptiek z elektrarne R@&i K8. Kapitola
popisuje testy na pastach bez pridavku kameniva. ®rerenie pouziteosti tychto
alternativnych spojiv (cementov) boli na vybranychesiach urobené tieZ normové testy na
maltach. ZloZenie jednotlivych testovanych pastétnpe uvedené v talfkach 15 a 16, kde
vodny suinitel’ w/c je podiel vody a celkového mnozstva spojiegat p-slinku a pop&ééka.
Mnozstvo vody bolo volené tak, aby konzistencipm@mvovanych zmesi bola vzdy rovnaka.
Téato skuténog’ bola overena na striasacom stoliku (minicone).idwaité vysledky pevnosti
v tahu za ohybu a v tlaku su spracované graficky aemn@ na obr. 34 - 37. Jednym z testov
bolo aj kalorimetrické sledovanie vyvoja hydkatého tepla. Zaznam tejto analyzy je
uvedeny na obr. 37.

Taburka 15
ZloZenie pripravenych past s fluidnym I6Zkovym pldeiom z elektrarne Pigi K8

Oznaenie| Popol [g] | Slinok [g]| Voda [ml] w/c

SL 0 1650 580 0,35

APL 30 270 115 0,38

BPL 60 240 120 0,39

CPL 90 210 120 0,40

DPL 120 180 125 0,42

EPL 150 150 125 0,42

FPL 180 120 130 0,43

GPL 210 90 130 0,43

HPL 240 60 130 0,44

IPL 270 30 130 0,45
Tabulka 16
ZloZenie pripravenych malt s fluidnym 16Zkovym ptfkom z elektrarne Pidi K8

Oznaenie| . Pies,ok Piesgk Pies,ok Slinok Popol Voda wi/c

jemny[g] | stredny [g] | hruby [g] [a] [a] [mi]

MFPL 400 400 400 160 240 220 0,55
MGPL 400 400 400 120 280 220 0,55
MHPL 400 400 400 80 320 220 0,5%

e

Obrazok 32 Obrazok 33

SkuSobné telieska (20 x 20 x 100 mm) pB&USobné teleso (40 x 40 x 160 mm) pre
pevnostné skusky pripravené z past s fluidnypevnostné skasky pripravené z malty s fluidnym
16Zkovym popadkekom z elektrarne Pi@i K8 16Zkovym popadkekom z elektrarne P K8
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TaburPka 17

Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre pasty s fluidnym 16Zkavgopotekom z elektrarne

Paici K8
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie| vtahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
SL 2,2 13,9 4,1 34,8 2,1 40,0
APL 4,2 38,3 3,7 76,0 6,0 88,3
BPL 4,1 39,6 3,7 83,8 5,3 100,3
CPL 6,5 42,9 9,5 86,8 8,4 112,6
DPL 6,0 31,0 6,8 59,5 8,3 80,3
EPL 4,7 28,1 5,9 62,5 6,7 73,2
FPL 4,5 22,7 5,7 58,4 5,4 83,4
GPL 3,7 19,3 6,3 57,8 9,5 64,9
HPL 3,5 14,7 4,8 50,1 54 65,5
IPL 2,1 11,6 3,6 46,1 6,0 63,6
TabuPka 18
Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre malty s fluidnym |6Zkavpopotekom z elektrarne
Paici K8
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Ozna&enie| vtahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
MFPL 1,6 6,8 3,3 21,6 7,2 35,8
MGPL 1,4 5,6 3,8 22,3 7,3 38,5
MHPL 0,8 3,5 3,3 19,9 7,5 32,3
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Obrazok 34

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti pasahu za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového

popokeka z elektrarne Rori K8
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Obrazok 35
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti past kutlma obsahu fluidného 16zkového papkh

z elektrarne Pdci K8
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Obrazok 36
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malalw za ohybu na obsahu fluidného 16Zkového

popokeka z elektrarne F@'i K8
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Obrazok 37

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malt ktlana obsahu fluidného 16Zkového papéh
z elektrarne P#ci K8

Zhodnotenie

Tabuka 17 a graf (obr. 34) ukazuja, Ze okrem zmesi @FEPL dosahovali najvyssie
pevnosti wahu za ohybu pasty po 2&ath. ZniZzenie pevnosti u zmesi CPL a FPL mohlo
byt spésobené pritomnésu dutiny v mieste zlomu. NajvySSie pevnostiahu za ohybu
dosiahli zmesi CPL, DPL a GPL.

V Tabu’ke 17 a grafe (obr. 35) mbézeme vitige najvysSSie hodnoty pevnosti v tlaku
dosahovali vSetky pripravené zmesi po 2ah. Taktiez m6Zzeme pozorayaze absencia
siranovych ionov v portlandskom slinku spésobila, samotny slinok ma vyrazne nizSie
pevnosti nez pasty pripravené zo zmesi portlandaskélnku a fluidného [6Zkového
popokeka z elektrarne PR@i K8. Hoci najvySSie pevnosti dosahovali zmesi ABPRL
a CPL, pre overenie na maltach boli vybrané zmédi, FGPL a HPL, ktoré aj napriek
nizkemu obsahu slinku dosahovali vysoké pevnotéku.

Pevnosti wahu za ohybu porovnavanych malt uvedené v Tiebd8 a grafe (obr. 36) su
takmer rovnaké. NajvysSie pevnosti dosiahli matiy2g8 dioch.

Hodnoty pevnosti v tlaku uvedené v Téke 18 a grafe (obr. 37) si u vSetkych malt
porovnaténé, no najvysSiu hodnotu dosiahla malta MGPL po d&8ch. Tento trend
nezodpoveda trendu pripravenych past, kde najvygsimotu pevnosti v tlaku dosiahla zmes
FPL.
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Obréazok 38

Kalorimetricka krivka zmesi slinku a fluidného l6¥&ho popaleka z elektrarne R@'i K8
(v zatvorkéch je uvedeny percentualny obsah pega)

Z obrazku 38 vyplyva, Ze najvysSiu teplotucas hydraténej reakcie dosiahla zmes
BPL. NajvysSia dosiahnuta teplota samotného fllidn®zkového popdkka z elektrarne
Paici K8 bola nizSia nez slinku. Od zmesi CPL mézZemasfiicim obsahom popeka
v pastach pozorovaklesajuci trend kalorimetrickej krivky. Tvar krk zmesi s obsahom
popokeka 10 — 40 % sa podoba tvaru kalorimetrickej kriggmotného portlandského slinku.
Priebeh hydrataej reakcie past s obsahom pajeéh vysSim nez 50 % sa podoba priebehu
hydrat&nej reakcie samotného fluidného 16Zkového pogkd z elektrarne PRigi K8.
Hydrata&na reakcia popoeka prebehla rychlejSie nez p-slinku. Tato skot®® mala za

nasledok, Ze so zvysSujucim sa obsahom p@bal doslo k urychleniu Zetku hydraténej
reakcie.
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4.6 Fluidny filtrovy popol ¢ek z elektrarne Tisova ako donor
siranov v p-slinku

Tato kapitola popisuje experimenty, v ktorych bébadonor siranov v alternativnych
portlandskych cementoch pouzity fluidny filtrovy pumkek z elektrarne Tisova. Kapitola
popisuje testy na pastach bez pridavku kameniva. ®rerenie pouzit@osti tychto
alternativnych spojiv (cementov) boli na najlep&tatesiach urobené tiez normové testy na
maltach. ZloZenie jednotlivych testovanych pastalt e uvedené v talfkach 19 a 20, kde
vodny siinitel’ w/c je podiel vody a celkového mnoZstva spojieaat p-slinku a popééka.
Mnozstvo vody bolo volené tak, aby konzistencigavovanych zmesi bola vzdy rovnaka.
Téato skuténog’ bola overené na striasacom stoliku (minicone).i@osité vysledky pevnosti
v tahu za ohybu a v tlaku su spracované graficky aené na obr. 41 - 44. Jednym z testov
bolo aj kalorimetrické sledovanie vyvoja hydkatého tepla. Zaznam tejto analyzy je
uvedeny na obr. 44.

Taburka 19
ZloZenie pripravenych past s fluidnym filtrovym mpd¢ekom z elektrarne Tisova

Oznaenie| Popol [g] | Slinok [g]| Voda [ml] wi/c

SL 0 1650 580 0,35

ATF 30 270 150 0,50

BTF 60 240 155 0,52

CTF 90 210 160 0,53

DTF 120 180 160 0,54

ETF 150 150 165 0,56

FTF 180 120 170 0,58

GTF 210 90 175 0,59

HTF 240 60 180 0,61

ITF 270 30 190 0,63

Taburka 20

ZloZenie pripravenych malt s fluidnym filtrovym palpekom z elektrarne Tisova

Oznaenie| . Pies,ok Piesgk Piespk Slinok Popol Voda wic

jemny[g] | stredny[g] | hruby[g]| [g] [a] [ml]

MDTF 400 400 400 240 160 285 0,71
METF 400 400 400 200 200 295 0,74

Obrazok 39 Obrazok 40

SkuSobné telieska (20 x 20 x 100 mm) pre pevnosSkéasobné teleso (40 x 40 x 160 mm) pre pevnostné
skasky pripravené zpéast s fluidnym filtrovyskusky pripravené z malty s fluidnym filtrovym
popokekom z elektrarne Tisova popokekom z elektrarne Tisova
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TabuPka 21

Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre pasty s fluidnym fil§nowv popokekom z elektrarne

Tisova
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie v tahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
SL 2,2 13,9 41 34,8 2,1 40,0
ATF 2,6 10,4 40 38,7 5,3 57,5
BTF 3,5 13,8 4.4 50,3 6,1 62,2
CTF 2,7 9,3 4.1 42,0 47 53,5
DTF 2,8 9,8 3,9 45,2 4.6 50,8
ETF 2,0 6,9 2,2 36,0 4.0 36,5
FTF 2,5 7,3 3,7 34,3 40 41,3
GTF 15 2,9 3,2 25,9 5,3 35,9
HTF 14 0,0 2,9 20,1 45 25,9
ITF 0,0 0,0 2,7 17,1 3, 21,3
TabuPka 22
Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre malty s fluidnym filtjov popokekom z elektrarne
Tisova
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie| v tahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
MDTF 1,6 5,9 4.2 23,4 57 27,6
METF 1,3 4.5 3,2 19,7 40 24,3
7 —
BTF
6 -
g ATF GTF
=57 CTF  DTF
2 SL
_? 4| ETF  ©orp
g - mpo 1 dni
=3 po 7 diioch
'e; po 28 ditoch
22 -
S
2
1 | I
0 - T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

obsah popoléeka [%o]

Obrazok 41

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti pasahu za ohybu na obsahu fluidného filtrového

popokeka z elektrarne Tisova
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Obrazok 42
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti past kutlama obsahu fluidného filtrového pogpeka

z elektrarne Tisova
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Obrazok 43
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti makatw za ohybu na obsahu fluidného filtrového

popokeka z elektrarne Tisova
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Obrazok 44
Grafické znazornenie zavislosti pevnosti malt kutlana obsahu fluidného filtrového pogpeka
z elektrarne Tisova

Zhodnotenie

Z Tabuky 21 a grafu (obr. 41) je zrejme, Ze pevnostahiu za ohybu u vSetkych past
pripravenych z portlandského slinku a fluidnéhtrdvého popaleka Tisova su najvysSie po
28 dioch. NajvysSie pevnosti dosahovali zmesi ATF, BGFF a HTF.

Tabu’ka 21 a graf (obr. 42) ukazuju, Ze najvySSie petinodaku dosiahli vSetky zmesi
po 28 dioch. NajvysSie hodnoty pevnosti maju zmesi ATF, BTHF a DTF. Aj napriek
tomu, bola pre skuSky na maltdch vybrand okrem zrdd$ aj zmes ETF, pretoze
dosahovala dostatoe vysoké pevnosti.

Hodnoty v Tabilike 22 a grafe (obr. 43) ukazuju, Ze pripravené ynddtsiahli najvyssie
pevnosti wahu za ohybu po 28indch. Malta MDTF dosiahla vySSie pevnosti nez malta
METF, ¢im sa potvrdil trend pozorovany u pripravenych past

Tabu’ka 22 a graf (obr. 44) ukazuju, Ze malta MDTF dalsiarySSie pevnosti v tlaku nez
malta METF,¢o zodpoveda hodnotam pevnosti pripravenych pagtyBke pevnosti v tlaku
dosiahli obe malty po 28idch.
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36 -

teplota [°C]
L%
=

4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢as [hod]

TF (100%) — — — ITF (90%) HTF (80%) — — — GTF (70%)

FTF (60%) ETF (50%) DTF (40%) = = = CTF (30%)

BTF (20%) = = = ATF (10%) SL (0%)

Obrazok 45
Kalorimetricka krivka zmesi portlandského slinkfiuédného filtrového popdkka z elektrarne Tisova
(v zatvorkéch je uvedeny percentualny obsah pega)

Z obr. 45 m6zeme konStatayyaze najvysSiu teplotu ©Bas hydraténej reakcie dosiahla
pasta s pomerom portlandského slinku a fluidnéhmvieho popaleka z elektrarne Tisova
1:1. Samotny popoék dosiahol vyrazne nizSiu teplotu nez samotnyokliid zmesi ATF —
ETF mbZeme s rasticim obsahom popké sledoviazvySovanie maximalnych dosiahnutych
teplét. U past s obsahom popeka vySSim nez 60 % pozorujeme @pa trend. Priebeh
kalorimetrickych kriviek v&Siny past sa podoba priebehu kalorimetrickej kriglynotného
portlandského slinku. Ku kalorimetrickej krivke samého fluidného filtrového popigka
z elektrarne Tisova sa priblizuja len kalorimetackrivky zmesi HTF a ITF. Zmes APL,
s 90 % slinku, kopiruje kalorimetrickt krivku samého portlandského slinku. Hydratacia
popokeka z&ala skér ako p-slinkuio malo za nasledok urybbvanie zaiatku hydraténej

reakcie zmesi so zvySujucim sa obsahom piehel.
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4.7 Fluidny filtrovy popol ¢ek z elektrarne Pdri¢i K8 ako donor
siranov v p-slinku

Tato kapitola popisuje experimenty, v ktorych bébadonor siranov v alternativnych
portlandskych cementoch pouzity fluidny filtrovy pumkek z elektrarne Tisova. Kapitola
popisuje testy na pastach bez pridavku kameniva@edie jednotlivych testovanych past je
uvedené v Talike 23, kde vodny siinitel’ w/c je podiel vody a celkového mnoZstva spojiva,
teda p-slinku a pop&tka. MnoZstvo vody bolo volené tak, aby konzistemripravovanych
zmesi bola vzdy rovnaka. Tato skinog’ bola overena na striasacom stoliku (minicone).
Dosiahnuté vysledky pevnosti‘ahu za ohybu a v tlaku su spracované graficky @dewvé na
obr. 47 a 48.

Taburka 23
ZloZenie pripravenych past s fluidnym filtrovym migekom z elektrarne Rigi K8

Oznaenie| Popol [g] | Slinok [g]| Voda [ml] w/c
SL 0 1650 580 0,35
APF 30 270 180 0,60
BPF 60 240 185 0,62
CPF 90 210 190 0,63
DPF 120 180 195 0,65
EPF 150 150 205 0,68
FPF 180 120 215 0,73
GPF 210 90 220 0,75
HPF 240 60 225 0,76
IPF 270 30 230 0,77

Obréazok 46
SkuSobné telieska (20 x 20 x 100 mm) pre pevnaiigky pripravené z past s fluidnym filtrovym
popokekom z elektrarne Pi K8
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TabuPka 24

Vyvoj pevnosti wahu za ohybu a v tlaku pre pasty s fluidnym fil§nov popokekom z elektrarne

Parici K8
Pevnos po 1 dni Pevnaspo 7 dioch Pevnospo 28 dioch
Oznaenie| vtahu v tahu v tahu
v tlaku v tlaku v tlaku
za ohybu za ohybu za ohybu
SL 2,2 13,9 4,1 34,8 2,1 40,0
APF 3,4 15,2 2,0 52,0 54 58,3
BPF 4,5 18,0 3,5 57,5 6,4 68,0
CPF 3,0 15,4 4,4 56,0 3,4 61,1
DPF 3,9 13,7 6,0 46,7 4,2 49,4
EPF 1,8 5,6 6,4 32,4 6,3 39,6
FPF 1,1 2,9 4,7 24,3 5,6 29,9
GPF 0,0 2,0 5,6 22,4 53 33,0
HPF 0,0 0,0 4,1 19,2 4,6 25,9
IPF 0,0 0,0 3,3 11,8 3,0 17,0
7 EPF
BPF DPF
6 4
_ APE rpp  OPF
s
3 oL CPF HPF
4
g IPF mpo 1 dni
=
;E; 3 - Hpo 7 ditoch
'4; po 28 ditoch
g2
B
o,
1 4
0 I T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
obsah popolceka [%]

Obrazok 47

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti pasahu za ohybu na obsahu fluidného filtrového

popokeka z elektrarne F@'i K8
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Obrazok 48

Grafické znazornenie zavislosti pevnosti past kutlama obsahu fluidného filtrového pogpeka
z elektrarne P#ci K8

Zhodnotenie

Z Tabuky 24 a grafu (obr. 47) vyplyva, Ze pripravené paskrem zmesi CPF a FPF,
dosiahli najvysSie pevnosti po 2&ath. ZniZzenie pevnosti oproti hodnotam po ndah
u past CPF a FPF bolo zrejme sp6sobené pritafanaiitiny v mieste zlomu.

Tabuka 24 a graf (obr. 48) ukazuju, Ze vSetky pripré&vemesi dosiahli najvysSie
pevnosti po 28 iibch. NajvysSie pevnosti dosiahli malty APF, BPF BFC Overenie na
maltach u zmesi s fluidnym filtrovym pogekom z elektrarne Ri@i K8 nebolo robené,
z dévodu predpokladu rovnakych zaverov ako pri godiuidného filtrového popaleka
z elektrarne Tisova.
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5 ZAVER

V bakalarskej praci sme sa zaoberali analyzou rigsth 16Zkovych a filtrovych
popokekov z troch réznych elektrarni a moztersi ich vyuzitia pri priprave alternativnych
spojiv. Pouzili sme popétky z elektrarni Ledvice, Tisova a ilRd K8, ktoré vyuZivaju
technoldgiu fluidného savania uhlia.

U pouzitych fluidnych popdekov sme najprv réntgenovou fluoreséeou
spektroskopiou stanovili ich chemické zlozenie sledne sme v kazdom z nich sacharatovou
metodou Wwili obsah vd@ného vapna. Priebeh hydré&tej reakcie sme sledovali metédou
izoperibolickej kalorimetrie. Zo ziskanych kaloritmekych kriviek nam vyplynulo, ze
priebeh hydrainej reakcie popdkekov zavisi na stanovenom obsahiiného vapna.

Pre nasledné skusky, ktoré gpa@li v priprave cementovych past, sme pouZili ez b
popokekov. Fluidny filtrovy popalek z elektrarne Ledvice sme prel'mé nizky obsah
volného vapna #’alSich experimentov vyradili. Cementové pasty smeravovali z jemne
mletého portlandského slinku z cementarne Mokrdlaidnych popotekov. Pripravili sme si
5 sérii cementovych past, ktoré sa liSili druhom#eho popaleka. Kazda séria obsahovala
9 rbznych zmesi s presne&cenym hmotnostnym pomerom slinku a paedl, a to od 10 az
po 90 % hmot. popoeka.

Pri pokusoch s fluidnymi 16Zkovymi pog@&kmi sme namerali najvySSie hodnoty
pevnosti v tlaku u zmesi s obsahom poépkd 20 — 60 %. Nezanedblate vysoké hodnoty
pevnosti dosahovali aj zmesi s vy§§im obsahom pekalSkimanim fluidnych filtrovych
popokekov sme najvysSie pevnosti dosiahli u zmesi shabsapopoteka 20 — 40 %.
Z nameranych vysledkov méZzeme konStatpvae pevnosti zmesi s pouzitim fluidnych
filtrovych popokekov boli v porovnani s 16Zkovymi pogekmi nizSie. Nevyhodou filtrovych
popokekov je aj ich v&Si povrch, ktory bol dévodom potrebyd&eho mnozstva vody pri
vyrobe past.

Pevnosti v tlaku, ktoré sme dosiahli testovanimli imadnoty prevySujace 60 MPa, a to
i u vzoriek s 80% obsahom pridaného 16Zkového pahal. Pevnosti vahu za ohybu sa
u vzoriek obsahujucich 60 % l6Zkového paetla pohybovali okolo 4 —5 MPa. U zmesi
s 30% obsahom fluidného I6zkového pajedl z elektrarne Ri@i K8 sme po 28 iibch
namerali najvysSiu pevnoss tlaku 112 MPago mbéze by podnetom pre SirSie skimanie
a nasledné ekonomické vyuzitie.

So spojivami na baze fluidného pojeita sme \d’alSej faze robili testy na maltach, ktoré
obsahovali vzdy 75 % piesku (d@dCSN 1:1:1) a 25 % spojiva. Pri obsahu 80 % hmot.
I6Zkového popdaleka v spojivovom podiele a 20 % hmot. p-slinku thasali pevnosti v tlaku
po 28 dioch normalneho zrenia vo vihkom prostredi hodn&8igh ako 30 MPa. U filtrovych
popokekov sme pri obsahu 50 % hmot. pdfedla v 25% podiele spojiva dosiahli pevnosti az
25 MPa.

Touto pracou sme dospeli k zaveru, Ze vyuZivani€rlych popaiekov v alternativnych
spojivach ma perspektivu z environmentalneho i ekookého fiadiska a ma zmysel sa
touto problematikou zaobetaVytvara sa tu priestor recyklacie pogeiov a vyrazného
znizovania odpadov z elektrarni. Potvrdzuju narajtdosiahnuté pevnosti v tlaku niektorych
zmesi, prevySujuce 100 MPa. PdalSie experimenty dopotujeme skimgé objemovu
stdlos a tiez vplyv pouzitia superplastifikatorov v koxie vylepSenia mechanickych
vlastnosti tychto spojivovych systémov.
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