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Studie k tfidéni jemnych materialii na bazi vedlejSich
energetickych produkti

Tato prace se zabyva studiem jemnosti deponovanych popilkii. Navrhuje metodu pro
upravu jemnosti tak, aby materidl splioval pozadavky norem a mohl byt vyuzivan
stejné jako Cerstvy vysokoteplotni popilek jako piimés do betonu. Poskytuje informace
o produkci a vyuziti vedlejsich energetickych produkti v CR i ve svété. Seznamuje
s chodem Elektrarny Mélnik a stavem nedalekého odkalisté Pansky les. Odtud pochézi
vSechny zkoumané vzorky. Déle popisuje metodu méfeni Castic pomoci laserové
difrakce, dalsi pouzité metody a zkousky, které se tykaji jemnosti materialu. Nakonec
se zaméfuje na interpretaci a vyhodnoceni vysledki téchto zkouSek a také na

porovnani téchto vysledkd s pozadavky norem.

Klic¢ova slova
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Study of sorting of fine materials on the basis of secondary

energy products

This bachelor thesis deals with the study of fineness of deposited fly ash. It proposes
a method for fine-tuning so that the material meets the requirements of standards and
can be used as well as fresh high-temperature fly ash as a concrete admixture. It
provides information about the production and use of secondary energy products in the
Czech Republic and abroad. It introduces the operation of the Mélnik Power Plant and
the status of the nearby fly ash dump Pansky les. All the examined samples come from
there. Further, it describes the method of particle diffraction using laser diffraction,
other used methods and tests concerning the fineness of the material. Finally, it focuses
on the interpretation of results, evaluation of results of these tests and also comparison

these results with standards.
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UvVOD

V souvislosti s ochrannou Zzivotniho prostiedi dochdzi témér v celé Evropé
k odklonu od uhelné energetiky, v nékolika zemich uz dokonce urcili pfesné datum
odstoupeni od pouzivani uhli. V dneSni dobé je také kladen stale vétsi diiraz na
znovuvyuziti druhotnych surovin a stejné je tomu tak 1 u popilku. Vyuzivani erstvého
vysokoteplotniho popilku je dnes jiz samoziejmosti, za n¢kolik let v§ak bude tohoto
cenné¢ho materialu nedostatek. Nabizi se zde tedy moznost vyuzivat popilky ulozené
na sloziStich. Hlavnim ukolem této prace je zkoumdani a navrZeni upravy jemnosti
popilku ze slozisté Elektrarny M¢élnik tak, aby materidl splinoval pozadavky norem a

bylo mozné ho pouzit jako pfimées do betonu.

Cile prace

e Reserse k problematice vyuziti popilki ze slozidt v CR a ve svété

e Reserse ke stavu vybranych slozist v CR — lokalita Mé&lnik

e Urceni zakladnich fyzikdlnich vlastnosti popilka ze slozist’ (zejména
jemnost)

e Vyhodnoceni vlastnosti popilkii ze slozist vzhledem k pozadavkim
CSN EN 450-1

e Navrh experimentu pro zpusoby tfidéni odtézeného materialu

e Uprava materialu vzhledem k pozadavkéim norem

e Vyhodnoceni experimentu a navrh metodiky pro tfidéni jemnych

material na bazi vedlejsSich energetickych produktt (VEP)
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vznik popilku

Elektrarensky popilek tvoti nejjemnéjsi frakci zbytku ze spalovani uhli, jehoz
zrnitost se pohybuje mezi 0-1 mm. Jedna se tedy o odpad souvisejici se spalovacim
procesem. Takto vzniklé latky se oznacuji jako vedlejsi energetické produkty a patii

sém:

e popel, ktery obsahuje popilek a skvaru

e energosadrovec

e produkt polosuché metody odsiieni kourovych plynt

e produkt spalovani uhli ve fluidnich kotlech s odsifenim

e produkt such¢ aditivni metody odsiteni.

Z celkového mnozstvi energetického odpadu ze spalovani fosilnich paliv tvofi
popilek cca 75-85 %. Jedna se o heterogenni material s rozdilnymi vlastnostmi, které

jsou ovlivitovany kvalitou spalovaného uhli a technologii spalovaciho procesu. [1]

Uhli z elektrarenskych zasobnikl se pomele na jemny prach, ktery se spole¢né
se spalovacim vzduchem dopravi k hotakiim a tim se dostane do ohnisté. Zde se béhem
nekolika sekund organické slozky uhli spali za soucasného uvolnéni tepla. Nehotlavé
slozky se shlukuji do vétSich Castic a dopadaji v kapalné nebo tuhé formé (zalezi na
druhu spalovani) na dno kotle. Takto vznika v tavici komote ohnisté pii teploté 1500-
1700 °C sklovity granulat, v granulacnim ohnisti pii teplotach 1100-1300 °C pak
struska. [2]

Jemné mineralni Castice ve spalinach se také roztavi, jsou strzeny spalinami a
pfi prudkém ochlazovani ztuhnou na sklovito-amorfni ¢astice popela s kulovitym
tvarem. Tyto ¢astice jsou znamy jako uletovy popilek neboli fly ash a jsou nasledné
oddé€leny od spalin a zachytdvany pomoci soustavy vicenasobnych mechanickych a

elektrostatickych odluhovaci a filtra. [2]
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1.2 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Chemicky je popilek tvofen tfemi zdkladnimi slozkami, kterymi jsou oxid
kiemicity (Si02), oxid hlinity (Al2O3) a oxid zelezity (Fe,Os3). Tyto oxidy zastupuji asi
90 % celkového obsahu. V men$im mnozstvi se zde vyskytuji také oxid vapenaty,
oxidy alkalickych kovi, oxid sirovy a dal$i. Zastoupeni jednotlivych oxidil je vSak

variabilni a zavisi na typu uhli. Je tedy tieba kazdy popilek posuzovat samostatné. [2]

Diilezitym parametrem pii posuzovani pouzitelnosti popilku je ztrata zihanim.
Jedna se o mnozstvi zbytkového uhliku, ktery v popilku ziistal po spaleni uhli. Pokud

je jeho obsah pfili§ vysoky, je tento popilek nepouzitelny jako ptimés do betonu. [2]

Chemické slozeni popilkti urcuji druhy mineralti pfitomné v uhli. Nejcastéji se
setkdvame s jilovitymi mineraly, sulfidy zeleznaté a uhlicitany. Dale je pfitomen
kfemen a oxidy i hydroxidy Zeleza. Pfi spalovani dochazi k roztaveni ptevazného
podilu minerdlnich latek a naslednému ztuhnuti po ochlazeni v proudu spalin.

Vysledny popilek obsahuje 60 az 85 hm.% skla. [2]

Pfi roztaveni minerdlti uhli dochazi k tvorbé kulovitych ¢astic s uzavienym
povrchem. Kromé téchto plnych kulicek se mohou vyskytovat jednotlivé duté a
vyplnéné kuliCky (cenosféry a plerosféry). Objemova hmotnost vlastniho zrna se
pohybuje v rozmezi 2000 az 2500 kg/m>. Velikost ¢astic popilku by se dala piirovnat
k cementu, avSak granulometrické slozeni ma jiny prib¢eh. Stfedni primér zrn nabyva

hodnot v rozmezi 10 az 30 pum. [2]

1.3 Pozadavky dle CSN EN 450-1

Podle CSN EN 450-1: Popilek do betonu je popilek jemny prasek prevazné
z kulovitych sklovitych castic, které wvznikaji pfi spalovani praskového uhli
samotného, nebo i se spoluspalovanym materidlem. Ma pucoldnové vlastnosti a
sestava prevazné z SiO> a AlOs. Ziskava se elektrostatickym nebo mechanickym
odlu¢ovanim z plynii topeniSt’ elektraren otapénych a mulze se pred pouzitim
upravovat tfidénim, vybérem, prosévanim, suSenim, smichdvanim, mletim,
snizovanim uhliku nebo kombinaci téchto procesti ve vhodném vyrobnim zafizeni.
Takto upraveny popilek miize sestavat z popilkli riznych zdroji, pticemz kazdy
popilek musi vyhovovat definici uvedené v této norm¢. [3]
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Tato norma stanovuje pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti a dale
postupy kontroly jakosti pro pouziti popilku jako ptfimési druhu II do betonu. Popilek,

ktery vyhovi této normé se téZ miize pouzit v malté a injektazni malt¢.

Ptimé&s druhu II znamena jemné zrnity anorganicky pucolanovy nebo latentné
hydraulicky materidl, ktery se mlize pfidavat do betonu za uGcelem zlepSeni jeho

urcitych vlastnosti nebo docileni specialnich vlastnosti (viz EN 206-1). [3]

Pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.

Tab. 1: Pozadavky na chemické viastnosti dle CSN EN 450-1

Vlastnost PoZzadavek (maximalni hodnota)
Ztrata zihanim kategorie A: max. 5 % hmotnosti
kategorie B: max. 7 % hmotnosti
kategorie C: max. 9 % hmotnosti

Obsah chloridu 0,10 % hmotnosti

Obsah oxidu sirového 3,0 % hmotnosti

Volny oxid vapenaty 1,5 % hmotnosti, pokud vice zkouska
na objemovou stalost

Aktivni oxid vapenaty 10,0 % hmotnosti, pokud celkovy obsah

oxidu vapenatého neni vyssi nez 10 %
hmotnosti, pozadavek na volny oxid
vapenaty lze povazovat za splnény

Aktivni oxid kiemicity nesmi byt méné nez 25 % hmotnosti
Oxid kfemicity, hlinity, zelezity nesmi byt méné nez 70 % hmotnosti
Celkovy obsah alkalii 5,0 % hmotnosti
Oxid hotecnaty 4,0 % hmotnosti
Rozpustny fosforecnan 5,0 % hmotnosti

Prevzato z CSN EN 450-1

Tab. 2: PoZadavky na fyzikalni viastnosti dle CSN EN 450-1

Vlastnost PoZadavek (maximalni hodnota)
Jemnost (v % zistatku pfi prosévani na | kategorie N: max. 40 % hmotnosti
sit¢ 0,045 um) kategorie S: max. 12 % hmotnosti
Variabilita jemnosti +10 % deklarované hodnoty (jen kat. N)
Index ucinnosti 10 mm
M¢érna hmotnost +200 kg/m> od hodnoty vyrobce
Mnozstvi vody kategorie S: max. 95 %
kategorie N: neuplatiiuje se
Pocatek tuhnuti 2krat déle nez pocatek tuhnuti cementu
bez popilku

Prevzato z CSN EN 450-1
13



Dalsi normou, ktera se zabyva popilkem, je norma CSN 72 2071: Popilek pro
stavebni ucely. Jejim pfedmétem jsou postupy pro stanoveni vlastnosti véetné systému

kontroly pro popilky pro stavebni ucely. Pfedepisuje jednotlivé metody zkouseni. [4]

1.4 Produkce a vyuZiti popilku v CR a ve svété

Kolem 40 % celkové elekttiny ve svéte je produkovano z elektraren vyuzivajici
uhli. Ro¢né se na svéte¢ vytézi 7,2 miliard tun uhli, z toho ¢erné uhli tvoii 86 %.
Nejvétsimi producenty popilku a dalSich produktt vzniklych spalovanim uhli jsou
Indie, Cina a USA. V Indii se vyprodukuje az 112 milionu tun popilku roéné. Ceské
republika se pohybuje okolo 10 milionu tun ro¢né, coz je v porovnani s ostatnimi

evropskymi staty pomérné nezanedbatelné ¢islo. [5]

Nekteré dalsi staity a jejich ro¢ni produkce popilku je znazornéna
v nasledujicim grafu.
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Graf 1: Produkce popilku v riiznych zemich [6]

Vzhledem k tomu, Ze ubyva ptirodnich surovin, je v dnesni dob¢ kladen duraz
na znovuvyuziti riznych odpadii. Stejné€ je tomu tak i u popilkd. Z vétsi casti (ptiblizné
70-80 %) se vyuziva k rekultivaci terénu, odstraniovani néasledk dulni Cinnosti a

podobné. Ze zbyvajicich 20 % se nej€astéji setkdvame s vyuZitim ve stavebnictvi. [1]
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Nejcasteji se setkavame s vyuzitim pii vyrob¢ betonti a malt. Popilek zde mtize
pusobit jako aktivni ¢i neaktivni slozka, coz znamend, Ze mize nebo nemusi piispivat
k procesu tvrdnuti. Pii vyrobé cementu lze popilek pouzit dvéma zptisoby. Pfidanim
popilku do suroviny se z néj stava plnohodnotny zdroj vSech zakladnich oxida (SiO-,
ALO3, FexO3 a Ca0O). Druhy zptsob je pfidavani jiz k hotovému cementu a vyuziti
jeho pucoldnovych vlastnosti, které se cementem aktivuji. Popilek 1ze rovnéz vyuzit
pii vyrobé cihlatrskych vyrobki, jako prisada do asfaltu atd. Za zminku stoji vyuzivani
popilku americkou firmou Castone, kterd vyrabi cihly obsahujici 90 % popilku a cely
proces je velmi energeticky usporny. Tyto cihly maji navic velmi dobré vlastnosti a

jsou dostupné v mnoha barvéch, proto se pouzivaji na vnéjs$i neomitané zdivo. [7]

Dals$im odvétvim vyuziti je vyroba umélého kameniva. V Nizozemsku je az 20
% produkce vyuzivano prave timto zplsobem. Existuji dvé technologie vyroby, za
studena a za horka. Pfi prvni metod¢ dochézi ke zpracovani granulovaného popilku pti
teplotach okolo 1100 °C a dochdzi k tzv. slinuti (nataveni a ¢aste¢né spojeni) zrn. Po
vychlazeni se wvznikl¢ granule tfidi. Vznikd materidl srovnatelny s pfirodnim
kamenivem, vyjimku tvoii niz§i objemova hmotnost, proto se vyuziva pti stavbach
mostl a tam, kde je tfeba snizit celkovou hmotnost konstrukce. Druha technologie je
zaloZzena na reakci hydroxidu vépenatého s oxidy, které popilek obsahuje. Dochazi
k podobnému procesu jako je tvrdnuti betonu a vysledkem je tvrdy a stabilni material.
V porovnani s vysledkem prvni metody ma sice horsi vlastnosti, ale cely proces je

energeticky Setrnéjsi. [7]

Mezi dalsi zpiisoby vyuziti patii naptiklad vyroba naplni do filtrl pro Cistirny
odpadnich vod, zneskodnovani nebezpecnych odpadii nebo rtizné zpiisoby injektaze.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny tdaje o vyuziti VEP v CR.
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Tab. 3: Pouziti VEP v CR

Pouziti vedlejSich energetickych produkti t %

Beton, cement, porobeton, cihlarské vyrobky 1678298 |12,8
Komunikace — stabilizat, granulat 92 543 0,7
Povrchové doly 6 803 639 |52,0
Hlubinné doly 288497 | 2,2
Ukladani na volny povrch (asanace a rekultivace postizenych | 3 599 116 |27,5
Sadrokartonové desky, sadra, cement 404 382 | 3,1

Odpad 111992 10,9
Sklad energosadrovce 82 690 0,6
ostatni 16 611 0,1

Prevzato z www.prumyslovaekologie.cz [8]

Pro porovnani v Indii se v betonafském pramyslu vyuziva cca 50 % z
celkového vyuziti. DalSimi oblastmi pouziti jsou vyplné nizkych oblasti v terénu,

silnice a nabtezi, vyroba cihel, zeméedélstvi atd. [6]

V nasledujicim grafu je zndzornéno procentudlni vyuziti vyprodukovaného

popilku v rtiznych zemich.
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Graf 2: Vyuziti vyprodukovaného popilku v riiznych zemich [6]
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Jak je patrné z pfedchoziho grafu, velmi vyspélé v oblasti znovuvyuziti
energetickych odpadii jsou zemé Beneluxu, Italie a Dansko. S vyvojem technologii a
uvédomovanim si globalni dulezitosti recyklace se vSak vyuzivani VEP dynamicky

rozviji i v ostatnich zemich.

1.4.1 Vyuziti popelovin z elektrarny Mélnik

Popilek, ktery vznika v elektrarné Mélnik spalovanim hnédého uhli prosel sérii
n¢kolika zkousek. Stejné tak i nasledné vyrobky z néj. Na zékladé vysledkl téchto
zkousek se ukdzalo, ze nejvyhodnéjSim vyuzitim bude pneumaticka doprava suchého

popilku do sil a poté zpracovani. [9]

V této elektrarné se popilek zpracovava metodou aglomerace, tento proces
bude popsan nize v kapitole vénované piimo mélnické elektrarné. Vyrobek se

certifikuje ve dvou kategoriich:

e Aglomerat pro technickou rekultivaci

e Granulat do vysypek povrchovych dolt.

V ptipadé granuldtu se jedna o smés aglomeratu a strusky. Jde o stabiliza¢ni
materidl pro separatni a smésné zakladani s vysypkovymi zeminami. Tento material
1ze pouzit stejné jako aglomerat také pro tvarovani, uzavieni a rekultivaci odkalisté.
Aglomerat se na odkalisté dopravuje pomoci trubkového dopravniku a po dobu dalSich

nckolika let se bude vyuzivat jako certifikovany material pro potieby elektrarny. [9]

Jemnd a hrubsi frakce popilku méa vsSak i komeréni vyuziti. Pievazné je
odebirdna betonarnami, kde slouzi jako pifimés betonovych smési. Do nedavna také
probihala spoluprace s firmou HEBEL, ktera vyrabi pérobetonové tvarnice a vyuzivala

popilek k jejich vyrobé. [9]

Pii rozhodovani o dal$Sim vyuziti popilku se zvazovaly i dal§i alternativy.
Ukaézalo se viak, Ze tyto metody jsou pro EME neefektivni, to znamena nakladngjsi
nez suchy odbér a vyroba aglomeratu. Jednalo se o Lytag, coz je um¢lé kamenivo
z popilku, a Rhenipal neboli material pouzivany pro likvidaci odpadl z Cistiren

odpadnich vod. Je to smés popilku (68 %), cementu (30 %) a aditiva (2 %). Po
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smichani této smési s kaly vznika stabilizat, ktery je mozné volné ukladat do krajiny.
[9]

Vzhledem k ubytku ptirodnich surovin se d4 ocekavat, ze se napt. zminovany

Lytag stane vyhodnym materidlem s vyuzitim v riznych oblastech stavebnictvi. [9]

1.5 Tepelné elektrarny

Zakladni princip fungovani uhelnych elektraren spociva v preméné tepelné
energie na mechanickou a mechanické na elektrickou. VétSina takovych elektraren je
uspotadana do tzv. elektrarenskych vyrobnich blokt. Jedna se o samostatnou jednotku
skladajici se z kotle, turbiny a ptisluSenstvi, z generatoru, odluc¢ovact popilku, chladici
véze, blokového transformétoru a v novéjsi dobé také z odsifovaciho zafizeni.
Zatizenim, které muze byt spoletné pro nékolik bloki, je zauhlovéani, vodni
hospodaristvi (piivadéce, Cerpadla a chemicka uprava vody), komin, pomocna zatizeni

k odbéru popilku a odsifovani. [10]

V Ceské republice se nachazi celkem 26 tepelnych elektraren s instalovanym
vykonem vétSim nez 100 MW. Pro ucely této prace se vSak budeme zabyvat pouze

elektrarnou M¢élnik, ze které pochazi zkoumany popilek.

1.5.1 Elektrarna Mélnik

Elektrarna Mélnik (EME) patti spole¢nosti CEZ a ze viech jejich vyroben je
nejblize Praze. Lezi ve vzdalenosti asi 13 km od soutoku ek Labe a Vitavy. Pivodné
se skladala ze ti1 technologickych celkil, konkrétné EME I, EME II a EME III. Tyto
celky byly postupné vybudovany v rozmezi Sedesatych a sedmdesatych let jako
kondenzacni elektrarny spalujici pfevazné hnédé uhli. To se na misto dopravovalo
vlaky z doldi na severu a zapadé Cech. Instalovany vykon v soucasnosti &ini 4 x 60

MW, 2 x 110 MW a 1 x 500 MW. [11]
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Obr. 1: Pohled na celou lokalitu Elektrarny Mélnik z ptaci perspektivy [12]

Instalovany vykon EME I &ini 240 MW, sklada se ze étyi turbogeneratord po
60 MW. Stavba této elektrarny zapocala roku 1956, provozovana zacala byt o Ctyfi
roky pozdé&ji v roce 1960. V osmdesatych letech se zahajila jeji pfestavba na teplarnu
a soucasné vystavba tepelného napajece, ktery slouzi k dodavce centralniho tepla do
Prazské teplarenské soustavy. Dodédvka tepla pro Prahu zacala roku 1995 a od té doby
je Elektrarna M¢lnik I jejim primarnim vyrobcem tepla. Od roku 2003 navic zasobuje
1 mésto Neratovice. NapajeC pienasi vykon 650 MW a rocné dodava 9800 TJ tepla.

V roce 2003 se provozovatelem EME I stala spole¢nost Energotrans. [13]

Dalsi ¢ast tvoti Elektrarna Mélnik II. Jeji ptivodni ¢tyfi bloky byly uvedeny do
provozu v roce 1971. V nasledujicich péti letech dochdzelo k optimalizaci hlavniho
technologického zatizeni. B&hem dalSich let pak probihala modernizace technologie
zafizeni. U vsech blokl prob¢hla rekonstrukce elektroodluc¢ovaci, jejichz ti¢innost se
nyni pohybuje nad hodnotou 99 %. Kvili Gtlumovému programu zdrojii CEZ se po
nabyti nové ekologické legislativy od 1.1.1999 nadale provozuji pouze dva bloky. Tyto
dva bloky prosly v letech 1994-1996 celkovou rekonstrukci. Byly instalovany nové
turbiny, moderni fidici systém Westinghouse WPDF I, radikélni rekonstrukci prosly
také kotle. V roce 1998 bylo do provozu uvedeno odsifovaci zafizeni. EME II dodava
teplo do regionalniho napajece pro mésto Mélnik a obce Horni PoCaply a Dolni

Betkovice. [14]

Vroce 1981 byla do trvalého provozu uvedena posledni ¢ast mélnické

elektrarny — EME III. Blok s vykonem 500 MW byl nejvétsim uhelnym blokem
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v Ceské republice az do zprovoznéni zdroje v Ledvicich a diky své koncepci patii mezi
nejekonomictéjsi energetické bloky uhelnych elektraren. Stejné jako ptedchozi dvé
casti elektrarny M¢lnik 1 tato prosla modernizacemi a rekonstrukcemi. Cilem investice
devadesatych let bylo prodlouzeni zivotnosti na dalSich minimaln¢ 20 let.
Zrekonstruovalo se téleso turbiny, na kotli byly provedeny opatfeni ke sniZeni

produkce oxidl dusiku a v roce 1998 bylo do provozu uvedeno odsifovani spalin. [14]

V EME vznikaji tii zakladni skupiny vedlej$ich energetickych produkti, jsou
jimi energosadrovec, struska a popilek. Mnozstvi jednotlivych druht VEP je uvedeno
v tabulce nize. Energosadrovec je v plné vysi zpracovavan v nedalekém zavodé Rigips
na vyrobu sadrokartonovych desek. Struska i popilek jsou taktéz upravovany na
certifikované stavebni materialy. Popilek se zpracovava separatné pomoci aglomerace.
Vysledkem je tzv. aglomerat, coz je smés pevného produktu po spalovani
hydratovaného analyticky ovéfenou zamésovou vodou v michacim centru. Takto
vyrobeny material vykazuje lepsi fyzikalni i chemické vlastnosti, nez ma vychozi

selektovany popel. [14]

Tab. 4: Produkcni udaje vietné predikce

2018 2019 2020 2021 2022
VEP celkem [t] | 1 363 791 | 1245058 | 1056995 | 549 094 545 795
popilek 1003941 | 936301 792 490 420901 421 497
struska 92 383 86 237 73 191 39 787 39 864
energosadrovec | 267 467 222 520 191 314 88 407 84 434

Prevzato z rocni zpravy o reseni projektu v programu Trio v roce 2018 [15]

Diky certifikaci vSech VEP a posledni vEtsi investici se vyroba elektfiny a tepla
v mélnické elektrarng blizi bezodpadové technologii. V roce 2002 ziskala EME
certifikat ,,Systém environmentalniho managementu‘ v souladu s normou ISO 14001.

[14]

1.6 Slozisté

V minulosti se jen velmi mald ¢ast produkce popilkd skladovala suchym
zpusobem nebo se znovu vyuzivala, proto se témei vSechen popilek i struska ukladaly
ve form¢ hydrosmési na tzv. odkaliStich. Jednéd se o mista urena pro trvalé ulozeni

sypkych odpadil z primyslovych provozi, které jsou plaveny a usazovany pomoci
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vody. Popilek se na misto transportuje hydraulicky (v potrubi jako suspenze) nebo

nakladnimi vozy a autocisternami. [16]

Nevyhodami tohoto zptisobu ukladani jsou:

e dlouhodoby zasah do krajiny
e neekonomické ¢erpani velkého mnozstvi vody
e nckteré VEP se nalepuji a ucpavaji potrubi a nelze tuto metodu pouzit
e plaveni omezuje moznosti vyuziti popilku
Proto se v soucasnosti prechédzi spiSe na suché zplisoby odbéru, dopravy a ukladéni.

[16]

1.6.1 Odkalisté Pansky les

Odkalisté¢ Pansky les slouzi k ukladani VEP z nedaleké elektrarny Mélnik.
Sklada se ze dvou ¢asti — kazeta I a kazeta Il a je klasifikovano jako vodni dilo druhé
kategorie bez pohyblivych jezi, které je pruto¢né. Piebytecna voda je svadéna do
ptilehlé feky Labe. Dilo bylo budovano od roku 1960 jako odkalisté svahového typu a
je zalozeno na sedimentech labské terasy a zdrovenl opieno o svahy morfologické

elevace. Poloha tohoto odkalisté i elektrarny Mélnik je vidét na nasledujici mapé. [15]
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Obr. 2: Prehledna situace zajmové lokality [15]
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Zakladova spara prvni hraze se nachédzela v Grovni 160 m. n. m., zatimco
koruna posledni zvySovaci hraze je vySce 208 m. n. m. VSechny zvySovaci hrdze mély
vlastni drenazni systém a sklon cca 7°. Jedna se o 48 m vysoky hrazovy systém
vybudovany ze dvou typi zemin. Nejprve byly hraze budovany z mistnich
Stérkopiskovych zemin, pro nasledujici zvySovaci hraze byly pouzity VEP. Po
zahéjeni provozu byl vybudovan hloubkovy obvodovy drén odvadéjici prisakové
vody z odkalisté do Labe. Diivodem bylo zabranéni ptipadné kontaminaci kolektoru

pod uloZznym prostorem a okoli stavby. [15]

V 70. letech minulého stoleti se objevily problémy stability hrdzového
systému. Nartist vody v tlozném prostoru byl hlavnim diivodem projevu nestability
hrazi. Jako feSeni tohoto problému byly na upati hrazi vybudovany tii saci kose, jejichz
ukolem bylo snizovat hladinu vody v hrazi. V soucasnosti jsou vSak témét bez vody.
Dalsi problémy nastaly v roce 1981, kdy stoupla mélka hladina podzemni vody v obci
Podvléi. V té dobé dosahovala hladina odkalisté urovné 190 m. n. m. a plocha az 500

ha. [15]

Pti provadéni naslednych inzenyrsko-geologickych praci se ukézalo, ze
zvétraly povrch sedimentli v podlozi nebyl dostatenym hydrogeologickym
izolatorem, a tak dochazelo k infiltraci prusakovych vod do kolektoru. Doslo tedy
k vystavbé hydrogeologické bariéry v podobé vsakovacich jimek a odvodnovacich

vrt. V nasledujicich letech provozu dochazelo k dopliovani dalSich vrta. [15]

V roce 2000 bylo zapocata rekultivace kazety I a pro kazetu II je ptipraven
projekt na rozdéleni do menSich celk. Ty maji slouzit jako rezerva pro havarijni

plaveni strusky. Ostatni plocha bude rekultivovana pomoci aglomeratu. [15]

Do odkalisté¢ Pansky les se ukladaji VEP jiz od roku 1960, v soucasné dobé
probihd manipulace s nimi v distribu¢nim a michacim centru. Suché frakce popela
z vysypek odludovaét a elektrofiltra EME II a EME III putuji do mezisila, které ma
dvé komory a umoziuje tak ovlivnit zrnitost v jednotlivych komorach. Odtud je smés
popilku pneumaticky dopravovana do dvou michacich center. V distribu¢nim centru
se nachazi dvé sila o objemu 500 m>. Z téchto sil je moZné suchou smés expedovat na
autocisterny nebo na Zelezni¢ni vozy. Existuje také moznost michat suchou smés

s vapennym nebo cementovym aditivem. [15]
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Z obou sil je také mozné zéasobovat cyklicky micha¢ pro vyrobu vlhké
popelové smési. Pii vyrobé aglomeratu se jako zdmésova voda pouziva voda labska,
ktera se odebira z bagrovaci stanice BS2. Vznikly aglomerat byl nejprve dopravovan
do lomu J. Sverma Mostecké uhelné spole¢nosti, soudasné byl od roku 1999 ukladan
do odkalisté Pansky les. Na misto je dopravovan pomoci pasovych dopravnikt, kde je
poté rozvazen nakladnimi automobily. Nésleduje rozprostirani do vrstev a hutnéni.

[15]

Na odkalisté Pansky les byla plavena také struska z bagrovacich stanic pomoci
nékolika potrubnich tras. V soucasné dob¢ je struska strojné odvodiiovana v aredlu
elektrarny. Do roku 2017 se vSak v pfipadé poruchy plavilo do kazety II, nyni je
havarijni plaveni povoleno pouze do vymezenych sedimentacnich kazet s odvodem

transportni vody z hydrosmési pies systém zachyceni pevnych ¢astic. [15]

V letech 1987-1999 se do odkalisté plavily také smési energosadrovee z EME
a AD SEPAP Stéti. [15]

V soucasné dob¢ (konkrétné od roku 2005) se tedy do odkalisté¢ Pansky les
VEP jiz neplavi, pokud nedojde k havarijnimu stavu, kdy nefunguje odvodnéni strusky
v elektrarné. Dochazi k minimalni dotaci vodou a za stavajicich podminek bézného

provozu se sem dostava pouze voda srazkova a voda pritékajici z okolnich elevaci.

[15]

RodVI¢i]

Obr. 3: Situace odkalisté-leteckda mapa z v. 2017 [15]
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1.7 Vrty na odkalisti Pansky les

Na slozistich se setkavame 1 s materialy, které jsou nekvalitni, a tedy
nepouzitelné v betonu. Mezi né patii tzv. stabilizaty neboli stabilizované smési
s popilkem. VétSinou jsou stabilizovany palenym vépnem a podlehly jiz hydrata¢nim
procestim. Popilek tim padem ztrdci pucolanovou aktivitu, respektive latentni

hydraulicitu. [17]

Vyskytuji se zde také popilky s pfimési energosadrovce. NejvyznamngjSim
materidlem na odkali$ti je jiz zmifovany aglomerat. Bylo by zajimavé tyto dva

materidly srovnat, proto na odkalisti Pansky les doSlo k realizaci n¢kolika vrti. [17]

Celkem zde bylo provedeno 5 vrti — V1, V2, V3, V4 a S1. V této praci se vSak
budeme zabyvat pouze vrtem V2, ze kterého pochéazi zkoumany popilek. Vybér
zhotovitele na provadéni vrtl byl vzhledem k obdobi sucha néro¢ny. Z tohoto diivodu

se zacalo pozdéji, nez se ptivodné planovalo. [17]

Obr. 4: Lokalizace realizovanych vrtii v odkalisti Pansky les EME [15]

1.7.1 VrtVv2

Prvnim dodavatelem se stal Ing. Jan Valenta, ktery zajistoval ohlaSeni vrti na
bansky utad, zpracoval podklady a zajistil vrtnou soustavu. V ¢ervnu roku 2018 se tak

zahdjila série sondaznich vrti na odkalisti Pansky les. Prvni byly provedeny vrty V1 a
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V2. Oba se provedly bez vystrojeni a do hloubky asi 25 metrti. Nachazeji se v prostoru
kazety I na okrajovych ¢astech odkalisté. Poloha vrtl je zndzornéna na predchozim

obrazku. Vrty V1-V4 odpovidaji ¢islim 1-4, vrt S1 je uveden pod ¢islem 5. [17]

Obr. 5: Fotodokumentace V2 [17]

Cilem téchto vrti bylo zjistit, zda se zasadnim zplsobem méni vlhkosti
vzhledem k dispozici terénu. Dalsi otazkou bylo, zda je chemické slozeni a zrnitost
materidlu kompaktni nebo se vyrazné li§i. Z kazdého metru hloubky byl odebran

vzorek, celkem jich bylo 26.

PIEIERTY

P g R

Obr. 6: Jadroveé odvrty V2 [17]
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1.8 Méreni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce

Granulometrické slozeni neboli rozd€leni velikosti ¢astic se u vSech 26 vzorku

zjistovalo pomoci laserové difrakce.

Megfeni velikosti ¢astic pomoci této metody miize poskytnout udaje i u velmi
jemnych praski. Musi byt vSak splnén ptredpoklad, ze vzorek i pfistroj jsou duisledné
kontrolovéany. Piivodné bylo méfeni laserovou difrakci omezeno na Castice velikosti
piiblizn€ 0,1 um az 3 mm. V dnesni dob¢ diky vyvoji novych Cocek a dalsiho vybaveni

jsou pfistroje schopny tento rozsah presahnout. [18]

Ptistroj se sklada ze zdroje laserového svétla, optiky, kterd upravuje prostup
paprsku, zony pro méfeni vzorku, Fourierovy cocky a detektoru pro zachyceni
difrakéniho obrazce. Nesmi zde chybét také systém pro sbér a zpracovani dat. Ten je
uréen pro dekonvoluci difrakénich idajii na objemovou distribuci ¢astic a k uvedeni
vysledkii. Zatizeni musi byt v prostfedi, kde nedochézi ke kolisani teplot, vlhkosti a
kde neni vystaveno elektrickému Sumu, mechanickym vibracim, nebo pfimému svétlu.
Na nésledujicim obrazku je uvedeno mozné uspotadani pfiistroje pro laserovou

difrakei. [18]

1 = detektor zastinéni 5 = rozptylené svétlo nesoustiedéné cockou 9 = pracovni vzdalenost cocky
2 = odchyleny paprsek 6 = soubor ¢astic 10 = viceprvkovy detekior
3 = pfimy paprsek 7 = zdroj laserového svétla 11 = ohniskova vzdalenost ¢ocky

4 = Fourierova &otka 8 = jednotka pro prostup laserového paprsku

Obr. 7: Priklad sestavy zarizeni pro laserovou difrakci [18]

Castice se mohou s laserovym paprskem setkat ve dvou mistech. B&zng
dochdzi k setkéani paralelniho paprsku s ¢asticemi pied spojnou cockou v jeji pracovni
vzdalenosti. Druhd moznost je pouziti tzv. Fourierovy optiky, kdy dojde k dopadu
svéta na Castice az za spojnou coCkou ve sbihavém paprsku. Tento zplisob umoznuje
méfit svétlo rozptylené ve vétSich tthlech a vyuziva se, pokud jsou ve vzorku ¢astice
mensi nez mikrometr. Interakci paprsku svétla a ¢astic dochazi k vytvoreni difrakéniho
obrazce s rozdilnou intenzitou svétla v riiznych uhlech. Uhel ohybu svétla je nepiimo
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umérny velikosti ¢astic. Celkova uhlova distribuce intenzity, kterd je tvofena pfimym
1 rozptylenym svétlem, se Cockou soustiedi na viceprvkovy detektor. Tato cocka
vytvoii novy difrak¢ni obrazec. Na detektoru je pak souvisla thlova distribuce intenzit
pievedena délenou prostorovou distribuci intenzity. Naméieny obrazec by mél byt
totozny se souctem difrakénich obrazcli vSech castic. Méteni obvykle probihd ve

vodném prostiedi. [18]

Nasledny ptfevod difrakéniho obrazce na distribuci velikosti ¢éstic probiha
pomoci reciprokého vypoctu. Vyznamny je zde predpoklad kulovitého tvaru ¢astic.
VétSina algoritmil totiz vyuzivd matematické feSeni pro difrakci kulovitého tvaru
castic. Naméfené¢ hodnoty vzdy obsahuji nahodilé nebo systematické chyby, které
mohou vysledek narusit. Byla vyvinuta spousta postupi, které zahrnuji porovnani
odchylek namétenych a vypoctenych obrazcl a zavadéji rizna omezeni nebo zaobleni
ktivky distribuce velikosti. Kazdy piistroj méa specificky algoritmus. Vysledkem
méfeni je procentudlni objemové rozdéleni velikosti zrn v celku od 0 do 10 000

mikront. Pro ilustraci je nize ukdzka vystupu z ptistroje na meieni ¢astic. [18]

Size (um) | Volume In% Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
o0l an] [ OB aw| [ IEL | [T an) [EEL | [EEL
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o D:UO i D:UO = 067 2200 4714 L 0.00 ALEn O:DO
0023 i 0240 i 2512 0z 26303 W 215423 o 2884.032 o
0026 D-UO 0.275 D- i 284 i 30200 b 316228 U.UO 3311.311 O- ¥
0030 Di[]O 0.316 0108 331 087 ue6mM 476 363.078 0'00 3801.84 OiDO
0035 a0 0363 -~ 3802 ik 30811 - 416,860 - 4365.158 am
0.040 Dim 0417 Di 2 4.365 105 45709 595 478630 ﬁ.m 5011.872 OiDO
0046 a0 0479 o 5012 Ll 52481 i 549 541 i 5754.309 .
0052 - 0550 B 574 qit 60256 o5 630957 ol 6606.934 dim
0.060 000 0631 018 6.607 153 89183 546 724436 00 7585.776 0
0.069 0724 7.586 ) 79433 831.764 8709.636
0079 g% 0832 g;; 8710 2i gg 91201 i g 954983 g£ 10000.000 Ll
0.091 i 0.955 0 10.000 S 104713 S 1096.478 e
0.105 1096 11.482 120226 1258925

Obr. 8: Vystup mérent z pristroje Mastersizer 2000/MU

Vysledky distribuce velikosti ¢astic se vyjadiuji jako kumulativni distribu¢ni
zavislost nebo jako frekvenc¢ni distribucni kiivka. V grafickém znazornéni se na osu x
nanasi velikost Castic a na osu y proménné Q3, kterd vyjadiuje podil ¢astic mensich
neZ hodnota x. Casto se setkavame s pouzitim velikosti &astic v hodnotach 10 %, 50
% a 90 %. Hodnota x50, ¢astéji znac¢ena jako dso, udava sttedni hodnotu velikosti Castic.

[18]
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1.8.1 Fraunhoferova a Mieho teorie

Pro vypocet je nutny vybér spravného optického modelu. Ten zavisi na
ruznych predpokladech jako napt. velikost Castic, index lomu, povrchové nerovnosti
apod. VétSina zatizeni vyuziva k vypoctu Fraunhoferovou nebo Mieho teorii. Hranice
pouziti Mieho a Fraunhoferova modelu se s ohledem na obvykle pouzivané svételné
zdroje v analyzatorech pohybuje v rozmezi od 3 do 50 um. U hrubého vzorku, kdy je
minimalni velikost ¢astic vétsi nez 20 mikront, jsou vysledky obou teorii téméf stejné.

[18, 20]

O Fraunhoferové teorii hovoifime v ptipad¢, kdy velikost castic vyrazné
piekracuje vinovou délku svétla. Z hlediska analyzy velikosti Castic jde o jednoznacné
jednodussi ptipad, nez je teorie Mie. Piedpoklada se, ze Castice je neprihlednd, a tudiz
se neuplatiiuje absorpce, interference ani lom svétla. V mnoha ohledech je
Fraunhoferova difrakce specialnim piipadem Fresnelovy difrakce. Difrakce oznacuje
interferencni jevy, které jsou zpiisobeny pfitomnosti Stérbiny nebo piekazky ve sméru
Siteni vlny. Dopadé-li na Stérbinu svazek rovnobéznych paprskl, dostavdme po
prachodu ostry obraz na stinitku. Difrakéni obrazec vytvafen za Castici tvofi
soustiedné kruhy, kde se stfidd nékolik maxim a minim. Vznik téchto kruhti je spojeny

s ohybem svétla a je zndzornén na nasledujicim obrazku. [19, 20]

Obr. 9: Vznik soustiednych kruhii spojeny s ohybem svétla [20]

Asi 75 % energie svétla za Castici je soustfedéna v centralni ¢asti obrazce,
smérem od stfedu kruhu intenzita klesd. Poloha minim na kiivce zavislosti intenzity
na Uhlu rozptylu je jednoznacné zdvislda na wvelikosti ¢astic, coz umoziluje
z charakteristik zafeni ziskat informace o jejich velikosti. Pti analyze velkého souboru
Castic se vyuziva skuteCnost, ze cCastice se stejnou velikosti konverguji svételny

paprsek do stejného bodu. [20]
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Mie teorie je na rozdil od ptedchozi teorie velice presnd, ale predpoklada
znalost optickych charakteristik analyzovanych castic. Z hlediska velikosti ¢astic se
jedna o piipad, kdy pramér castic je srovnatelny s vinovou délkou primarniho zareni.
Jde o obecné zndmou teorii popisujici chovani svétla pii odrazu a pohlcovani svétla na
riznych typech materidli. Vztah mezi intenzitou rozptyleného svétla a velikosti ¢astic
je dost slozity, protoze pfi interakci primarniho paprsku s Castici dochézi kromé
zpétného odrazu také k absorpci, interferenci a prestupu svétla pres ¢astici. Ten je
spojeny minimaln¢ s dvojnasobnym lomem na vstupu a vystupu z ¢astice. Tento jev
se vSeobecn€ oznacuje terminem Mielv rozptyl. Situace je znazornéna na nasledujicim

obrazku. [20]

Obr. 10: Predpoklad Mieovy teorie [20]

Charakteristickym rysem teoretického modelu tohoto rozptylu je to, Ze ¢astice
se povazuje za rezonancni oscilator vydavajici zafeni téze frekvence jako ma primarni
svétlo a ze zohlediuje absorpci a prostup svétla Castici. Mie ve své praci z roku 1908
navrhl matematické feSeni pro homogenni systém kulovych ¢astic, které je zaloZzeno
na pouziti Maxwellovych rovnic a vyuziva tzv. komplexni index lomu ¢astice. Jde o
komplexni ¢islo, jehoZz redlnou cast tvoii standartni index lomu ¢éstice a imagindrni
cast reprezentuje absorpni zafeni. Zakladni myslenkou algoritmu navrzeného vypoctu
je soucasti vétSiny modernich laserovych analyzatort. Z uzivatelského hlediska je
dilezité, ze do vstupnich parametrti pro vyhodnoceni je nutné zadat index lomu ¢astic,
dale index lomu prostiedi a absorp¢ni koeficient ¢astic. Tato teorie poskytuje presnéjsi
vysledky hlavné pro vzorky, které obsahuji velké mnozstvi malych prihlednych ¢astic.

Pokud by se pouzil Fraunhoferiiv model, mize dojit k napocitani podstatné vétsiho

mnozstvi malych ¢astic. [18, 20]
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MOTIVACE

Vyuziti popilkil ze slozist' v oblasti stavebnictvi je v dneSni dobé piedmétem
mnoha vyzkumi. Z jejich vysledki je patrné, Ze uplatnéni téchto popilkil jako soucast
stavebnich matridlii by bylo mozné, coz by piineslo mnoho vyhod. Doslo by ke sniZeni
zéboru ploch pro budovani dalSich ulozist' a k velké uspofe primarnich surovin na
vyrobu betonu. Vyhodou pfitomnosti popilku v betonu je nejen tspora plniva a pojiva,
ale také zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni vyvoje hydrata¢niho tepla a také zlepSeni

pevnosti s dlouhodobym riistem v Case.

Zkoumanim nekterych vzorka z lokality mélnické elektrarny se ve své praci
zabyvala také Kristyna Sokolova. Predmétem jejiho vyzkumu byly nékteré
mechanické a chemické vlastnosti. Nezabyvala se v§ak jemnosti materidlu, proto na

jeji vyzkum navazujeme a zamétime se na tuto dle normy dulezitou vlastnost.

Hlavnim ukolem je najit zptisob Upravy jemnosti materialu tak, aby vyhov¢l
pozadavkiim normy a aby byla mozna rychla kontrola v ptipad¢, Ze by se tato uprava
provadéla na lince. Normovou zkousku, kterd ovétuje jemnost a bude popsana nize,

totiz nelze pfi linkové vyrob¢ uplatnit.

Hlavnim pifedpokladem pro Gpravu jemnosti bylo prosévani, coz je metoda

normou povolena.
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2 PRAKTICKA CAST

V této kapitole je popsan vstupni material, vSechny pouzité metody, vysledky

jednotlivych zkousek a jejich interpretace.

2.1 Vstupni material

Pro ucely praktické casti bylo pouzito celkem 26 vzorki. VSechny vzorky
pochazely z odkalisté Pansky les, konkrétné z vrtu V2. Kazdy vzorek reprezentuje 1

hloubkovy metr vrtu.

2.1.1 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti byly zjisStovany pomoci rentgenfluorescencni analyzy
(XRF), ktera bude pospana v kapitole pouzitych metod. Vysledky obsahu nejvice
zastoupenych chemickych slozek véetné maximalnich povolenych hodnot dle normy

CSN EN 450-1 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5: Chemicke viastnosti vzorkii

Vlastnost Primérna hodnota | PoZzadavek (maximalni
hodnota)

Obsah chloridu 0,0180 % 0,10 % hmotnosti

Obsah oxidu sirového 0,2878 % 3,0 % hmotnosti

Volny oxid vapenaty nebylo méfeno 1,5 % hmotnosti, pokud vice
zkouska na objemovou stalost

Aktivni oxid vapenaty 1,9304 % 10,0 % hmotnosti, pokud

celkovy obsah oxidu
vapenatého neni vyssi nez 10
% hmotnosti, pozadavek na
aktivni oxid vapenaty lze
povazovat za splnény

Aktivni oxid kiemicity 51,62 % nesmi byt méné nez 25 %
hmotnosti

Oxid kfemicity, hlinity, 92,2133 % nesmi byt méné nez 70 %

zelezity hmotnosti

Celkovy obsah alkalii 0,3721 % 5,0 % hmotnosti

Oxid hotecnaty 0,9947 % 4,0 % hmotnosti

Rozpustny fosforecnan 0,1694 % 5,0 % hmotnosti
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Jak je patrné, vétSina pozadavki je splnéna. Pfi analyze v§ak dochazi k méteni
pouze celkového mnozstvi oxidu vépenatého a kiemicitého. Protoze celkovy obsah
oxidu vapenatého neni vyssi nez 10 %, poZadavek na aktivni oxid vépenaty mizeme
povazovat za splnény. Na zéklad¢ zkuSenosti z pfedchozich méteni pfedpokladame,
ze aktivni oxid kiemicity tvoii necelé 2/3 celkového obsahu oxidu kiemicitého, proto

tento pozadavek mizeme taktéZz pozadovat za splnény.

2.1.2 Mechanické vlastnosti

Me¢éteni a popis mechanickych vlastnosti bylo pfedmétem bakalaiské prace
kolegyné Sokolové [21]. V zavéru jeji prace se dozvidame, Ze jsou srovnatelné
s vlastnostmi Cerstvého popilku. Déle se budeme zabyvat pouze jemnosti. Aby popilek
vyhovél pozadavku normy CSN EN 450-1, musi byt maximalni zbytek na sité 45

mikront maximalné 40 %.

2.2 Pouzité metody

2.2.1 Rentgenfluorescen¢ni analyza — XRF

Jedna se o jednu z nejuniverzalnéjSich metod a lze ji vyuzit pro analyzu téméf
vSech prvkil ve vzorcich pevného i kapalného skupenstvi. Umoziluje analyzovat
soucasné prvky s koncentracnim rozsahem od 0,0001 % hmotnosti az po 100 %. Dalsi
vyhodou je nedestruktivnost analyzy a snadna ptiprava vzorka, ve srovnani s ostatnimi

metodami, kdy vzorek musi byt pfeveden do roztoku. [22]

Rentgenfluorescencni spektrometrie vyuziva interakci zafeni o vysoké energii
s atomy vzorku. Diisledkem je vysokoenergetickd ionizace atomu, pii které dochézi
k vyraZzeni elektronu na nékteré¢ z vnitinich hladin. Jeho misto je okamzité nahrazeno
elektronem z vyssi energetické hladiny atomu. Tento jev je doprovazen uvolnénim
prebytecné energie ve formé fotonu. Mnozstvi energie je dano energetickym rozdilem
hladin, mezi kterymi doslo k pteskoku elektronu. Tento rozdil udava vinovou délku
emitovaného fotonu charakteristického zareni. V piipadé XRF se ionizuje

rentgenovym zafenim a detekuje se vzniklé charakteristické rentgenové zateni. [23]
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Piistroje pouzivané pro tuto metodu se nazyvaji rentgenfluorescenéni
spektrometry a délime je na dva zdkladni typy. Prvni znich je vlnové disperzni
spektrometr, ktery k buzeni vyuziva tzv. rentgenky. Monochromatizace zaieni je
provadéna difrakénimi krystaly a k detekci se vyuzivd plynové proporcionalni
detektor. Druhym typem je energiové disperzni spektrometr. Funkci monochromatoru
zde piebird polovodicovy detektor a dopadaji do nc¢ho fotony vybuzeného
charakteristického zateni vSech prvkli najednou. K buzeni se pouzivaji rentgenky nebo
radionuklidové zdroje. Schémata obou typt zatizeni jsou zndzornéna na nasledujicim

obrazku. [23]
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13 = PULSE

— = i COUNTING — 1
_; _' N PULSE
= - — = ANALYSER
== 20 4 N
3‘;‘:‘1 :;1‘ i .":"; ."-\]‘ ‘:"‘;l '.‘" :! ‘!:'-l :"‘.3/ AR |

avele LTIV v SAMPLE
SAMPL CRYSTAL SiLi)
COLLIMATOR i DETECTOR

Obr. 11: Vinove a energiové disperzni spektrometr [23]

Analyza XRF byla provedena v laboratofi rentgenové difraktometrie a

spektrometrie na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze.

2.2.2 Laserova difrakce

Tato metoda byla podrobné popsana v kapitole 1.6 Méteni velikosti ¢astic

pomoci laserové difrakce v teoretické Casti.

Pro urceni granulometrie vzorki z vrtu V2 byl pouzit pfistroj Mastersizer
2000/MU (Malvern Instruments Ltd., UK), ktery pro vyhodnoceni vyuziva
Fraunhoferovu aproximaci. Méfeni probiha v pritocném systému. Vysledek je
prumérem ze tii méteni, pricemz kazdé méteni sestdva z 12 000 snimki. Méteni bylo
provadéno na katedie anorganické technologie fakulty chemicko-technologické na

Univerzité Pardubice.

Pro srovnani vysledkl vyhodnocenych pomoci Fraunhoferovy teorie a teorie
Mie, byl jeden vzorek zkouman na piistroji Bettersizer ST, ktery umoznuje pouziti
obou dvou teorii. Ukézalo se, ze Mie teorie hodnoti vzorek jako hrubsi.
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D[4,3]: 47.05 um D[32]: 8975 um SSA: 2786 m"2kg 0BS.: 1012 %
D[2,1]: 1169 um D[1,0]: 0471 um SPAN: 3.084 Residual : 1.345 %
D03=1382 um D06 =2.364 um DI0=3904 um DI6=7.135 um D25=1271 um
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Obr. 12: Vystup z pristroje Bettersizer ST-Fraunhoferova teorie
D[4,3]: 5226 um D[32]: 11.07 um SSA: 225.9 m"2/kg 0BS.: 712 %
D[2,1]: 1.084 um D[1,0]: 0396 um SPAN: 2813 Residual : 0.371 %
D03=1950 um D06 =3.553 um D10=5.857 um D16=9.604 um D25=15.68 um
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Obr. 13: Vystup z pristroje Bettersizer ST-teorie Mie

2.2.3 Prosévani za sucha

Prosévani neboli mechanické sitovani

je nejjednodusSim postupem

frakcionace. Pojmem frakcionace oznacujeme separacni metodu, pouzivanou

k rozd€leni sypkého materidlu na frakce, které obsahuji ¢astice s ptiblizné stejnou

velikosti. Pii sitovani latka prochazi prepazkou (sitem) s otvory vymezené velikosti.
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Cilem této metody je hodnoceni slozeni latky nebo ziskani potiebné frakce k dalsimu

zpracovani. [24]

Sita se vyrabi z odolné¢ho materialu jako je napt. mosazné pletivo. Pro jemné;jsi
sita se pouziva hedvabi nebo polyamid. Tvar ok je nejcastéji kruhovy nebo ctvercovy.
Vlastni sito byva fixovano v kovovém ramu. Dale je potieba viko sita a zachytna
nadoba. Podil ¢astic, ktery zlistane na sité, se nazyva nadsitné a obsahuje veskeré
Castice vEtsi, nez je oko sita. Naopak podil, ktery sitem projde, zahrnuje ¢astice mensi

nez oko sita a nazyva se podsitné. [24]

K sitovani se pouZzivaji vibra¢ni prosévaci pfiistroje, obsahujici vibraéni
zafizeni, které pohybuje sity ve vertikdlnim sméru s frekvenci 2000-7000 kmith za
minutu. Kmity jsou vyvolavany elektromagneticky nebo vysttednikem. Uginnost

téchto pfistrojii je pomerné vysoka. [24]

Pribéh sitovani se nesmi urychlovat tlakem, tfenim nebo poklepavanim na
prosévanou latku. Dal§i podminkou u¢inného prosévani je pouziti dokonale suchého
materidlu, ktery prosévame po mensich ¢astech, aby nedochazelo k ucpavani ok sita.
Po ukonceni procesu se sito opatrné rozebere, tak aby nedoslo ke ztrat¢ materidlu.

Pouzité sito se dikladné¢ ocisti jemnym kartackem nebo Stétcem. [24]

Cilem tohoto experimentu bylo odd¢lit hrubou cast vzorku sitem urcité
velikosti tak, aby nové vznikly vzorek vyhovél podmince normy, Ze zbytek na sité 45
mikronit musi byt maximalné 40 %. Parametrem pro urceni vhodného sita byl tedy
zbytek na sit€¢ 45 um. Vychdzelo se z modelu, ktery byl k dispozici jesteé pred
zahajenim této prace a byl zpracovan z vysledkli granulometrie vzorka, které byly

odebirany pfimo pfi provadéni vrtu V2.

Pted provedenim samotného prosévani, byly nejprve vSechny vzorky vysuseny
do ustalené hmotnosti. VysouSeni probihalo v susarné pfi teploté 105°C. Nasledovalo
prosévani vzorku o hmotnosti 200 gramu na elektromagnetické prosévacce znacky

Matest ve tfech pétiminutovych cyklech.
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Obr. 14: Elektromagneticka prosévacka

Pro zvySeni GCinnosti byly ke vzorku pfidavany 3 keramické kuli¢ky. Po
kazdém cyklu bylo zvazeno podsitné i nadsitné. Po ukonCeni experimentu byly
z podsitného 1 nadsitného odebrany vzorky, které se nasledné odeslaly na

granulometricky rozbor pomoci laserové difrakce.

Obr. 15: Ukazka nadsitného a podsitného po tretim cyklu
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2.2.4 Prosévani za mokra

Dalsi vyzkouSenou metodou bylo prosévani za mokra. Nejprve se vzorek
vysusil na ustalenou hmotnost. Nasledovalo zvlh¢eni vzorku do jeho ptivodni vlhkosti,
kterd byla opét zjiSténa z modelu a rozboru vlhkosti provedené¢ho diive. Takto
navlhéeny vzorek byl pfesunut na stanovené sito, jako v piedchozi metod¢ a sito bylo
proplachovéano vodou. Protoze v nddobé€ s podilem podsitného bylo velké mnoZzstvi
vody, bylo tfeba piebytecnou vodu vyvafit a nasledné zbytek vlozit do susarny, vysusit
a zvazit. Podil nadsitného, ktery ziistal na sité se vyplachl vodou do jiné nadoby, opét

se prebytecna voda vyvarila a zbytek se vysusil a nasledné¢ zvazil.

Jak je patrné z postupu, tato metoda je velice Casové néarocnd. Vyvareni
jednoho vzorku trvalo n€kolik hodin. Navic po porovnani vysledka této metody a
metody prosévani za sucha, se ukazalo, Ze se proselo mnohem méné materialu.
Z téchto divodli se metoda provedla pouze na jednom zkusebnim vzorku a dale se v ni

nepokracovalo.

2.2.5 Normova zkouska

Pro ovéteni vysledkli zkousky prosévanim za sucha bylo nutné pouzit
normovou zkousku, ktera je popsana v norm¢ CSN EN 451-2. Tato norma nese nazev
Metoda zkouSeni popilku — Cést 2: Stanoveni jemnosti prosévanim za mokra a uvadi

postup pro stanoveni jemnosti popilku prosévanim za mokra na sit¢ 0,045 mm. [25]

Kompletni pfistroj potiebny pro tuto metodu je zndzornén na obrazku nize a

obsahuje nasledujici soucasti:

e sito,
e rozstiikovaci trysku,

o tlakomér. [24]

Réam sita musi byt z trvanlivého materidlu, ktery nepodléha korozi. Jedna se
v podstaté o trubku jmenovitého priméru 50 mm se zatfizenim na uvolnéni a vyménu
tkaniny. Tkanina sity je z nerezavéjici oceli a ma rozmér otvor 45 mikront. Nesmi

mit viditelné zahyby, vrypy, nedostate¢né napnuti nebo jiné nepravidelnosti zjisténé
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vizualni kontrolou. Tkanina sita musi byt utésnéna v pouzdie a napnutd v ramu, aby

nedoslo ke ztrat¢ materialu. [25]

Obr.16: Sitko s ramem

Rozstiikovaci tryska musi byt taktéz zhotovena z kovu, ktery je odolny vici
korozi plisobenim vody a jeji vnitini pramér je 17,5 mm. Tryska obsahuje nékolik
otvorti o pruméru 0,5 mm, které musi byt pln¢ funk¢ni. Uprostied je otvor vyvrtany
rovnobézné s podélnou osou. Dale zde musi byt mezilehla fada s 8 otvory vyvrtanych
pod thlem 5° k podélné ose, vzdalenost jejich stiedi musi byt 6 mm. Posledni je fada
krajni, obsahujici také 8 otvort, které jsou vyvrtané pod thlem 10° k podélné ose a

vzdalenost jejich stiedii ¢ini 11 mm. [25]

Obr. 17: Rozstrikovaci tryska
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Minimalni primér tlakoméru musi byt 80 mm a maximalni rozsah 160 kPa

s délenim maximalné po 5 kPa. Ptesnost tlakoméru musi odpovidat £5 kPa. [25]

Obr.18: Zarizeni potrebné pro normovou zkousku

Dale je potfeba susarna s nucenou cirkulaci vzduchu nastavitelna na (105 +5)

°C a véhy s presnosti 0,001 g. [25]

Vzorek o hmotnosti minimalné¢ 1 gram se vysu$i vsuSarn¢ do ustalené
hmotnosti. VysuSeny vzorek o hmotnosti ptiblizn€ 1,0 g se zvazi s presnosti na 0,001
g a vlozi se na suché, Cisté sito. Vzorek se navlhéi naptiklad ruéni oplachovaci
stfiCkou. Nastavi se talk vody na (80 £5) kPa, sito se umisti pod trysku a promyva se
po dobu (60 +10) sekund. Horni konec trysky musi byt udrzovan mezi 10 a 15 mm
pod horni hranou rdmu sita. Sitem se vodorovné krouzi rychlosti asi 1 otoCeni za
sekundu. Po dokonceni se sito odejme od trysky, oplachne se asi 50 ml alkoholu nebo
destilovan¢ vody a odsaje se zbytek vlhkosti ze spodni strany tkaniny. Sito se
ziistatkem vzorku se vysusi do ustalené hmotnosti pii teploté (105 £5) °C. Po vyjmuti

ze susarny se sito nechd vychladnout a zvazi se zastatek s presnosti 0,001 g. [25]

Nasleduje vypocet jemnosti vzorku. Ta se vypocte jako hmotnostni procento

s presnosti na 0,10 % podle vzorce:

r =M w100
mo
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kde r je jemnost vzorku vyjadiena zlstatkem podilu na sité 0,045 mm

v procentech hmotnosti

f korek¢ni faktor (v naSem piipadé f = 1, predpokladame sito
bez vad)

mg hmotnost zistatku vzorku (g)

mo hmotnost zkuSebniho vzorku. [25]

2.3 Vysledky a diskuse

2.3.1 Urdceni sita

Vybér velikosti sita vychéazel z modelu, ktery byl zpracovan diive. Parametrem
byla hodnota zbytku na sit€ velikosti 45 mikrontl, ktera dle normy nesmi byt vétsi nez
40 %. Hledali jsme tedy takové sito, pfes které kdyz prosejeme vstupni material,
dostaneme popilek, ktery na sit€ 45 mikrond bude mit maximalni zbytek 40 %. Jinymi
slovy odebirame ze vzorku tu ¢ast, kterd je nad danou velikosti sita tak, aby po proseti
zbytek vyhovoval zminéné podmince. K dispozici byla sita s velikosti ok 75, 90, 100,
125, 150, 200 a 250 mikroni.

B EME - V2 - d45 pm

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23242526
hloubka [m]

Graf 3: Vychozi graf pro vyber velikosti sita

Vzhledem k tomu, Ze velikost redlného sita neni shodna s tou modelovou, byla
vzdy vybrana nejbliz§i mozna velikost. Zvolend sita pro jednotlivé vzorky jsou

uvedena v nasledujici tabulce.
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Tab. 6: Zvolené velikosti sit pro jednotlivé vzorky

Velikost sita [um] Vzorek-hloubka [m]
75 22
90 7,21
100 3,8,23,26
125 4,6,9,10,11,12,13, 14, 15, 18, 19, 20, 24, 25
150 5,16
200 2,17
250 1
23.2 V2-1

V2-n_zdroj ukazuje granulometrii pivodniho vzorku, fada V2-n_model znézornuje

Na nasledujicim grafu je znazornéno rozlozeni velikosti ¢astic ve vzorku. Rada

piedpokladany stav po oddéleni nejhrubsich frakci zvolenym sitem. Rada V2-n_po

proseti odpovida vysledkiim laserové difrakce po proseti. Je patrné, ze zde neni vidét

ostrad hranice v mist¢ velikosti sita, a tedy fakt, Ze frakce nadsitnd neni ve vzorku

pritomna. Ktivka tedy vykazuje jisty podil nad velikosti oka pouzitého sita. To je dané

tim, ze pii méfeni laserovou difrakei model predpoklada normalni rozdéleni velikosti

¢astic. Jiné rozd¢leni bohuzel nelze pouzit.

Cetnost [%]
O P N W b U1 O

———\/2-1_po proseti —V/2-1_model

V2-1_zdroj

\

AN

0,01 0,1 1 10

Velikost Castic [um]

100

1000

10000

Graf 4: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-1

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje vice hrubsich ¢astic, a naopak méné

téch jemnéjsich, nez predpokladal model.

Vzhledem k tomu, ze pivodni vzorky odesilané na granulometricky rozbor

byly odebirany v ¢ervnu roku 2018 pifimo na slozisti, a tedy za jinych podminek nez
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pouzivané vzorky, které byly skladovany v plastovych kyblicich v laboratofi, byly
vSechny odeslany na novy rozbor granulomerie. Vysledky budou tedy porovnavany

s vysledky tohoto nového méteni.

Protoze velikost ok skute¢nych sit neodpovida tém z laserové difrakce, jak bylo

jiz zminéno vyse, byl proveden dopocet pomoci linearni interpolace.

Nakonec byl proveden jesté dopocet velikosti sita tak, abychom po provedeni
normové zkousky po proseti dostali vysledek, ktery vyhdzi z modelu. Opét byla

pouzita linearni interpolace.

Tab. 7: Vysledky vzorku V2-1

V2-1

dopocet po normova
zmodelu | proseti | zkouska

239 21,90 %

sito

zbytek materialu

o 250 21 % 39 %
(nadsitné)
275 18,97 %
239 48,6831

zbytek materialu na sité

45 mikront [%] 250 49,2501 | 57,5769 51,24

275 50,5387
208 46,5976
dopocet sita 217,8488 | 47,2602 49,2501
239 48,6831

Dle dopoctu ze vstupniho vzorku by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 250
mikronit mél €init 21 %, po proseti tento zbytek vychazi 39 %. To znamend, Ze
propadlo o 18 % materidlu méné a teoreticky je tento vzorek na vstupu hrubsi, nez se
ptedpokladalo. Podle vysledkl plivodni granulometrie, ze kterych vychazel vybér sita,
mél zbytek na sité 45 mikront byt 40,92 %, po provedeni nového méfeni uz tento
zbytek vychdzi 49,25 %. Po proseti zbytek zjiStény laserovou difrakci €inil 57, 58 %.
Dle normové zkousky bylo zjisténo nadsitné na sité 45 mikronti v tomto piipad¢ 51,24
%, coz potvrzuje piedpoklad modelu, ale neodpovida kontrolnimu méfeni po proseti.
Abychom normovou zkouskou ziskali modelovy vysledek zbytku 49,25 %, museli
bychom pouzit sito s velikosti oka cca 217,8 mikronti, tedy o 32,2 mikroni mensi, nez

je velikost sita pouzitého.
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233 V2-2
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Graf 5: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-2

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje vice hrubSich a méné jemnych

¢astic, nez predpokladal model.

Tab. 8: Vysledky vzorku V2-2

V2-2

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouSka

181 22,45 %
200 20 % 13 %
208 18,84 %
181 48,7231
200 50,3281 | 54,5812 51,89
208 51,0039
181 48,7321
dopocet sita 181,5098 | 48,7661 50,3281
208 51,0039

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 200 mikronti m¢l ¢init
20 %, po proseti je tento zbytek 13 %. Propadlo tedy o 7 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, m¢l zbytek na sité 45 mikront byt 40,18 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychéazi 50,33 %. Po proseti zbytek €inil 54,58 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sité 45 mikront 51,89 %, coZ potvrzuje ptedpoklad modelu a
zhruba odpovida i kontrolnimu méfeni po proseti. Abychom normovou zkouskou
ziskali modelovy vysledek zbytku 50,33 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka

cca 181,5 mikront, tedy o 18,5 mikronti mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 6: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-3

Z grafu mtzeme vidét, ze vzorek obsahuje téméf stejné mnozstvi jemnych

¢astic, ale méné hrubsich ¢astic, nez kolik predpokladal model.

Tab. 9: Vysledky vzorku V2-3

V2-3
, . po normova
sito dopocet proseti | zkouSka
. 91 47,20 %
zbytek m,ate’rlalu 100 44 9, 40 %
(nadsitné¢)
104 43,23 %
bviek ” 91 27,7528
zbytek materialu na sité
45 mikronti [%] 100 31,2506 | 41,7111 33,01
104 32,8051
91 27,7528
dopocet sita 95,4729 | 29,4911 31,2506
104 32,8051

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 100 mikronti m¢l ¢init
44 %, po proseti je tento zbytek 40 %. Propadlo tedy o 4 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjSi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychézel vybér sita, m¢l zbytek na sité 45 mikront byt 37,52 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychédzi 31,25 %. Po proseti zbytek €inil 41,71 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 33,01 %, coZ potvrzuje ptedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 31,25 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

95,5 mikroni, tedy o 4,5 mikronti mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf' 7: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-4

Z grafu mizeme vidét, Ze vzorek obsahuje o néco méné jemnych ¢astic, nez

predpokladal model.

Tab. 10: Vysledky vzorku V2-4

V2-4

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 46,52 %
125 45 % 37 %
138 42,28 %
120 39,3601
125 40,5974 | 54,7748 40,75
138 43,8146
120 39,3601
dopocet sita 124,3834 | 40,4448 40,5974
138 43,8146

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materidlu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité¢ s velikosti ok 125 mikronit m¢l Cinit
45 %, po proseti je tento zbytek 37 %. Propadlo tedy o 8 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,00 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 40,60 %. Po proseti zbytek Cinil 54,77 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 40,75 %, coz potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 40,60 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

124,4 mikrond, tedy o 0,6 mikronti mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 8: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-5

Z grafu mizeme vidét, Ze vzorek se témét shoduje s pfedpokladem modelu,

pouze zde neni vidét ostra hranice na velikosti 150 mikront.

Tab. 11: Vysledky vzorku V2-5

V2-5

po normova

sito dopocet . «
p proseti | zkouSka

138 41,85 %
150 39 % 36 %
158 37,75 %
138 39,2395
150 41,6406 | 50,6519 40,80
158 43,2414
138 39,2395
dopocet sita 154,2009 | 42,4812 41,6406
158 43,2414

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikrontu [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 150 mikroni m¢l ¢init
39 %, po proseti je tento zbytek 36 %. Propadlo tedy o 3 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,88 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychazi 41,64 %. Po proseti zbytek €inil 50,65 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 40,80 %, coZ potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 41,64 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

154,2 mikront, tedy o 4,2 mikrona vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 9: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-6

Z grafu mtzeme vidét, ze vzorek obsahuje téméf stejné mnozstvi jemnych

¢astic, ale méné hrubsich, nez byl pfedpoklad modelu.

Tab. 12: Vysledky vzorku V2-6

V2-6
’ ) po normova
sito dopoget proseti | zkouska
. . 120 48,80 %
zbytek materidlu 125 48 % 45 %

(nadsitné¢)

138 44,70 %
120 37,4752
125 38,7629 | 45,1821 35,39
138 42,1109
138 42,1109
dopocet sita 138,1193 | 42,1358 38,7629
158 46,2874

zbytek materialu na sité
45 mikrontu [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
48 %, po proseti je tento zbytek 45 %. Propadlo tedy o 3 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybeér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,86 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychézi 38,76 %. Po proseti zbytek €inil 45,18 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 35,39 %, coZ potvrzuje ptedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 38,76 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

138,1 mikront, tedy o 13,1 mikronii vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 10: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-7

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje téméf stejné jemnych ¢astic jako

mode, ale podstatné mén¢ téch hrubsich.

Tab. 13: Vysledky vzorku V2-7

V2-7
, " po normova
sito dopocet proseti | zkouska
y 79 57,72 %
zbytek m’ate’rlalu 90 549 45 %
(nadsitné)
91 53,89 %
vtk " 79 24,3884
zbytek materidlu na sité
45 mikronti [%] 90 30,1455 | 41,8452 32,47
91 30,6688
79 24,3884
dopocet sita 85,5585 | 27,8209 30,1455
91 30,6688

Dle dopoctu by zbytek materialu na sit¢ s velikosti ok 90 mikronti m¢l ¢init 54
%, po proseti tento zbytek vychdzi 45 %. Propadlo tedy o 9 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 38,80 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 30,15 %. Po proseti zbytek cCinil 41,85 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 32,47 %, coz potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 30,15 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

85,6 mikront, tedy o 4,4 mikronti mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 11: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-8

Z grafu mazeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnéjSich 1 hrubsich castic,

nez predpokladal model.

Tab. 14: Vysledky vzorku V2-8

V2-8
, . po normova
sito dopocet proseti | zkouSka
. ” 91 61,04 %
Zbytek materidlu 100 | 8% | 47%
(nadsitné¢)
104 56,45 %
bviek ” 91 37,2530
zbytek materialu na sité
45 mikronti [%] 100 41,8314 | 56,9667 46,08
104 43,8662
91 37,2530
dopocet sita 91,6483 | 37,5828 41,8314
104 43,8662

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 100 mikroni m¢l ¢init

58 %, po proseti je tento zbytek 47 %. Propadlo tedy o 11 % materialu vice a vstupni

vzorek je teoreticky jemnéjSi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych

vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 um byt 37,39 %, po provedeni nového

méfeni tento zbytek vychdzi 41,83 %. Po proseti zbytek ¢inil 56,97 %. Dle normové

zkousky je nadsitné na sité 45 um 46,08 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad modelu,

ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali

modelovy vysledek zbytku 41,83 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

91,6 mikront, tedy o 8,4 mikronii mensi, nez je velikost sita pouzitého.

49




2.3.10 V2-9

—\/2-9 po proseti V2-9_model V2-9_zdroj
8
7
6
% A
24
S Y\
33 y \
2 // \
0 - / \ —
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Velikost ¢astic [um]

Graf 12: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-9

Z grafu mizeme vidéet, Ze vzorek obsahuje méné jemnéjSich a sttedné hrubych

castic a téméf stejné téch hrubych, jak predpokladal model.

Tab. 15: Vysledky vzorku V2-9

V29
’ ) po normova
sito dopoget proseti | zkouska
) » 120 39,37 %
zbytek materidlu 125 38 % 29 %

(nadsitné¢)

138 35,18 %
120 37,7989
125 38,9157 | 55,9712 40,90
138 41,8196
120 37,7989
dopocet sita 116,1168 | 37,5828 38,9157
138 41,8196

zbytek materialu na sité
45 mikrontu [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
38 %, po proseti je tento zbytek 29 %. Propadlo tedy o 9 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,26 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychazi 38,92 %. Po proseti zbytek €inil 55,97 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 40,90 %, coZ potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 38,92 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

116,1 mikront, tedy o 8,9 mikroni mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 13: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-10
Z grafu mizeme vidét, ze vzorek ma témér stejné slozeni jako model, pouze o
néco mén¢ hrubsich castic.

Tab. 16: Vysledky vzorku V2-10

V2-10

po normova

sito dopocet . «
p proseti | zkouSka

120 33,43 %
125 32% 23 %
138 29,26 %
120 36,9246
125 37,9575 | 44,3486 34,39
138 40,6428
138 40,6428
dopocet sita 143,5016 | 41,5250 37,9575
158 43,8496

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikrontu [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
32 %, po proseti je tento zbytek 23 %. Propadlo tedy o 9 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 um byt 37,94 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 37,96 %. Po proseti zbytek Cinil 44,35 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sité 45 um 34,39 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 37,96 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

143,5 mikrond, tedy o 18,5 mikronil vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 14: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-11

Z grafu mizeme vidét, Ze vzorek obsahuje méné stiedné hrubsich a hrubych

¢astic, nez predpokladal model.

Tab. 17: Vysledky vzorku V2-11

V2-11

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouSka

120 38,46 %
125 37 % 26 %
138 34,04 %
120 39,1444
125 40,2772 | 46,1486 37,55
138 43,2224
120 39,1444
dopocet sita 137,0378 | 43,0044 40,2772
138 43,2224

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
37 %, po proseti je tento zbytek 26 %. Propadlo tedy o 11 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii pltivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, m¢l zbytek na sité 45 mikront byt 41,33 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychazi 40,28 %. Po proseti zbytek €inil 46,15 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 mikront 37,55 %, coz zhruba potvrzuje ptedpoklad
modelu, ale neodpovidd kontrolnimu meéfeni po proseti. Abychom normovou
zkouskou ziskali modelovy vysledek zbytku 40,28 %, museli bychom pouzit sito

s velikosti oka cca 137 mikrond, tedy o 12 mikront vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.13 V2-12
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Graf 15: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-12

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych i hrubych ¢astic, nez

predpokladal model.

Tab. 18: Vysledky vzorku V2-12

V2-12

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 38,72 %
125 37 % 30 %
138 34,26 %
120 40,0651
125 41,1946 | 55,4194 38,49
138 44,1313
120 40,0651
dopocet sita 136,9726 | 43,8992 41,1946
138 44,1313

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél Cinit
37 %, po proseti je tento zbytek 30 %. Propadlo tedy o 7 % materialu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 40,99 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 41,19 %. Po proseti zbytek €inil 55,42 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 mikronti 38,49 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad
modelu, ale neodpovidd kontrolnimu métfeni po proseti. Abychom normovou
zkousSkou ziskali modelovy vysledek zbytku 41,19 %, museli bychom pouZit sito

s velikosti oka cca 137 mikrond, tedy o 12 mikront vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.14 V2-13
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Graf 16: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-13

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje témer stejné jemnych a hrubych

¢astic jako model, pouze méné téch stredné hrubych.

Tab. 19: Vysledky vzorku V2-13

V2-13

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 36,94 %
125 36 % 26 %
138 32,73 %
120 37,1010
125 38,1944 | 52,1460 35,48
138 41,0374
120 37,1010
dopocet sita 137,4122 | 40,9089 38,1944
138 41,0374

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél Cinit
36 %, po proseti je tento zbytek 26 %. Propadlo tedy o 10 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sit€ 45 um byt 39,37 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychazi 38,19 %. Po proseti zbytek €inil 52,15 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sité€ 45 um 35,48 %, coz zhruba potvrzuje ptedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 38,19 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

137,4 mikront, tedy o 12,4 mikronii vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.15 V2-14
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Graf 17: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-14
Z grafu mizeme vidét, ze vzorek ma témér stejné slozeni jako model, pouze o
néco mén¢ hrubsich castic.

Tab. 20: Vysledky vzorku V2-14

V2-14

po normova

sito dopocet . «
p proseti | zkouSka

120 38,85 %
125 38 % 26 %
138 34,56 %
120 38,0276
125 39,1561 | 46,9987 38,51
138 42,0902
120 38,0276
dopocet sita 127,8625 | 39,8022 39,1561
138 42,0902

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikrontu [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
38 %, po proseti je tento zbytek 26 %. Propadlo tedy o 12 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychézel vybér sita, mél zbytek na sit¢ 45 pm byt 41,10 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 39,16 %. Po proseti zbytek Cinil 46,99 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 um 38,51 %, coz potvrzuje piredpoklad modelu, ale
neodpovidd kontrolnimu méfeni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 39,16 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

127,9 mikrond, tedy o 2,9 mikront vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.16 V2-15
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Graf 18: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-15
Z grafu mizeme vidét, ze vzorek ma téméri stejné slozeni jako model, pouze o
néco mén¢ hrubsich castic.

Tab. 21: Vysledky vzorku V2-15

V2-15

po normova

sito dopocet . «
p proseti | zkouSka

120 34,82 %
125 34 % 26 %
138 30,59 %
120 36,4092
125 37,4857 | 46,7477 36,57
138 40,2845
120 36,4092
dopocet sita 129,2530 | 39,8022 37,4857
138 40,2845

zbytek materialu
(nadsitné¢)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikroni m¢l ¢init
34 %, po proseti je tento zbytek 26 %. Propadlo tedy o 8 % materialu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sit€ 45 um byt 37,76 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 37,49 %. Po proseti zbytek Cinil 46,75 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 pm 36,57 %, coz potvrzuje piedpoklad modelu, ale
neodpovidd kontrolnimu méfeni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 37,49 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

129,3 mikrond, tedy o 4,3 mikront vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.17 V2-16

———V2-16_po proseti ——V2-16_model V2-16_zdroj

[%]

O P, N W b U OV

7\
/4\

/. \
= \
||'/ |\||||

Cetnost

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Velikost ¢astic [um]

Graf 19: Rozdéleni velikosti ¢astic vzorku V2-16

Z grafu mizeme vidéet, ze vzorek obsahuje méné jemnych a hrubych ¢astic a

témet stejné jako predpoklad modelu téch stfedné hrubych.

Tab. 22: Vysledky vzorku V2-16

V2-16
’ ) po normova
sito dopocet proseti | zkouska
. . 138 31,68 %
zbytek materidlu 150 20 9%, 30 %

(nadsitné¢)
158 27,66 %

138 40,4758
150 42,4605 | 46,4137 39,39
158 43,7836
158 43,7836
dopocet sita 172,2181 | 39,8022 42,4605
181 46,6103

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 150 mikroni m¢l ¢init
29 %, po proseti tento zbytek vychazi 30 %. Propadlo tedy o 1 % materidlu méné a
vstupni vzorek je teoreticky hrubsi. Podle vysledkl piivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,71 %, po provedeni nového
meéteni tento zbytek vychéazi 42,46 %. Po proseti zbytek €inil 46,41 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit¢ 45 mikronti 39,39 %, coz potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 42,46 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

172,2 mikront, tedy o 22,2 mikronii vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.18 V2-17
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Graf 20: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-17

Z grafu mizeme vidéet, Ze vzorek obsahuje méné jemnych a sttedné hrubych

¢astic, a naopak vice téch hrubych nez ptedpoklad modelu.

Tab. 23: Vysledky vzorku V2-17

V2-17

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

181 24,61 %
200 22 % 18 %
208 21,22 %
181 43,8577
200 45,5577 | 56,1519 49,19
208 46,2735
158 41,0669
dopocet sita 165,0753 | 41,9254 45,5577
181 43,8577

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materidlu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 200 mikronti mél €init
22 %, po proseti je tento zbytek 18 %. Propadlo tedy o 4 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 um byt 39,36 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychéazi 45,56 %. Po proseti zbytek €inil 56,15 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit¢ 45 pm v 49,19 %, coz zhruba potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 45,56 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

165,1 mikront, tedy o 34,9 mikronii vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.19 V2-18
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Graf 21: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-18

Z grafu mizeme vidét, Ze vzorek obsahuje méné jemnych a stifedné hrubych

¢astic, a naopak vice téch hrubych nez ptedpoklad modelu.

Tab. 24: Vysledky vzorku V2-18

V2-18

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 33,21 %
125 32 % 22 %
138 29,14 %
120 36,2891
125 37,3056 | 53,9988 36,09
138 39,9485
120 36,2891
dopocet sita 130,9795 | 38,5213 37,3056
138 39,9485

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materidlu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél €init
32 %, po proseti tento zbytek vychazi 22 %. Propadlo tedy o 10 % materidlu vice a
vstupni vzorek je teoreticky jemnégj$i. Podle vysledki pivodni granulometrie, ze
kterych vychazel vybér sita, mél zbytek na sit€¢ 45 mikronil byt 36,85 %, po provedeni
nového méfeni tento zbytek vychazi 37,31 %. Po proseti zbytek €inil 53,99 %. Dle
normové zkousky je nadsitné na sit¢ 45 mikronti 36,09 %, coz potvrzuje predpoklad
modelu, ale neodpovidd kontrolnimu meétfeni po proseti. Abychom normovou
zkousSkou ziskali modelovy vysledek zbytku 37,31 %, museli bychom pouZit sito
s velikosti oka cca 131 mikront, tedy o 6 mikronii vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.20 V2-19
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Graf 22: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-19
Z grafu mizeme vidét, ze vzorek ma témér stejné slozeni jako model, pouze o
néco mén¢ hrubsich castic.

Tab. 25: Vysledky vzorku V2-19

V2-19

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 30,19 %
125 29 % 18 %
138 25,81 %
120 37,5230
125 38,5475 | 40,6335 37,55
138 41,2114
120 37,5230
dopocet sita 129,8680 | 39,5451 38,5475
138 41,2114

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materialu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél Cinit
29 %, po proseti tento zbytek vychazi 18 %. Propadlo tedy o 11 % materialu vice a
vstupni vzorek je teoreticky jemnéj$i. Podle vysledki pivodni granulometrie, ze
kterych vychézel vybér sita, mél zbytek na sit€¢ 45 pm byt 38,31 %, po provedeni
nového méfeni tento zbytek vychéazi 38,54 %. Po proseti zbytek €inil 40,63 %. Dle
normové zkousky je nadsitné na sit€ 45 um 37,55 %, coZ potvrzuje pifedpoklad modelu
a zhruba odpovidé i kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou
ziskali modelovy vysledek zbytku 38,54 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka

cca 129,9 mikront, tedy o 4,9 mikron vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 23: Rozdéleni velikosti ¢astic vzorku V2-20

Z grafu muzeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych 1 hrubych ¢astic, nez

predpokladal model.

Tab. 26: Vysledky vzorku V2-20

V2-20

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 35,67 %
125 34 % 26 %
138 31,26 %
120 39,9377
125 41,0081 | 48,9558 42,53
138 43,7910
104 35,4312
dopocet sita 118,3968 | 39,4862 41,0081
120 39,9377

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materidlu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél €init
34 %, po proseti je tento zbytek 26 %. Propadlo tedy o 8 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mé¢l zbytek na sité 45 um byt 40,81 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychéazi 41,01 %. Po proseti zbytek €inil 48,96 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit€¢ 45 um 42,53 %, coz potvrzuje pifedpoklad modelu, ale
neodpovidd kontrolnimu meéfeni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 41,01 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka cca

118,4 mikront, tedy o 6,6 mikroni mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 24: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-21

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych i hrubych ¢astic, nez

predpokladal model.

Tab. 27: Vysledky vzorku V2-21

V2-21
, " po normova
sito dopocet proseti | zkouska
. 79 78,97 %
zbytek m’ate’rlalu 90 76 % 20 %
(nadsitné)
91 75,85 %
bvick " 79 33,3026
zbytek materidlu na sité
45 mikront [%] 90 41,2014 | 62,2536 47,36
91 41,9194
79 33,3026
dopocet sita 81,4233 | 35,0427 41,2014
91 41,9194

Dle dopoctu by zbytek materialu na sit¢ s velikosti ok 90 mikronti mé¢l ¢init 76

%, po proseti tento zbytek vychazi 80 %. Propadlo tedy o 4 % materidlu méné a vstupni

vzorek je teoreticky hrubSi. Podle vysledkti pivodni granulometrie, ze kterych

vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,17 %, po provedeni nového

méfeni uz tento zbytek vychazi 41,20 %. Po proseti zbytek ¢inil 62,25 %. Dle normové

zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 mikronti 47,36 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad

modelu, ale neodpovidd kontrolnimu métfeni po proseti. Abychom normovou

zkousSkou ziskali modelovy vysledek zbytku 41,20 %, museli bychom pouZit sito

s velikosti oka 81,4 mikront, tedy o 8,6 mikronii mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 25: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-22

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje podstatné méné hrubych castic, nez

kolik ptedpokladal model.

Tab. 28: Vysledky vzorku V2-22

V2-22
, . po normova
stto dopocet proseti zkouska
. ” 69 72,78 %
zbytek materidlu 75 0% | 61%
(nadsitné¢)
79 68,28 %
bviek ” 69 27,5642
zbytek materialu na sité
45 mikronti [%] 75 33,7299 | 41,3158 31,11
79 37,8404
69 27,5642
dopocet sita 77,5495 | 36,3499 33,7299
79 37,8404

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 75 mikronti mé¢l ¢init 70
%, po proseti tento zbytek vychéazi 61 %. Propadlo tedy o 9 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii plivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 46,58 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychazi 33,73 %. Po proseti zbytek €inil 41,32 %. Dle normové
zkouSky je nadsitné na sit¢ 45 mikront 31,11 %, coZ potvrzuje pfedpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 33,73 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca
77,5 mikronti, tedy o 2,5 mikront vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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Graf 26: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-23

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych i hrubych ¢astic, nez

predpokladal model, ale téméf stejné téch stiedné hrubych.

Tab. 29: Vysledky vzorku V2-23

V2-23

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouSka

91 36,66 %

zbytek materialu

o 100 32% 10 %
(nadsitné¢)
104 29,54 %
91 44,6876

zbytek materialu na sité

45 mikronti [%] 100 48,5572 54,54 42,15

104 50,2770
120 54,5120
dopocet sita 122,5891 | 54,9643 48,5572
138 57,6567

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 100 mikron mél ¢init 32
%, po proseti tento zbytek vychazi 10 %. Propadlo tedy o 22 % materialu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemnéjsi. Podle vysledkii pltivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 um byt 38,55 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 48,56 %. Po proseti zbytek Cinil 54,54 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sité 45 um 42,15 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad modelu,
ale neodpovida kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou ziskali
modelovy vysledek zbytku 48,56 %, museli bychom pouzit sito s velikosti oka cca

122,6 mikrond, tedy o 22,6 mikronil vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.25 V2-24
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Graf 27: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-24

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek se po upravé témer nezménil a tim padem
vyhovi pozadavkiim normy i bez prosévani.

Tab. 30: Vysledky vzorku V2-24

V2-24
, " po normova
sito dopocet proseti | zkouska
. 120 2,48 %
zbytek m’ate’rlalu 125 2% 1%
(nadsitné)
138 1,07 %
vtk " 120 27,7016
zbytek materidlu na sité
45 mikronti [%] 125 27,9878 | 28,3622 20,01
138 28,7320
dopocet sita nelze

Dle dopoctu by zbytek materialu na sit¢ s velikosti ok 125 mikrond mél ¢init 2
%, po proseti tento zbytek vychazi 1 %. Propadlo tedy o 1 % materidlu vice a vstupni
vzorek je teoreticky jemné&jsi. Podle vysledkii ptivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, m¢l zbytek na sité 45 mikront byt 42,64 %, po provedeni nového
méfeni tento zbytek vychdzi 27,99 %. Po proseti zbytek Cinil 28,36 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sité 45 mikroni 20,01 %, coZ neodpovida pifedpokladu modelu
ani kontrolnimu méfeni po proseti. Dopocet potfebného sita interpolaci v tomto
pfipadé nemohl byt proveden. Aby normova zkouska vychézela 27,99 %, musel by
zbytek dle dopoctu Cinit 35,97 %, ale v modelu je tato hodnota maximalné 29,51 %.
Nebyly tudiz k dispozici vstupni hodnoty pro interpolaci.
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2.3.26 V2-25
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Graf 28: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-25

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych i hrubych ¢astic, nez

predpokladal model, ale téméf stejné téch sttedné hrubych.

Tab. 31: Vysledky vzorku V2-25

V2-25

po normova

sito dopocet . y
p proseti | zkouska

120 51,38 %
125 50 % 48 %
138 45,71 %
120 52,1723
125 53,5598 | 56,4525 53,28
138 57,1674
120 52,1723
dopocet sita 126,0082 | 53,8396 53,5598
138 57,1674

zbytek materialu
(nadsitné)

zbytek materidlu na sité
45 mikront [%]

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 125 mikronti mél €init
50 %, po proseti tento zbytek vychazi 48 %. Propadlo tedy o 2 % materialu vice a
vstupni vzorek je teoreticky jemnégj$i. Podle vysledki pivodni granulometrie, ze
kterych vychazel vybér sita, mél zbytek na sit€¢ 45 mikronil byt 47,22 %, po provedeni
nového méfeni tento zbytek vychazi 53,56 %. Po proseti zbytek €inil 56,45 %. Dle
normové zkousky je nadsitné na sit¢ 45 mikronti 53,28 %, coz potvrzuje predpoklad
modelu a odpovida 1 kontrolnimu méteni po proseti. Abychom normovou zkouskou
ziskali modelovy vysledek zbytku 53,56 %, museli bychom pouZit sito s velikosti oka

cca 126 mikront, tedy o 1 mikron vétsi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.27 V2-26
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Graf 29: Rozdéleni velikosti castic vzorku V2-26

Z grafu mizeme vidét, ze vzorek obsahuje méné jemnych i hrubych ¢astic, nez

predpokladal model.

Tab. 32: Vysledky vzorku V2-26

V2-26

po normova

sito dopocet . «
p proseti | zkouSka

91 81,43 %

zbytek materialu

o 100 79 % 83 %
(nadsitné¢)
104 78,38 %
91 45,6644

zbytek materialu na sité

45 mikronti [%] 100 50,9711 | 67,4185 57,08

104 53,3297

79 36,7391
dopocet sita 89,9216 | 44,8623 50,9711
91 45,6644

Dle dopoctu by zbytek materidlu na sité s velikosti ok 100 mikront m¢l ¢init
79 %, po proseti tento zbytek vychazi 83 %. Propadlo tedy o 4 % materidlu méné a
vstupni vzorek je teoreticky hrubsi. Podle vysledkl piivodni granulometrie, ze kterych
vychazel vybér sita, mél zbytek na sité 45 mikront byt 39,20 %, po provedeni nového
meéfeni tento zbytek vychéazi 50,97 %. Po proseti zbytek €inil 67,42 %. Dle normové
zkousky je nadsitné na sit€¢ 45 mikronti 57,08 %, coz zhruba potvrzuje predpoklad
modelu, ale neodpovidd kontrolnimu meéfeni po proseti. Abychom normovou
zkousSkou ziskali modelovy vysledek zbytku 50,97 %, museli bychom pouZit sito

s velikosti oka cca 90 mikront, tedy o 10 mikronti mensi, nez je velikost sita pouzitého.
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2.3.28 Shrnuti vysledki

Primérné nadsitné, resp. zbytek na tfidicim situ po proseti vychazi 34 %.
Smérodatna odchylka je 0,19 %. Minimalni hodnota 1 % byla namétena u vzorku V2-

24, naopak maximum nastava u vzorku V2-26 a ¢ini 83 %.

Primérny zbytek na sité o velikosti ok 45 mikronti vychazi dle dopoctu modelu
40,69 %. U vzorku V2-25 se setkdvame s nejvyssi hodnotou 53,56 %, ktera se od
praméru lisi o 12,87 %. Naopak nejnizsi hodnota zbytku na sité ¢ini u vzorku V2-24
27,99 % a lisi se tedy o 12,70 % od hodnoty primérné. Smérodatna odchylka je zde
6,17 %.

Primérna hodnota tohoto zbytku po proseti je 50,29 %. S maximalni hodnotou
67,42 %, ktera se od praméru lisi o 17,13 % se setkavame u vzorku V2-26. Minimalni
zbytek na sité po proseti je opet u vzorku V2-24, ktery se hodnotou 28,36 lisi od

praméru o 21,93 %. Smérodatna odchylka v tomto ptipadé ¢ini 7,98 %.

Muzeme fict, ze vysledky normové zkousky potvrzuji predpoklad modelu.
Hodnota priméru je zde témet shodné s tou modelovou a ¢ini 40,36 %. Smérodatna
odchylka vychazi 7,90 %. Nejvétsi zbytek na sit€ 45 mikrond 57,08 % nastava u
vzorku V2-26 a lisi se od priméru o 16,72 %. Naopak minimalni zbytek na sité 45
mikronti 20,01 % byl naméfen u vzorku V2-24 a 1isi se od pruméru o 20,53 %. Pti
porovnavani vysledkii normové zkousky s pfedpokladem modelu u jednotlivych
vzorku se ukazalo, ze nejméné se tyto dvé hodnoty lisi u vzorku V2-4 a to 0 0,15 %.
K nejvétsi odchylce dochazi u vzorku V2-24, kde je rozdil 7,98 %. Primérné se tato

dvé ¢isla lisi 0 2,75 %. VétSinou je vysledek normové zkouSky mensi nez dopocet.

Po zpétném dopoctu sita se ukazalo, ze je potieba sito, které se 1i§i primérné o
0,70 mikronti, avSak smérodatna odchylka ¢ini 13,95 %. V absolutni hodnoté je
pramérny rozdil pouzitého a dopocteného sita 10,62 mikron. Smérodatna odchylka
v tomto pfipad¢ je 9,07 mikronli. K extrémim dochazi u vzorku V2-17, kde je potieba
sito 0 34,9 mikronti mensi, a u vzorku V2-23, kde by naopak bylo potieba sito 0 22,6
mikronil vEtsi.

Dale byla dopocitana primérnd chybovost jednotlivych velikosti sit, kterd je

pro piehlednost uvedena v nasledujici tabulce.

68



Tab. 33: Chybovost sit

Velikost Pruimérna | Smérodatna Primérna Rozdil pouzitého
pouZzitého odchylka odchylka absolutni a potirebného sita
sita [pum] [wm] [um] odchylka [um] [um]
75 2,5 0 2,5 2,5
90 2,1 6,5 6,5 -4,4
100 -0,1 13,2 6,3 -13,3
125 5,1 7,6 7,3 -2,5
150 13,2 9,0 13,2 4,2
200 -26,7 8,2 26,7 -34,9
250 -32,2 0 32,2 -32,2

V tabulce vidime hodnoty primérné odchylky na jednotlivych sitech a také tyto

odchylky v absolutni hodnoté. V poslednim sloupci je uvedeno o kolik mikront by

primérné bylo potfeba zménit sito pivodni. Kladné hodnoty znamenaji zvétsit

puvodni velikost ok, naopak zaporné fikaji o kolik je tfeba velikost ok zmensit. Tyto

hodnoty vychazeji z pramérnych odchylek a zahrnuji smérodatnou odchylku na

jednotlivych sitech.
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ZAVER
Tato prace se zabyva jemnosti deponovaného popilku ze slozisté Pansky les.
V teoretické ¢asti seznamuje s problematikou vyuziti popilki ze slozist v Ceské
republice, ale i ve svété. Dale je zde popséana lokalita Elektrarny M¢élnik 1 slozisté

Pansky les, odkud byly odebrany zkoumané vzorky. Nakonec je zde popsan proces

méteni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce.

V praktické ¢asti byly nejprve popsany a porovnany s normou diive zjisténé
fyzikélni a chemické vlastnosti. Dale jsou zde popsany vSechny pouzivané metody
potiebné ke zjisténi jemnosti materidlu a nasledna normova zkouska, kterd je nutna

pro vyhodnoceni vysledkd.

Navrhovana metoda tfidéni sestdva z vysuSeni vzorku a nésledném proseti na
predem uréeném sit¢ ve tfech pétiminutovych cyklech. Protoze jsme prosévanim
odstranili zhruba 32 % materidlu, miZeme fict, Ze po prosévani (resp. tfidéni) se da

vyuzit cca 68 % materidlu ulozeného na slozisti.

Laserova difrakce je vhodna metoda pro ur€eni jemnosti matrialu ulozeného na
slozisti, resp. materialii s normalnim rozdélenim velikosti ¢astic. Na zéklad¢ téchto
vysledkil se da sestavit pomérné piesny model pro urceni tiidiciho sita, coz prokazala
kontrolni méfeni provedena normovou metodou podle CSN EN 451-2. Pramérné
hodnoty se 1isi 0 0,33 %. Naopak metoda laserové difrakce se ukazala jako nevhodna
pro méfeni matridl po tfidéni (prosévani). Je zde potieba uvazovat nepiesnost teorii
rozdéleni ¢astic zalozenych na normalnim rozdéleni. Pti téchto kontrolnich méfenich
je potieba pocitat s neptesnosti cca 10 % ve smyslu nadhodnoceni skute¢nych hodnot

zbytku na sit¢ 45 mikrond.

Pro dosazeni absolutniho souladu mezi modelem vychdzejicim z méteni
pomoci laserové difrakce a vysledky normové zkousky by bylo nutné uvazovat
velikost tfidiciho sita v priméru o cca 13 mikroni mensi (pii zahrnuti smérodatné
odchylky méteni). Pro praktické vyuziti bych tak doporucila modelové sito zmensit o

13 mikronu.

Tato prace miize slouzit jako podklad pro dalsi studium jemnych materidli na

bazi vedlejsich energetickych produktli. VSechny vytycené cile byly splnény.
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