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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva charakterizaci produktll ze spalovani a
spoluspalovani biomasy, vyprodukovanych velkymi provozy na UGzemi Ceské
republiky. Provedenim zkousek, dle platné legislativy, byly zjistény fyzikalni,
mechanické a chemické vlastnosti jak samotnych vzork(, tak namichanych smési
s jejich zastoupenim. Diky témto uUdajlim dokazeme provést zdkladni vyhodnoceni
moznosti, jak tyto materialy vyuZit ve stavebnim primyslu a jakému vyzkumu v této

oblasti se nadale vénovat.
Klicova slova:

Biomasa, uletovy popilek, lozovy popel, spalovani, spoluspalovani, vedlejsi

energetické produkty, pevnost, konzistence, trvanlivost, smés



Abstract

This bachelor thesis focuses on the characterization of the outputs from firing
and co-firing of biomass, which are produced by large plants in the Czech Republic.
These products were examined according to the current standards based on the
physical, mechanical and chemical properties of the ashes and bounded mixtures.
Based on the analysis and test methods, it could be able to perform a to evaluation
of the utilization of these materials in the construction industry and show directions

of the future development.
Keywords

Biomass, fly ash, bottom ash, firing, co-firing, by-products, strength,

flowability, durability, mixture
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1 Uvod

Spalovani biomasy je nejtradicnéjsi zplsob ziskavani energie. AZ do
primyslové revoluce bylo nejtypic¢téjsim palivem dfevo. S pfichodem parnich stroji
a vétsich energetickych narokd spolecnosti bylo nutné prejit na alternativni palivo,
jimzZ se stalo uhli. Dnes jsme se dostali do obdobi ,navratu ke kofenim®. Energetické
naroky spolecnosti sice neustdle stoupaji, avSak jesté s vétSim tempem sili poZzadavky
na udrzitelnou vyrobu energie. V soucasné dobé ovsem nejsme schopni nahradit
veskeré energetické zdroje, Cerpajici energii ze spalovani uhli, ,,zelenou energii” ze
slunce, vétru ¢i vody. Proto se vsoucasné dobé ve velkém meéritku prechazi na
spalovani ¢i spoluspalovéni biomasy. Emise CO,, vznikajici jejim spalovanim, jsou
zhruba na stejnych hodnotach jako CO,, pohlcené spalenymi rostlinami za jejich

Zivota. Diky tomu muizeme spalovani biomasy oznacit za emisné neutralni zdroj

energie.

Hlavnimi cili této prace je zmapovat vlastnosti popilk(i produkovanych v Ceské
republice spalovanim a spoluspalovanim biomasy a nastinit moznosti jejich vyuziti ve

stavebnictvi.

1.1 Cile bakalarské prace

= ReSerse ke vzniku popelovin ze spalovani biomasy.

= Charakterizace produktl vzniklych spalovanim biomasy (chemické a
fyzikalni vlastnosti).

= Produkty ze spalovani biomasy jako ptimés k cementovym pojiviim.

= Produkty ze spalovani biomasy jako ptrimés k alkalicky aktivovanym
materialim (Uletové popilky, metakaolin).

= Navrh experimentu k ovéreni zdkladnich mechanickych a fyzikdlnich
parametr( vyrobkl s produkty ze spalovani biomasy.

= Vyhodnoceni experimen
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2 Teoreticka cast

2.1  Druhy biomasy

Biomasa je material pfirodniho plvodu. Jeji plivod mize byt Zivocisny, anebo
rostlinny. Jedna se o jeden z nejrozmanitéjsich zdroji obnovitelné energie, jenz mize

byt vyuzit na vyrobu elektfiny a tepla.
Biomasu pro vyrobu energie mizeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e Pfirodni biomasa
e Rezidudlni biomasa

e Energetické plodiny
[5]
2.1.1 Pfirodni biomasa

Je produkovana ptirozené, bez lidského zasahu, vpodobné uprav Cci
vylepSovani vlastnosti. Mezi hlavni produkty ptirodni biomasy patfi zejména odpad

vznikajici b&hem profezavani a kaceni lesq, palivové drevo, vétve, jehli¢i nebo listi. [5]
2.1.2 Rezidudlni biomasa

Intenzivni tézba ptirodni biomasy neni vsouladu se snahami o ochranu
Zivotniho prostredi. Na druhou stranu, béhem zpracovavani prirodnich produkt(
vznikd velké mnoiZstvi odpadl, pro které je pfeména na jeden z druh( energie
dobrym zplsobem vyuziti. VyuZivani odpad( vznikajicich lidskou ¢innosti je jeden
z hlavnich krokd k udrzitelnosti. Timto zplsobem mizeme zdsadné sniZovat potiebu

skldadek a zéroven zvySovat procento energie ziskané z obnovitelnych zdroja. [5]

Podle tohoto klice mGzZeme rezidudlni biomasu charakterizovat jako odpad ¢i
vedlejsi produkty zemédélstvi, chovu zvifat, zpracovavani potravin a dalSich. Obvykle

muUzZeme rezidualni biomasu rozdélit do dvou nasledujicich skupin:

12



2.1.3

Sucha rezidualni biomasa — pochazi zagroprimyslu, lesnictvi,
potravinového priimyslu a zpracovavani dieva. Odpad z téchto odvétvi
je produkovan ve formé pevnych zbytk( jako jsou prach, vylisované

zbytky potravin, hobliny nebo sldma. [5]
Vlhka rezidudlni biomasa — pod timto ndzvem najdeme odpad, jenz

vznikd naptiklad v procesu zpracovavani odpadnich vod, chovu zvirat

¢i primyslové vyroby. [5]

Energetické plodiny

Dalsi varianta biomasy se ziskava z plodin péstovanych za Ucelem ziskani

zdroje energie. Jejich klicové vlastnosti jsou schopnosti rlist i v méné arodné pldé,

odolnost vic¢i chorobam nebo suchu. Jednou 1z nejdllezitéjSich vlastnosti

energetickych plodin je predvidatelnost jejich rlstu. Diky této vlastnosti jsme schopni

planovat jejich dodavky.

Olejnaté plodiny — jednd se o plodiny vyuzivané nejcastéji pro vyrobu
bionafty, ale v nékterych pripadech jsou ptimo spalovany pro ziskavani
energie. Napfiklad jsou to fepka olejnd, konopi, slunecnice a dalsi. [5]
Skrobno—cukernaté plodiny — jejich hlavni Géel v primyslu byl nalezen
v produkci bioethanolu, vyuZivaného jako paliva. Zejména se jednd o
brambory, cukrovou fepu, obili (zrno), topinambur, cukrovou tftinu a
kukufici.

Lignocelulézové plodiny — jejich nazev byl vytvoren podle jejich dvou
hlavnich soudasti, jimiz jsou lignin a celuléza. Dale se déli na dreviny
(vrba, topol, olse, akat), obiloviny, travni porosty (sloni trava,
chrastice) a ostatni rostliny. Pfevaziné jsou urceny pro spalovani a
naslednou produkci tepla a elektfiny. Druhy zpUsob vyuZiti je vyroba

biopaliv. [6] [5]
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2.2  Vlastnosti biomasy

Vlastnosti biomasy jsou kli¢ové pro jeji nasledné pouziti. Na zakladé analyzy
vlastnosti jsou navrhovdny systémy spalovani i navazujici systémy pro vyrobu
energie. Stejné jako u tradi¢nich druh( paliv, tak i u biomasy mame zadkladni ukazatele
jeji kvality. Zejména se mezi né fadi obsah vody, chemické sloZeni hoflaviny paliva,
obsah popela, obsah prchavé hoflaviny a vyhifevnost [7]. SloZeni biomasy neni zavislé
pouze na druhu vegetace, ze které pochazi, ale také na plidé a plynech nachazejicich

se v misté rlstu a nasledném uskladnéni biomasy. [9]

Tab.¢.1 Primérné sloZeni biomasy [7]

SloZeni latek dfevni $tépky slama nedrfevni biomasa
voda 50 12 12
popel 0.4 4 4
uhlik 26 44 437
vodik 3 4 48
kyslik 20,3 34,7 34,3
dusik 0,05 0.9 0,32
sira 0,25 0,2 0,25
chlér 0 0,2 0,13
vyhrevnost [MJ/kg] 8,04 14 18
hustota [kg/m’] 110 130 150

2.2.1 Voda v biomase

Biomasa ma obvykle vysoky a proménny obsah vihkosti. AvSak na obsahu vody
v palivu je pfimo zavisla jeho vyhtevnost, viz Graf ¢.1, a zaroven vyssi obsah vody
negativné ovliviiuje cely spalovaci proces. Vznika zvysené mnozstvi spalin s vlivem na
kominovou ztratu. Vzhledem k vyse zminénym problémim se snaZzime pro spalovani
jeho pGvodem. Obvykle se vyznacuje vyssi vihkosti palivo dodané z dievozpracujiciho

primyslu, nez palivo vzniklé zemédélskou ¢innosti. [7] [8]

14



Zavislost vyhifevnosti na obsahu vody

Vyhrevnost [MJ/kg]
=

Vihkost [%]

Graf ¢.1 Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody v biomase [8]

2.2.2 Obsah popela v biomase

Jedna z nevyhod spalovani je vznik vedlejSich produktl, jako jsou popel,
popilek, pripadné struska. Tyto produkty ovliviiuji proces pfemény paliva na energii
snizovanim ucinnosti spalovani, zvysuji potfebu Cisténi a udrzby kotle a znemoznuji
lepsi vyuZziti biomasy jako paliva pro ziskavani energie [5]. Popel je podil paliva, ktery
ziskdvame jeho dokonalym spalenim. Vznikd z mineralnich slozek obsazenych ve
spalovaném palivu, které nazyvame popeloviny. Pfi spalovani se popeloviny
rozkladaji a tékavé latky prechazeji do spalin.

Pti spalovani je dllezité se postarat o to, aby teplota spalovani v kotli nebyla
vyssi neZ teplota taveni popelovin. V opacném ptipadé by dochdzelo k nezadoucimu

vzniku strusky a zvySovala by se potieba Cisténi kotle. [8]

Obsah popela v biomase je v porovnani s ostatnimi palivy nizky (obsah popela

v ¢erném uhli 20-30 %). Obecné mUiZzeme fici, Ze v pripadé dreva se pohybuje mezi

vrsve

Ze kara pohlcuje necistoty z ovzdusi a nasledné se do ni dostavaji necistoty i béhem

tézby a zpracovavani dreva [7][8].
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2.3  Spalovani biomasy
2.3.1 Rostové spalovani

Spalovani na rostu je nejrozsifenéjsi zplsob spalovani biomasy. Pfi tomto
druhu spalovani, pokud je spravné navrzeno a fizeno, je biomasa homogenné ulozena
na rostu a material se pomalu posouva kotlem. Diky tomu muzZe vzduch do smési
proudit skrz otvory v rostu rovhomérné a tim napomahat lepsSimu hoteni. V pfipadé
nerovnomérného horeni mlze dochazet ke vzniku nezddouci strusky, tvorbé vyssiho
mnozstvi Uletového popilku a zvyseni potifeby dodavaného vzduchu pro kompletni
spaleni paliva. Spalovani na rostu je vhodné i pro spalovani hrubych a c¢astec¢né
nespalitelnych ¢astic s vysokym obsahem vlhkosti. Lze pfi ném spalovat mnoho druh(
biomasy, ale neni vhodné kombinovat spalovani dfeva a slamy, obilovin ¢i travy, z

dlvodu jejich odliSného chovani béhem spalovani, nizké vlhkosti a nizkého bodu tani

popela. Jeho nevyhodou je i nizsi G¢innost oproti dalSim zplsoblm spalovani. [1] [2]

phivod ohfata primami sekundami E

studend vody vzduch vazduch E

multicykion
l— teplovodni vyménik

T
e

Obr. ¢.1 Rostové spalovani biomasy [3]

2.3.2 Fluidni spalovani

Spalovani ve fluidnim loZi je modernéjsi metoda neZ metoda spalovani na

rostu. Dosahujeme diky ni vySsi G€innosti pfi sou¢asném snizeni ekologické zatéze.

Diky spalovani pfi niz8i teploté zaroven dochdzi ke sniZeni emisi NOx a SOx,
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vyluéovanych béhem spalovani. Biomasa je smichana s médiem (nejcastéji s piskem)
a pfivadénym vzduchem. NiZsi teplota v loZi umoznuje udrZeni biomasy v ¢astecné
plynném skupenstvi a metoda mlze diky tomu byt pouZita i pro relativné hruby a
vihky materidl (v porovnani spraskovym spalovanim). Nevyhodu této metody
muiZeme spatfovat ve sloZitéjSim nastaveni, jenZ je potfebné k udrieni smési ve

fluidnim stavu. [1]

zasobnik ~ zasobnik
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primarni  hruby vzduch )
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Obr. .2 Fluidni kotel s cirkulujici vifivou vrstvou a chladicem popilku  [4]

2.3.3 Praskové spalovadni

Praskové metoda je pouZivana prevainé pro spalovani uhli. U spalovani
biomasy se s ni mliZzeme setkat pouze vyjimecné, a to nejcastéji pri velkokapacitnim

spalovani.

Jeden ze zasadnich problém{ spatfujeme v potiebé rozemleti paliva na
prasek, coz je mozné napftiklad u uhli. AvSak produkty slozené z rostlinnych materiald,
jako dfevo, slama a jiné, ndm tuto moznost nedavaji. Pokud se nékteré provozy
dovedou s timto problémem vyporadat, tak pouze za predpokladu dokonale suché
biomasy. Vyuzivani biomasy v praskovych kotlich skytd jesté dalsi problém. Vyssi
teplota spalovani, okolo 1250 °C [3], zpUsobuje vznik nezadouci strusky. | kvlli tomu
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je vtéchto zafizenich cCasto vyuZito spoluspalovani s uhlim, jelikoz uhli svymi
chemickymi vlastnostmi vyvaZuje problémy vznikajici vysokym obsahem chloridl

v biomase. [1]
2.3.4 Spoluspalovani biomasy

Spoluspalovani biomasy probiha v tradi¢nich typech kotll a i diky tomu se pfi
ném nevyskytuji zasadni problémy. Napomaha tomu také udrzovani poméru spalené
biomasy na nizké Urovni. Pokud se vSak dostaneme pres 10% biomasy v celkovém
mnozstvi spalovaného paliva, latky obsazené vuhli ztrdci své schopnosti

neutralizovat korozivni slouéeniny a tim branit nadmérné tvorbé strusky.

Pokud se podivame na spoluspalovani biomasy spolecné s uhlim z pohledu
vyuzitelnosti ziskaného popilku, tak jiz 10-20% zastoupeni biomasy ve spalované
smési vyrazné ovliviiuje jeho mozZnosti vyuZiti ve stavebnictvi. Hlavnimi dlivody jsou

vysSsi obsahy alkalickych slou¢enin a obsah vétsich frakci nespaleného uhliku.
2.4  Vlastnosti popilku z biomasy
Popel mGzeme podle jeho vzniku rozdélit do dvou skupin:

e LoZovy popel (Bottom ash) — obsahuje i hrubé castice a je sloZen
soucasné z Uplné spaleného paliva a ¢astec¢né spaleného paliva. Vznika
ve spalovaci komore. Obsahuje piscCité Castice, prevainé slozené
z kfemene, casto smichaného s mineralnimi ¢asticemi obsazenymi
v biomase. Ty jsou nejcastéjSim divodem tvorby strusky, vzhledem
k tomu, Ze snizuji teplotu tani popela. Velkym omezenim ve vyuZiti
popell je vysokd hodnota pH, zplsobend vysokym obsahem

alkalickych kovt. [5] [18]

e Uletovy popilek (Fly ash) — je zachycovan ze spalin mimo spalovaci
komoru. Jedna se o nejjemnéjsi ¢astice popelu (popilek). Je odluéovan
ze spalin pomoci specialné navrienych filtrd (elektrostatickych,
textilnich), diky kterym snizujeme emise vypousténé do atmosféry. Ve

vétsiné pripadd se v ném vyskytuje vétsi mnoZstvi nevdzanych tézkych
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kovl (Cd a Zn), neZ v loZzovém popelu. Vyssi hodnoty tézkych kovd,
zaznamenavany u popilkd s plvodem z dfevni biomasy, jsou casto
zpUsobeny natéry a impregnaci, pouzivanymi k Upravé dieva. Druhou
pfi¢inou vyssiho obsahu tézkych kov( je podle Biedermanna [17]
odparenia naslednd kondenzace a navazani tékavéjsich a tézkych kovi
(Cd a Zn) na povrchu castic uletového popela. Tyto faktory zpUsobuji
sloZitéjsi nasledné vyuzivani uletového popilku. Ve vétsiné pripadl se
setkdvame u Uletového popilku plvodem ze slamy vyssiho podilu
drasliku. Pokud je jeho plvod ze dfeva, mlzZzeme se setkat spise
s vy$Sim podilem vapniku a hotéiku. Na rozdil od loZzového popilku se
v Uletovém popilku z velkych zafizeni Casto vyskytuje mocovina i
redukce NOy, které tyto latky vyuZivaji jako redukéni ¢inidlo. [5] [15]
(17]

Mnozstvi a kvalita popelu jsou nejvice ovlivnény vlastnostmi biomasy,

zplUsobem spalovani a nakladanim s popelem pfti dalSim zpracovavani. Dle doposud

ziskanych informaci lze vyvozovat nasledujici zavéry.

Spalovani dfeva produkuje mensi mnozstvi popela nez spalovani rostlinné

biomasy, odpadu ze zemédélstvi nebo kary. [2]

Teplota a zplsob spalovani ma velky vliv na konec¢né slozeni uletového i

loZového popelu. Zejména ovliviiuji mnozstvi organickych ¢astic. [5]
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40 pm

Obr. ¢.3 Priklad popilku ze spalovdni biomasy (vlevo) a spoluspalovdni s uhlim (vpravo) [22]

2.5 Popilek z biomasy v betonu

Popilek Ize do betonové smési pfimichavat za riznym ucelem. Pfi jeho vyuZiti
jako nahrady kameniva dopliuje nejjemnéjsi frakce a muze tak zlepSovat vlastnosti

vysledného betonu. Druha moznost je jeho pouziti jako ndhrady cementu.

Hlavnim problémem, ktery se vyskytuje pfi vyuZivani popilku z biomasy
v betonu, je nestalost jeho sloZeni. | kvali tomu neni jeho vyuZivani v betonu
soucasnou legislativou povoleno. Evropsky standard CSN EN 450-1 dovoluje pouZiti
popilku z biomasy jen v pfipadé spoluspalovani s uhlim. Minimalni procento
hmotnosti suchého uhli nesmi byt mensi nez 60 %, nebo 50 %, kdyz spoluspalované
materidly jsou jenom 1z pfirodniho dfeva. Maximdlni pomér popilku ze
spoluspalovanych materiald nesmi byt vétsi nez 30 % ziskaného vypoctem danym
normou [10]. Pfi nesplnéni pozadavkd danych normou CSN EN 450-1 je moZné poufiti
popilku jako pFimés druhu Il. Dle CSN EN 206+A1 je pfimés druhu Il specifikovana jako
jemné zrnity anorganicky pucoldnovy nebo latentné hydraulicky materidl, ktery se

mUze pridavat do betonu za Ucelem zlepseni jeho urcitych vlastnosti nebo docileni
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specidlnich vlastnosti [10]. V soucasné dobé je zjisténo, Ze castec¢nda nahrada
kameniva ¢i cementu je moind za soucasného udrzeni pevnosti, pruznosti a
zpracovatelnosti na akceptovatelné hladiné, a to za predpokladu pouze ¢astecné
nahrady. Abychom prekonali problémy, které se vyskytuji pti zapracovavani popilku
z biomasy do betonu, je tfeba ziskat dalsi informace o vlastnostech popilkd ze

spalovani biomasy studiem danych materiald.

Mezi hlavni problémy se fadi vysoky obsah alkalii a chloridd, které mohou mit
v dlouhodobém horizontu vliv na korozi betonu. Maximalni mozny obsah latek

negativné ovliviiujici vlastnosti betonu je dan normou CSN EN 450-1. [10]
2.5.1 Prokazani vhodnosti popilku ze spoluspalovdni

Vhodnost popilku ziskaného spalovanim uhli spolu se spoluspalovanymi
materidly, uvedenymi v Tab.c¢.2, musi byt prokdazana a dokumentovana vyrobcem.
Musi byt provedeno pocatecni spoluspalovani ve spalovacim zatizeni s nejvétSim
zamyslenym mnoiZstvim spoluspalovaného materidlu. K prokdzani vhodnosti se musi
odebrat reprezentativni vzorek popilku z tohoto spoluspalovani (viz kapitola 7 v EN

450-1).

Vhodnost popilku ziskaného spoluspalovanim s jednim z material(, které jsou
uvedeny v Tab.¢.2, je prokazana, jestlize se docili shoda s pozadavky uvedenymi v

kapitolach 2.7, 2.8 2 2.9. [10]

1 Rostlinny material jako jsou dievéne ftrisky, slama, olivové skofapky a jina rostiinna viakna

Suroveé dievo a vypéstovana biomasa

Masokostni moucka

oS R )

Méstske odpadky

Papirovy odpad

Ropny koks

=l| @ |

Popilek z tekutého a plynného paliva

Tab.¢.2 Druhy spoluspalovanych materidl [10]
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2.5.2 Koncepce k-hodnoty pro popilek, kfemicity ulet a mletou

granulovanou vysokopecni strusku

Koncepce k-hodnoty je predepsany postup. Je zaloZen na srovnani posuzovani
trvanlivosti (nebo, je-li to vhodné, pevnosti jako nahradniho kritéria pro trvanlivost)
referenéniho betonu s cementem ,A“ se zkouSkami betonu, ve kterém je ¢ast

cementu ,, A“ nahrazena primési, kterd se zapocitava do vodniho soucinitele.
Koncepce k-hodnoty umoziiuje vzit v ivahu primési typu Il pfi:

— nahrazeni vodniho soucinitele, tj. poméru voda/cement soucinitelem

voda/(cement + k x pfimés); a

—mnozstvi (cement + k x pfimés) nesmi byt mensi nez pozadavek na minimalni

obsah cementu podle stupné vlivu prostfedi (viz 5.3.2 v CSN EN 206+A1).
Koncepce k-hodnoty pro popilek podle EN 450-1

(1) Pro beton s cementem CEM | a CEM II/A podle EN 197-1 je povolena k-
hodnota 0,4.

(2) Pro beton s cementem CEM | musi maximalni mnozstvi popilku, které Ize

zapocitat, vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru:
popilek/cement < 0,33.

(3) Pro beton s cementem CEM II/A musi maximalni mnozstvi popilku, které

Ize zapoditat, vyhovovat pozadavku hmotnostniho poméru:
popilek/cement < 0,25.

(4) Jestlize se pridava vétsi mnozstvi popilku, pak se prebyvajici ¢ast nemuize
brat v ivahu pro vypocet soucinitele voda / (cement + k x popilek) ani pro minimalini

obsah cementu.
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2.6 Pozadavky na popilek pro stavebni ucely

PoZadavky na popilky vyuzivané pro stavebni Ucely jsou specifikovany
v nékolika norméch. Za hlavni povazujeme normu CSN EN 450-1 Popilek do betonu
Cést 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Tato evropskd norma stanovuje
pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti i postupy kontroly jakosti pro kiemicity
popilek pro pouziti jako pfimés druhu Il pro vyrobu betonu, ktery vyhovuje EN 206-1
[10]. Na tuto norma ndvazna CSN EN 450-2 Popilek do betonu — Cast 2: Hodnoceni
shody, fe$i shodu popilkd s pozadavky z normy CSN EN 450-1. Normou doplfiujici
celkové pozadavky na fluidni popilky je norma €SN 72 2080 Fluidni popel a fluidni

popilek pro stavebni ucely — Spolecnd ustanoveni, poZzadavky a metody zkouseni.

V obou ¢&astech vy$e zminéné normy CSN EN 450 najdeme odkazy na
evropskou nebo narodni normu. Tou hlavni je norma CSN 72 2071 Popilek pro
stavebni Ucely — Spole¢na ustanoveni, pozadavky a metody zkouseni. Tato norma
uvadi postupy pro stanoveni chemickych, fyzikalné-chemickych, mineralogickych,
fyzikdlné-mechanickych vlastnosti a postupy a kritéria ekologickych vlastnosti véetné
systému kontroly pro popilky pro stavebni Ucely. Norma uréuje vlastnosti popilkd,
které jsou potiebné k hodnoceni popilkd k riznym stavebnim Géelim a predepisuje
jednotlivé metody zkouseni téchto vlastnosti, které specifikuje soubor norem €SN 72

2072 [27].

Jedny z dalich norem navazujicich na normu CSN EN 450-1 jsou i normy CSN
EN 451-1 Metody zkouseni popilku — Cést 1: Stanoveni obsahu volného oxidu
vapenatého a CSN EN 451-2 Metody zkoudeni popilku — Cést 2: Stanoveni jemnosti

prosévanim za mokra.

Existuje znacné mnoZstvi norem, na které se pfi praci s popilky odkazujeme.
Mezi né patFi nap¥iklad normy jako CSN EN 196-(1-11) Metody zkou$eni cementu,
CSN EN 197-1 Cement — Cést 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cement(l pro
obecné pouziti, CSN EN 197-2 Cement-Cést 2: Posuzovani a ovéFovani stélosti
vlastnosti, a v neposledni fadé norma CSN EN 206+A1 Beton — Specifikace, vlastnosti,

vyroba a shoda.
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V praktické Casti této prace bylo vychazeno z pozadavkd uvedenych v normé
CSN EN 450-1 Popilek do betonu-Cést 1: Definice, specifikace a kritéria shody a norem

na ni ndvaznych.
2.7  Pozadavky na chemické vlastnosti popilku

Chemické slozeni se vyjadfuje v procentech hmotnosti suchého popilku. Pfi
pouziti zkuSebnich metod uvedenych v kapitole 13 EN 196-2:2005 se provedou

nasledujici Upravy:

a) pfi rozkladu vzorku peroxidem sodnym (13.2 v EN 196-2:2005) se poufZije
teplota v picce 550 °C a udrzuje se po dobu 60 minut. Méfeni ¢asu zacina pfi dosazeni

teploty 540 °C;

b) pfi rozpousténi taveniny (13.2 v EN 196-2:2005), se pokracuje ve zkousce, i

kdyZ roztok neni zcela ¢iry;

c) k rozloZeni zbytku po odkoureni (13.7 v EN 196-2:2005) se pridaji 2g

kyselého siranu draselného misto smési uhli¢itanu sodného/chloridu sodného. [10]
2.7.1 Ztrdta Zihanim

Ztrata zihdnim se musi stanovit podle zasad metody uvedené v EN 196-2, s
tim, Ze Zihani se provadi po dobu 1 hodiny a vysledek musi byt v limitech uvedenych

nize pro jednotlivé kategorie:
Kategorie A: Ne vice neZ 5,0 % hmotnosti
Kategorie B: Ne vice nez 7,0 % hmotnosti
Kategorie C: Ne vice nez 9,0 % hmotnosti

Dlavodem tohoto poZadavku je limitovat zbytky neshofrelého uhli v popilku.
Proto je dostacujici pfimé méfeni mnozstvi zbytku neshorelého uhli v popilku a zjistit,
zda toto mnoistvi je v limitu vySe uvedené specifikované kategorie. Obsah

neshorelého uhli se stanovi podle ISO 10694. [10]
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2.7.2 Chloridy

Obsah chlorid(, vyjadreny jako Cl- a stanoveny podle EN 196-2, nesmi byt

vétsi nez 0,10% hmotnosti. [10]
2.7.3 Oxid syrovy

Obsah oxidu sirového SOs;, stanoveny podle EN 196-2, nesmi byt vétsi nez

3,0% hmotnosti.
2.7.4 Volny oxid vdapenaty

Volny oxid vapenaty se musi stanovit podle metody uvedené v EN 451-1 a
nesmi byt vétsi neZ 1,5% hmotnosti. Jestlize obsah volného oxidu vapenatého je vétsi
neZ 1,5%, pak se musi popilek vyzkouSet na shodu s poZzadavkem na objemovou

stalost. [10]
2.7.5 Aktivni oxid vapenaty

Obsah aktivniho oxidu vapenatého se musi stanovit podle 3.1 vEN 197-1:2011
a nesmi byt vétsi nez 10% hmotnosti. Pokud celkovy obsah oxidu vapenatého,
stanoveny podle 5.2.1 vEN 450-1, neni vyssi nez 10% hmotnosti, pozadavek na

aktivni oxid vapenaty lze povazovat za splnény. [10]
2.7.6 Aktivni oxid kfemicity

Pfi pocatecnich zkouskach typu popilku ze spoluspalovani (4.2) obsah
aktivniho oxidu kfemicitého, jak je definovan a popsan v EN 197-1, nesmi byt mensi
neZ 25% hmotnosti. Popilek ziskany spalovanim jen praskového uhli Ize povaZovat za

vyhovujici tomuto pozadavku. [10]

2.7.7 Oxid kremicity (Si02), oxid hlinity (Al203) a oxid Zelezity
(Fe203)

Celkovy obsah oxidu kremicitého (SiO2), oxidu hlinitého (Al,03) a oxidu
Zelezitého (Fe203) se musi stanovit podle EN 196-2 s modifikaci uvedenouv5.2.1v EN
450-1 a nesmi byt mensi nez 70% hmotnosti. Popilek ziskany spalovdanim jen
praskového uhli Ize povaZzovat za vyhovujici tomuto pozadavku. [10]
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2.7.8 Celkovy obsah alkalii

Celkovy obsah alkalii se musi stanovit podle EN 196-2 a pfepocteny na NazOeq
nesmi byt vétsi nez 5,0% hmotnosti. Popilek ziskany spalovanim jen prdskového uhli

Ize povaZovat za vyhovujici tomuto pozadavku. [10]
2.7.9 Oxid horecnaty

Pti pocatecnich zkouskach typu popilku ze spoluspalovani (4.2) obsah oxidu
hofecnatého (MgO) se musi stanovit podle EN 196-2 a nesmi byt vétsi nez 4,0%
hmotnosti. Popilek ziskany spalovanim jen praskového uhli lze povazovat za

vyhovujici tomuto pozadavku. [10]
2.7.10 Rozpustny fosforecnan

Obsah rozpustného fosfore¢nanu, vyjadreny jako oxid fosforecny (P,0s) se
musi stanovit podle metody uvedené v ISO 29581-2 a nesmi byt vétsi nez 5,0%
hmotnosti. Popilek ziskany spalovanim jen praskového uhli Ize povazovat za

vyhovujici tomuto pozadavku.

Pti pocatecnich zkouskach typu popilku ze spoluspalovani (2.5.1), se obsah
rozpustného fosforecnanu musi stanovit podle metody uvedené v pfiloze C normy

CSN EN 450-1 a nesmi byt vét$i nez 100mg/kg. [10]

2.8 PoZadavky na fyzikalni viastnosti
2.8.1 Jemnost

Jemnost popilku musi byt vyjadifena v % zlstatku popilku pfi prosévani na sité
0,045 mm. Jemnost se musi stanovit prosévanim za mokra podle EN 451-2 nebo
proudem vzduchu podle EN 933-10 a musi byt v limitech pro pfislusné kategorie

uvedené dale:

Kategorie N: Jemnost nesmi pfesahnout 40 % hmotnosti a nesmi kolisat o vice

neZ +10% deklarované hodnoty.
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Kategorie S: Jemnost nesmi pfesahnout 12% hmotnosti. PoZadavek na limit

kolisani o vice nez £10% se nepouziva.

Ve spornych pripadech se musi pouZit prosévani za mokra podle EN 451-2 jako

referencni metoda. [10]
2.8.2 Index ucinnosti

Pfiprava normalizovanych maltovych trameck( a stanoveni pevnosti v tlaku

se provadi podle EN 196-1.

Index ucinnosti po 28 dnech a 90 dnech musi byt nejméné 75%, resp. 85%.
Pouzity referencni cement, jak je uvedeno v 3.3 v EN 450-1, vybrany vyrobcem

popilku, musi vyhovovat svou jemnosti,
obsahem tricalciumaluminatu a obsahem alkalii ndsledovné:
— jemnost (podle Blaina): nejméné 300m2/kg;
— tricalciumaluminat: 6% hmotnosti az 12% hmotnosti;
— alkalie (Na20eq): 0,5% hmotnosti az 1,2% hmotnosti.

Musime vSak brat v potaz, Ze vysledky zkousky indexu ucinnosti nepodavaji
pfimou informaci o vlivu popilku na pevnost betonu ani nelimituji dadvkovani popilku

ve smési, ktera je pouzita. [10]
2.8.3 Objemova stdlost

Objemova stalost (roztaznost) se stanovi na cementové kasi zhotovené z 30%

popilku a 70% referenéniho cementu podle EN196-3 a nesmi byt vétsi nez 10mm.

Pokud obsah volného oxidu vapenatého, stanoveného podle 2.7.4,
neprevysuje 1,5% hmotnosti, Ize povaZovat popilek za vyhovujici tomuto poZadavku.

[10]
2.8.4 Meérnd hmotnost

Mérnd hmotnost se musi stanovit podle EN 196-6 a nesmi se liSit o vice nez

+200kg/m3 od hodnoty deklarované vyrobcem. [10]
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2.8.5 Pocatek tuhnuti

Pocatek tuhnuti se stanovi na cementové kasi zhotovené z 25% popilku a 75%
zkusebniho cementu podle EN 196-3 a nesmi byt vice neZ dvakrat delsi v porovnani
se zaCatkem tuhnuti na cementové kasi zhotovené se 100 % (hmotnosti) referen¢niho
cementu. Pozadavky na pocatek tuhnuti, uvedené v EN 197-1, se musi dosdhnout pfi
zkouSeni samotného referenéniho cementu. Popilek ziskany spalovanim jen

praskového uhli Ize povaZzovat za vyhovujici tomuto pozadavku. [10]
2.8.6 Pozadavek na mnoZstvi vody

Pozadavek na mnozZstvi vody pro popilek s jemnosti kategorie S se musi
stanovit metodou uvedenou v pfiloze B a nesmi byt vétsi nez 95 % referecniho

cementu samotného.

Pro popilek s jemnosti kategorie N tento pozadavek neni uplatiiovan. [10]

2.9 Jiné poZadavky dle CSN EN 450-1
2.9.1 Pozadavky na trvanlivost

SloZeni a Uprava popilku musi byt takové, aby bylo mozné vyrabét trvanlivy
beton (viz EN 206-1) s popilkem. Pokud popilek vyhovuje definici uvedenév 3.2 V EN
450-1 a spliiuje pozadavky na chemické vlastnosti uvedené v kapitole 2.7 a splfiuje
pozadavky na fyzikalni vlastnosti uvedené v kapitole 2.8, lze predpokladat, zZe

vyhovuje pozadavkidim na trvanlivost.
Pfi nékterych aplikacich, zvlasté v drsnéjsich podminkach prostredi, vybér
kategorie popilku mizZe mit vliv na trvanlivost betonu, napf. odolnost proti mrazu a

proti alkalické reakci. V takovych pfipadech vybér kategorie popilku musi splfiovat

prislusné normy a predpisy platné v misté pouziti.
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2.9.2 Uvolnovani nebezpecnych Ilatek a radioaktivni zareni

Popilek nesmi obsahovat latky, které by po uvolnéni z betonu byly
nebezpeéné pro zdravi, hygienu a Zivotni prostfedi (viz ptiloha A normy CSN EN 450-

1).

Pokud by byly jakékoliv dals$i pozadavky na Zivotni prostiedi uvedeny v
narodnich zakonech, predpisech a administrativnich ustanovenich v misté pouziti

popilku, tykajici se
a) popilku,
b) vyluhovani betonu vyrobeného s popilkem, nebo
c) spoluspalovaného materialu,

musi se tyto vzit v Uvahu a shoda s pfislusnymi predpisy se musi, pokud je to

pozadovano, vyhodnotit pred zahajenim vyroby. [10 ]

2.10 Dosavadni stav pozndni

Vyuzivani popilku ze spalovani a spoluspalovéni jako pfimés do betonu je
v soucasné dobé zkoumdano mnoha védeckymi pracovisti. Zakladni ziskané poznatky

jsou shrnuty nize.
2.10.1 Vliv popilku z biomasy na zpracovatelnost betonu

Pridani popilku z biomasy do betonu muizZe zplsobovat zhorseni
zpracovatelnosti betonu, vzhledem k vy3$si absorbci vody popilkem. Dalsim divodem
pro vyssi potfebu vody je i nesféricky tvar ¢astic obsazenych v primési, jelikoz maji
vétsi plochu dotyku [12]. AvsSak zvySené mnoiZstvi vody, za dodrZeni spravného
vodniho soudinitele, mlzZe tento problém vyresit. Doporuceny vodni soucinitel se
pohybuje mezi 0,6-0,65. Dalsi variantou je pfidani vhodného superplastifikatoru, jenz
dokaze zpracovatelnost zlepsSit bez vlivu na vodni soucinitel [11]. Problém
zpracovatelnosti by mohl byt vyfeSen i zbavenim se poréznich ¢astic mletim, anebo

¢aste¢nym predvihéenim. [5]

29



Shearer [22] pfi svém pokusu nahrazoval 25% hmotnosti cementu popilkem
z uhli, biomasy a ze spoluspalovani téchto dvou materidl(. Pfi porovnani jejich
zpracovatelnosti s referenénim vzorkem zjistil, Ze vzorek s pridavkem vysoce
kvalitniho uhelného uletového popilku (CA) zaznamenal narlst zpracovatelnosti o
23%. Pri pridavku klasického loZového uhelného popilku (CA) naopak zaznamenal
zhorseni o 40%. V pripadé pridani popilkld ze spoluspalovani (COF) bylo dosazeno
mirného zlepseni oproti lozovému popilku, avsak proti referenénimu vzorku stale Slo
o vyrazné zhorsSeni zpracovatelnosti. Nejhorsi vysledky byly zaznamenany u vzorku
s primési popilku ze spalovani Cisté biomasy (BA). Tekutost smési byla snizena az o
70%. Zaroven byl velmi ovlivnén pocatek tuhnuti dané smési. Smés s pfimési popilku
z biomasy zacala pfi méreni Vicatovym pristrojem tuhnout o 2,5h dfive nez referencéni

vzorek.
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Graf ¢.2 Vliv popilku ze spalovdni biomasy na zpracovatelnost cem. smési  [22]

2.10.2 Vliv popilku z biomasy na objemovou hmotnost betonu

Podle zjisténych poznatk( se ukazuje, Ze objemova hmotnost betonu a malt
zavisi predevsim na objemovych hmotnostech pouzitych pfimési [12]. Pfi nahrazovani
Portlandského cementu popilkem z biomasy o nizsi objemové hmotnosti, celkova

objemovd hmotnost betonu klesa. Pti poklesu objemové hmotnosti se projevuje
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narudst porozity vzork(. Zaroven se zlepsila vodopropustnost vzorku diky hydrataénim

produktlim a pucolanovym c¢asticim, které zaplnily mezery v cementové smési [14].
2.10.3 Vliv popilku z biomasy na pevnost betonu

Po analyzach, provedenymi mnoha autory, je jasny jiz dfive zminény fakt.
Zakladnim faktorem vhodnosti popilku z biomasy do pouziti v maltach a betonech je
jejich slozeni a typ spalovaciho procesu. Tento faktor ma vyznamny vliv i na vysledné
pevnostni charakteristiky. Bylo zjiSténo, ze vsSechny popilky nemaji pucolanovy
charakter, diky némuz je dosahovano vyssich hodnot pevnosti. Nejcastéji se
pucolanové vlastnosti, srovnatelné svlastnostmi uhelného popilku, objevuji u

uletovych popilkl z biomasy.

V Grafu ¢.3, vychazejiciho z pokusu Shearera [22], mUZeme nazorné vidét
pribézny nardst pevnosti u jednotlivych vzorkd. U vzorkl s pfimési popilkQ z uhli
(CA), dosahuji hodnoty pevnosti po 7, 28 i 56 dnech nizsich hodnot nez u referenc¢niho
vzorku bez obsahu popilku, avsak po 91 dnech je jiz viditelné mirné navysSeni oproti
referenénimu vzorku. Vzorky s obsahem popilku ze spoluspalovani uhli a biomasy
(COF), vykazuji dokonce nejvyssi vysledné pevnosti ze vsech zkousenych vzork(.
Naopak jednoznacné nejhorsi vysledky byly zaznamendny u vzorku s obsahem

popilku ze spalovani biomasy (BA).
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Graf ¢.3 Zavislost pevnosti cementové smési na prfimési popilku z biomasy [22]
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2.10.4 Trvanlivost betonu s primési popilku z biomasy

Jedna z dllezitych otazek ohledné beton( s pfimési vedlejsich energetickych
produktll, je otdzka trvanlivosti. Hlavné se jednd o alkalicko-kfemicitou reakci.
Nazyvame tak reakce mezi reaktivni pfimési a alkaliemi uvolnénymi béhem hydratace
cementu a ostatnich slozek, jako jsou mineraini latky nebo dalsi pfimési. ASR
(alkalicko-kfemicité reakce) vedou k nadmérné roztaznosti, prasklinam i vétsSim

porucham betonovych konstrukci a jsou tak velkym rizikem.

Praskliny vzniklé béhem ASR se ¢asto objevuji v mistech vystavenych vyssimu
vihkostnimu namdhani, jako napfiklad opérné zdi a dalsi konstrukce vystavené
podzemni vodé, nebo pfimo konstrukce zrealizované pod vodni hladinou, jako jsou

naptiklad mostni pilife.

Reaktivni vedlejsi energetické produkty, mezi nimi i popilek z biomasy, ¢asto
vytvareji alkalicko-silikatovy gel absorbovanim vody obsazené v betonu. Tato
vlastnost je velmi dulezita, jelikoz C-S-H gel (hydrat krfemicitanu vapenatého)

expanduje a tim vytvari vnitini pnuti, jenz dale zapfticinuje poruchy betonu. [19]

Jakmile v maltové nebo betonové smési pouzZijeme jako jednu ze slozek
popilek z biomasy, zavisi jeho trvanlivost na pucolanité daného popilku. Je zapotiebi
zkoumat strukturu popilku a jeho pucolanovou aktivitu, ktera zajisti vyssi trvanlivost

vysledného produktu.

Propustnost betonu muZe byt dobrym ukazatelem trvanlivosti betonu.
Propustny beton umoznuje vnik agresivnich latek, jako jsou naptiklad chloridy, a tim
snizuje jeho schopnost odolavat vnéjsim vlivim.

Beton sam o sobé je pordzni materidl a pokud ¢ast cementu nahradime
pordznim popilkem z biomasy, zvySime tim celkovou porozitu. Témito pory dale vnika
do konstrukce vétsi mnozstvi CO; a probiha silnéjsi reakce (karbonatace) s Ca(OH)..

Pro tuto reakci je zasadnim parametrem mnoZstvi obsazeného cementu.

Karbonatace muzZe snizit pH betonu aZ pod hodnotu 9 a tim se neutralizuje

schopnost alkalické reakce. Tento proces nasledné ovliviiuje vlastnosti jako jsou
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pevnost, propustnost, smrstovani a odolnost viaéi chemickym a fyzikalnim Géinkim

prostredi. [20]

Na zékladé znalosti vyse zminéného bychom se méli snazit o vyuzivani popilkd

s obsahem jemnych ¢&astic. [5]

Dle pokusu provedeného Heedem [21], ktery podrobil ¢tyfi zkuSebni vzorky
¢trnacti zmrazovacim cykldm, nemél pridavek popilku z biomasy zasadni vliv na
odolnost vici zmrazovacim cyklim. Rozdily vici referencnimu vzorku byly zptsobeny

vySSi porozitou a mensi pevnosti zkouseného vzorku.

2.11 Geopolymery

Geopolymery jsou alkalicky aktivované materidly s vlastnostmi srovnatelnymi
s pfirodnim kamenem. Vznikaji alkalickou aktivaci aluminosilikdtovych latek v silné
zasaditém prostfedi za normalni teploty a tlaku. Diky svym mechanickym vlastnostem
jsou to materidly s velkym potencidlem a Sirokym rozsahem pouziti. Vznikaji
geopolymeraci, ktera probiha béhem chemické reakce aluminosilikatl s kiremicitany,
uhli¢itany nebo hydroxidy alkalickych kov(. Pfi tomto procesu se vytvari pevna
struktura. Reakce vedouci ke vzniku této struktury je odliSnd od procesd tuhnuti a

tvrdnuti cementovych pojiv. [22]
2.11.1 Geopolymerni beton

Jednd se o alternativu ke klasickému betonu z Portlandského cementu.
Vysledné vlastnosti geopolymerniho betonu vsak vlecéem ten klasicky preddci.
V probéhlych studiich bylo zjisténo, ze tyto betony dosahuji vysokych pocatecnich
pevnosti, zlepSené zpracovatelnosti a propustnosti, zdroven je prodlouzena
trvanlivost, odolnost vici kyselym reakcim, vykazuji redukci smrstovacich plastickych
trhlin a vybornou Zaruvzdornost. Jako bonus tim ziskavame material s mensi zatézi na

Zivotni prostiedi, vzhledem k nizké produkci CO, béhem jeho vyroby.
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Dalsi slibnou vlastnosti ve spojeni s geopolymery, je mozné vyuziti vedlejSich
produktl pfi jejich vyrobé. Témi mohou byt napfiklad vedlejsi energetické produkty,

jako popilky a strusky ze spalovani uhli ¢i biomasy. [5]
2.11.2 Popilek z biomasy pro pouZiti v geopolymernim betonu

Pouzitim popilku z biomasy pti vyrobé geopolymerniho betonu nebo alkalicky
aktivovanych cementovych kompozitd, mizeme ziskat velmi slibny a udrzitelny

material bez pouziti Portlandského cementu.

Ve vétsiné dosavadnich studii bylo zkouseno c¢astecné nahrazeni tradi¢nich
slozek, jako jsou napfiklad uhelny popilek a metakaolin. Nebyl zjistén zasadni
negativni vliv na vysledné vlastnosti geopolymeru. Songpyriyakij [24] ve své studii
vytvarel geopolymery s vyuzitim popilku z uhli a spalovani ryzovych slupek. Nasledné
je michal v rGznych pomérech a pouzival rlizné aktivatory. Z jeho vysledk( je patrné,
Ze pevnosti po pridani popilku ze spalovani ryzovych slupek zacaly rlst. NejspiSe to

bylo diky vysokému obsahu SiO; v tomto popilku.

Tento priklad vSak ukazuje, Ze pfi pouZiti popilku z biomasy s vyhodnymi
vlastnostmi, mohou geopolymery vykazovat dokonce lepsi vlastnosti. Zaroven byl
zminén hlavni problém. Potfeba zajistit stalost vlastnosti popilku. Jelikoz jeho

heterogenita by zabranovala vytvoreni homogenniho geopolymeru.

34



3  Prakticka cast

Praktickou ¢asti jsem ovéroval chemické a fyzikalni vlastnosti popilkd

ziskdvanych ze spalovani ¢i spoluspalovani biomasy. Zkousky byly provadény dle

norem CSN EN v laboratofi Ustavu skla a keramiky na VSCHT.

3.1  Vstupni materidaly

Pro laboratorni zkousky byly pouzity nasledujici materialy:

3.1.1 Cement

Pro namichani maltovych smési byl vyuzivan Portlandsky cement CEM 142,5R.

Vyrabén je v zavodu Mokra, jenz splfiuje veskeré pozadavky na sloZzeni cementu dané

normou CSN EN 197-1.

3.1.2 Voda

Jako zdmésova voda byla pfi vSech zkouskdch vyuzZita kohoutkovd voda

z vodovodniho fadu ustdlené pokojové teploty. Dale byla pouzita destilovana voda,

poskytovana VSCHT, také o ustalené pokojové teploté.

3.1.3 Pisek

Pisek byl pouZit pouze pro vyrobu zkuSebnich vzorkd pro ovéreni indexu

ucinnosti. Do smési byly pridany 3 druhy pisku s oznacenim podle velikosti zrn PG 1,

PG 2 a PG 3. Smés téchto tfi druh( pisku vytvorila normalizovany pisek CEN.

Tab. ¢.3 Zrnitost referencniho pisku CEN [25]

Sito se ¢tvercovym okem (mm)

2

1,6

0,5

0,16

0,08

Celkovy zbytek na sité (%)

0

7%5

67+5

87+%5

9+1

3.1.4 Popilky

Vradmci mé prace jsem pracoval s popilky ze spalovani a spoluspalovani

biomasy. Pdvod téchto vzork( je z elektraren a teplaren na Gzemi Ceské republiky,

které vyuzivaji k vyrobé energie biomasu. Provozujicimi spole¢nostmi jsou spolecnost

CEZ a ¢lenové spoleénosti ASVEP (Asociace pro vyuZiti energetickych produkt).
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Tab. ¢.4 Pivod vzorkd

Oznaceni | Lokalita Zpusob spalovani Druh popilku
y (o o
25¢ Elektrarna Pofi&i FIU|'dn| spolluspalovanl biomasy (80%
uhli+20% biomasy) Lozovy popel
.y (o o
24C Elektrirna Pofi&i FIU|,dn| spol.uspalovam biomasy (80%
uhli+20% biomasy) Uletovy popilek
1c Energetické centrum | Spalovani balikd sena a slamy v
JindfichQiv Hradec rostovém kotli Popilek+struska
L - N
26C Elektrérna Hodonin FIU|,dn| spol.uspalovanl biomasy (80% ] ’ '
uhli+20% biomasy) Uletovy popilek
T IR o
27¢ Elektrarna Hodonin FIU|'dn| spolluspalovam biomasy (80%
uhli+20% biomasy) LoZovy popel
Lenzing Biocel Spalovani v rostovém kotli pro
26A e N
Paskov a.s. spalovani kdry LoZovy popel
7 Lenzing Biocel Spalovani v rostovém kotli pro Uletovy popilek
Paskov a.s. spalovani klry z elektrofiltru
Lenzing Biocel Spalovani v rostovém kotli pro Skva_ra 2 .
28A . e mezideponie
Paskov a.s. spalovani klry .
popelovin
Spoluspalovani drevni Stépky s
29A CZT Litoméfice nizkosirnym hnédym uhlim v rostovém
horkovodnim kotli LoZovy popel
Spoluspalovani dievni stépky a pilin s
30A CZT Mimon polskym hnédym uhlim PGS v rostovém
parnim kotli LoZovy popel
3.2 Metody laboratornich zkousek

3.2.1

Stanoveni chemické analyzy — XRF

Sekvenéni vinové-disperzni rentgenovy spektrometer ARL 9400 XP byl pouzit

na provedeni rentgenové fluorescencni analyzy. Je vybaven rentgenovou lampou s

Rh anodou typu 4GN s koncovym Be okénkem tloustky 50 um. VSechny intenzity

spektralnich ¢ar prvkd byly méreny ve vakuu programem WIinXRF. Kombinace

nastaveni generatoru-kolimatoru-krystall-detektorl byly optimalizovany pro 82

mérenych prvkl s ¢asem 6s na prvek. Ziskané intenzity byly zpracovany programem

Uniquant 4 bez nutnosti méfit standardy. Analyzované praskové vzorky byly

vylisovany do tablet o tloustce 5mm a pruméru 40mm bez pouZiti pojiva (nebo
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s pouzitim Dentakrylu jako pojiva, jestlize B-F jsou duleZité) a s nebo bez kryci
polypropylenové folie (PP) tloustky 4 pm. Cas méFeni jednoho vzorku byl pfiblizné 15
min. [31]

3.2.2 Stanoveni chemické analyzy — XRD

XRD (rentgenova difrakéni analyza) byla provedena pfi pokojové teploté na 6-
0 praskovém difraktometru X'Pert3 Powder firmy PANanalytical v Bragg-Brentanové
parafokusujici geometrii s pouzitim vinové délky CuKa zareni (A= 1.5418 A, U =40 kv,
| =30 mA). Data byla skenovana ultrarychlym linedrnim detektorem PIXCEL v hlovém
rozsahu 15-78° (20) s krokem méreni 0.013° (20) a s casem Citani 180 s krok-1. Pfi
méreni byla pouzita fixni clona. Poté byla provedena kvalitativni i kvantitativni
analyza vyhodnocenim v programu HighScore Plus 4.0 (PANalytical, Holandsko).
Amorfni podil byl stanoven nepfimou metodou vnitiniho standardu. Ke vzorkim bylo

pfimichdno 7,5% ZnO. [31]
3.2.3 Stanoveni velikosti ¢dstic — granulometrie

Laserova difrakce je méfici technologie pro stanoveni distribuce velikosti
Castic. V této metodé je laserovy paprsek namifen na soubor ¢astic rozptylenych bud’
v kapaling, nebo ve vzduchu. Vysledny vzor vychyleni GhlG rozptylu laseru je
charakteristicky pro velikost ¢astic materidlu a detekovan prisluSnym senzorem.
Méfici technologie je popsana ve standardu ISO 13320 ,Analyza velikosti Cdstic-
laserové difrakéni metody“. Zpusob, jakym se vysledky pocitaji a zobrazuji, je popsan
v normach 1SO 9276-1 a ISO 9276-2 ,Reprezentace vysledk( analyzy velikosti ¢astic”
Cast 1 a ¢ast 2. Ve vétsiné aplikaci se laserova difrakce obvykle pouziva pro distribuci
velikosti ¢astic mezi 30nm-1mm. V pfipadé méreni pro tuto praci byly méreny ¢éstice
do velikosti 850nm. Méteni probihalo v laboratofi Korund Bendtky s.r.o., Ceska
republika laserovym granulometrem Bettersizer (Dandong Bettersize Instruments

Ltd., China). [32]
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3.24 Stanoveni indexu ucinnosti

Stanoveni indexu Ucinnosti se provadi dle normy CSN EN 196-1 Metody
zkoudeni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Tato &ast normy EN 196 uréuje
metodu pro stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu cementové malty
na zkusebnich télesech tvaru tramecku o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm [25].
Dle normy €SN EN 450-1 se vztahuje i na cementové malty s ndhradou cementu

popilkem do 25 %.
Pomtcky:

= Michacka JIP-TECH

=  Formy dle poZzadavkd normy

= Zhutfovaci stolek BETONSYSTEM

= ZkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti v tlaku a tahu WPM
= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g
= Casomé&rné zafizeni

= QOdmeérny valec

= QOlej

= Popisovac lihovy

= Lopatka

=  Stérka

=  Posuvné méritko

Postup zkousky:

ZkusSebni télesa se zhotovuji z malty obsahujici 0,75 hmotnostniho dilu
cementu, 0,25 hmotnostniho dilu popilku, tfi hmotnostni dily normalizovaného pisku
CEN a pal dilu vody (w/c = 0,50). Pro referenc¢ni zkusebni télesa se jako pojivo pouziva
pouze cement. Pfed zapocetim michani je tfeba vysusit do ustdleného stavu popilky
pfiteploté 40°C. Po vysuseni popilku se pfistupuje k michani. Na laboratorni vaze bylo
navazeno pomoci laboratorni vahy postupné 300g cementu, 100g popilku, 3 dily

pisku PG1, PG2 a PG3 o celkové hmotnosti 1200g. Pojivo s plnivem bylo miseno po

38



dobu 90s. Dale bylo odméfeno 200 ml zdmésové vody o pokojové teploté a pfidano
do suché smési (nulovy cas). Nasledné michani probihalo 180s s prestavkou na
oCisténi stén a dna od nepromichanych zbytkd smési. Smés byla ukladana nejprve do

1/3 vysky formy a nasledné béhem vibrovani doplriovana.

* Sve =
s 4

Obr. ¢.4 Zhutnéné vzorky na vibracnim stolku

Vzorky byly uloZeny pfti relativni vlhkosti 90%. Po 24h byly odbednény a
ulozeny zpét do vlihkostni skiiné na nasledujicich 28 dn(. Pred zapodetim zkouseni
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku je tfeba vzorky fadné zméfit posuvnym
méritkem a zvazit. Poté byla na hydraulickém lisu zmérena pevnost v tahu za ohybu

a pevnost v tlaku.
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Obr. ¢.5 Zkouseni pevnosti v tlaku

Vypocet:
Pevnost v tahu za ohybu, Rf, v megapascalech se vypocita ze vztahu:

1,5foxl
f=—b3

kde je

Rf pevnost v tahu za ohybu, v megapascalech;

b strana Ctvercového prirezu tramecku, v milimetrech;

Ff zatizeni vynaloZené na stied trdmecku pfi zlomeni, v newtonech;

I vzdalenost mezi podporami, v milimetrech. [25]

Pevnost v tlaku, Rc, v megapascalech se vypocita ze vztahu:

R, = Fe
€7 1600

kde je

Rc pevnost v tlaku, v megapascalech;
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Fc nejvyssi zatiZzeni vynaloZzené pfi poruseni, v newtonech;
1 600 plocha desticek nebo pomocnych desti¢ek (40 mm x 40 mm), v
milimetrech ¢tverecnich. [25]

3.25 Stanoveni normalni konzistence

Tuto zkougku upravuje norma €SN EN 196-3 Metody zkou$eni cementu — Cast

3: Stanoveni doby tuhnuti a objemové stélosti.

Cementova kaSe normalni konzistence projevuje urcity odpor proti vnikani
normalizovaného penetracniho vélecku. Mnozstvi vody, potifebné pro takovou kasi,
se stanovuje pokusnym vnikanim penetracniho vale¢ku do kasi s rlznym obsahem

vody. [26]

Pomucky:

= VicatQv pfistroj-ru¢ni s penetracnim valeckem

= Michacka JIP-TECH

= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g
= Casomé&rné zafizeni

=  QOdmeérny valec

= |opatka

= Stérka

=  Prstenec

= QOcelova podlozka

Postup zkousky:

Po pfipraveni pomlcek a zkalibrovani Vicatova pfistroje byl namichan dany
typ smési. Smés se skladala z 375g cementu, 125g popilku a 150ml vody, pfi prvnim
michani. Po zamichani byla smés postupné ukldddna do predem pfipravené koénické

formy polozené na ocelové podlozce. Forma se smési byla poté umisténa do Vicatova

41



pristroje. Penetracni valecek byl umistén na Uroven povrchu smési a zaaretovan. Po
uvolnéni valecku zacal vdlecek vnikat do smési. Nejdrive 5s po ustdleni valecku a
nejpozdéji 30s po uvolnéni valecku byla odectena hodnota vzdalenosti mezi
valeckem a ocelovou podloZkou. Pokud se védlecek neustalil na hodnoté 4 a7z 8mm,
konzistence dané smési nevyhovéla a cely pokus se musel opakovat se smési o jiném

vodnim soucdiniteli. Takto se postupovalo se vSemi vzorky.
3.2.6 Stanoveni objemoveé stdlosti

Tuto zkoudku upravuje norma CSN EN 196-3 Metody zkou$eni cementu — Cast

3: Stanoveni doby tuhnuti a objemové stélosti.

Objemova stalost se stanovi podle zmény objemu cementové kase normalni

konzistence. Je ddna relativni zménou vzdalenosti mezi hroty dvou tycinek. [26]
Pomtcky:

= Le Chatelierovy objimky

= Vicatlv pfistroj-ruéni

=  Michacka JIP-TECH

= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g
= Casomérné zafizeni

= Odmeérny valec

= Lopatka
=  Stérka
= Prstenec

= QOcelova podlozka

= Spachtle
Postup zkousky:

Naolejovana Le Chatelierova objimka byla postavena na podlozni desticku,
ruéné se naplnila kasi, bez vyrazného zhutfiovani nebo potfdsani, a zarovnala se
Spachtli. Objimka se smési se prikryla kryci destickou a nechala se tuhnout ve

vihkostni skfini po dobu 24 h. Poté byla zméfena vzddlenost mezi hroty tycinek
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s presnosti 0,5mm. Objimka se pak postupné zahtivala ve vodni lazni po dobu 30
minut az k bodu varu a vareni se udrzovalo po dobu 3 hodin. Po ukonceni vareni byla

zmérena vzdalenost mezi hroty ty¢inek znovu s presnosti 0,5mm.

Pti vyhodnoceni zkousky byl porovnan rozdil vzdalenosti tycinek pfed a po

vareni.
3.2.7 Stanoveni pocatku a konce doby tuhnuti

Tuto zkougku upravuje norma €SN EN 196-3 Metody zkou$eni cementu — Cast

3: Stanoveni doby tuhnuti a objemové stélosti.

Tuhnuti se sleduje vnikanim jehly do cementové kase normdlni konzistence,

aZ je dosazeno urcité predepsané hodnoty [26].
Pomtcky:

= Vicatlv pfistroj-ruéni

= Michacka JIP-TECH

= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g
= Casomérné zafizeni

=  QOdmeérny valec

= |opatka

= Stérka

=  Prstenec

= QOcelova podlozka

= Nadobka s vodou

Postup zkousky:

Po namichani smési normalni konzistence (viz kapitola 3.2.5.) a naplnéni
formy se nadobka na vodu s podloZzni destickou a prstencem postavila do Vicatova
pfistroje s jehlou. Jehla se pak posunula doli tak, aby byla ve styku s povrchem kase.

Poté se pfistroj odaretoval a jehla se nechala vnikat do kase. Odecet na stupnici se
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provedl po ustaleni polohy jehly, nebo 30 sekund po uvolnéni jehly, podle toho, co
nastalo dfive.

Sledovanymi parametry byla vzddlenost mezi ocelovou podloZkou a jehlou a
uplynuty ¢as od nulového casu (c¢as pridani vody). Doba, kterad uplynula od nulového
Casu do doby, kdy vzdalenost mezi jehlou a podloZni desti¢kou byla 6 == 3mm, byla
stanovena jako pocatek tuhnuti cementu.

Dany vzorek se ve Vicatové pfistroji ponechal pro zjisténi konce doby tuhnuti.
Sledovanymi parametry byly opét vzdalenost mezi ocelovou podlozkou a jehlou a
uplynuty ¢as od nulového ¢asu. Doba, ktera uplynula od nulového ¢asu do doby, kdy
jehla vnikla maximalné 0,5mm pod povrch kase, byla stanovena jako pocatek tuhnuti

cementu.
3.2.8 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané a setfesené

Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané i sypné hmotnosti setfesené se
provadi zjisténim hmotnosti popilkd v definované objemové jednotce. Obé sypné
hmotnosti jsou charakteristickymi velicinami daného materidlu a koresponduji

s objemovou hmotnosti vyrobené stavebni hmoty [27].
Pomtcky:

= Odmérnd nddobanall

= Plechova nasypka

= Laboratorni stojan

= Pravitko-plastové

= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g

=  Gumova palicka
Postup zkousky pro sypnou hmotnost volné sypanou:

Vysuseny popilek byl bez otfest sypan do odmérné nadoby predepsanou
plechovou nasypkou, upevnénou v drzaku stojanu. Vzdalenost nasypky (spodni

hrany) od odmérné nadoby (horni hrany) byla 20mm. Pfebytecné mnoiZstvi vzorku
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bylo sefiznuto ocelovym pravitkem. Odmérna nadoba byla zvdZena prazdnd bez

popilku a potom se vzorkem s presnosti na 1g. [27]
Postup zkousky pro sypnou hmotnost setfesenou:

Sestava a zacatek zkousky byl stejny jako u zkousky pro sypnou hmotnost
volné sypanou. Po naplnéni 1/3 nadoby byla nddoba poklepana ze strany gumovou
pali¢kou. Stejné se postupovalo po naplnéni 2/3 a celé nadoby. Po ustaleni objemu
popilku v nddobé, byl prebyteény popilek sefiznut pravitkem. Odmérna nadoba byla

zvaiena prazdna bez popilku a potom se vzorkem s pfesnosti na 1g. [27]
3.2.9 Stanoveni ztraty Zihanim

Tuto zkou$ku upravuje norma CSN 72 0103 Zakladni postup rozboru silikatd —

Stanoveni ztraty Zihanim.

Vzorek se 7iha pti teploté 950 °C do ustdlené hmotnosti. Ubytek hmotnosti

odpovida ztraté zihanim [28].
Pomtcky:

= Porcelanové kelimky

= \lysokoteplotni pec

= Analytickd vaha HR-200
= | Zicka-chemicka

= Vakuovy exsikator

= Silikagel
Postup zkousky:

Do porcelanového kelimku byl navazen 1 g vzorku. Kelimek se vzorkem byl
vloZzen do Zihaci pece a pozvolna se zvySovala teplota az na teplotu 950 °C. Po
hodinovém Zihani pfi uvedené teploté byl kelimek vyjmut a viozen do exsikatoru. Po

vychladnuti se zvazil. Zihani se opakovalo do ustilené hmotnosti. [28]
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Vypocet:
Ztrata zihdnim, (zZ) v procentech, se vypocte podle vzorce:
ms —m;y

Z7 =
mS

kde ms je hmotnost navazky vysuseného vzorku, v gramech;
mz hmotnost vyzihaného vzorku, v gramech. [28]
3.2.10 Stanoveni mérné hmotnosti

Tuto zkousku upravuje norma CSN EN 1097-7 Zkoudeni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva —Cast 7: Stanoveni mérné hmotnosti fileru —
Pyknometrickd zkouska a CSN EN 1097-6 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti.

Pyknometrickd metoda je zpUsob stanoveni objemu vzork( nepravidelnych

tvar(l, v tomto pfipadé popilkd.
Pomtcky:
= Pyknometry
= Casomérné zafizeni
= Analytickd vaha HR-200
= |Zicka-chemicka
= Vakuovy exsikator
= Kadinky
= Petrolej o zndmé hustoté
=  Membranova vyvéva

= Vodnilazen
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Postup zkousky:

Cisté a suché pyknometry se zndmym objemem a hmotnosti byly naplnény do
vySe cca 1 cm vzorkem. Poté byly znovu zvazZeny a vzorek byl zalit petrolejem do cca
poloviny jejich objemd. Pomoci membranové vyvévy, pfi tlaku 15 mm rtutového
sloupce, byly odstranény ze vzorku vzduchové bubliny. Po dokonceni evakuace byl
doplnén petrolej po hrdlo pyknometru a 30 minut temperovan pti 20 °C ve vodni

lazni. Nasledné byla nasazena zatka a pripadné doplnén vytemperovany petrolej.

Poté byl vzorek naposledy zvazen a dopocitana mérna hmotnost vzorku.

Obr. ¢.6 Odstrariovdni vzduchovych bublin

Vypocet:

_ my—my
Py =y mmmg
Pl

kde m, je hmotnost prazdného pyknometru se zatkou, v gramech;
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m1 je hmotnost pyknometru se zkusebni navazkou fileru, v gramech;

m: je hmotnost pyknometru se zkuSebni navazkou fileru, zalitd kapalinou v gramech;
V je objem pyknometru, v mililitrech;

p1 je hustota kapaliny pfi teploté 25 °C, v megagramech na krychlovy metr;

pr je mérna hmotnost fileru pfi teploté 25 °C, v megagramech na krychlovy metr.

Vypocte se mérna hmotnost fileru jako prliimér hodnot ze tfi stanoveni a zaokrouhli

se na nejblizsich 0,01 Mg/m3. [30]

3.2.11 Stanoveni mérného povrchu

Tuto zkoudku upravuje norma CSN EN 196-6 Metody zkou$eni cementu — Cast

6: Stanoveni jemnosti mleti.

Pro naSe vyuZiti byla vybrana Permeabilni metoda (Blaine), pfi které se
jemnost mleti vyjadfuje jako mérny povrch vypocteny z ¢asu, ktery je potiebny pro
pritok uréitého mnozstvi vzduchu zhutnénym lGzkem zkouseného materidlu dané

velikosti a porozity [29].
Pomtcky:

= Blain(v pfistroj MATEST
» Casomérné zafizeni
= Analytickd vaha HR-200
= LZi¢ka-chemicka
= Kruhové filtracni papirky
= Mazaci tuk

Postup zkousky:

Po zjiSténi mérné hmotnosti byla vypocditdna potiebna navazka popilku pro
zjisténi jemnosti mleti permeabilni metodou. Navazka byla navdzena s presnosti na

0,001g. Do lGzka byl vloZen kulaty filtracni papir, poté navazeny vzorek a nakonec
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znovu filtracni papir. Po stlaceni pistem byl uloZen do Blainova pfistroje a v ném byl

tfikrat méfen Cas, za jak dlouho poklesla kapalina v pFistroji mezi dvéma ryskami.

Tento postup se pro kazdy vzorek opakoval tFikrat.

Obr. ¢.7 Blaintv pristroj MATEST

Vypocet:
K ve3 NG
S=—X X
p (1-e) Ji0xp
kde je

K konstanta pftistroje;

e porozita ldzka;
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t naméreny cas, v (s);
p mérna hmotnost cementu v (g/cm3);

n viskozita vzduchu pfi teploté zkouseni v (Pa*s). [29]

3.2.12 Stanoveni vyluhi vzorki popilki a maltovych smési

Tato zkougka byla provedena dle normy CSN EN 12457-4 Charakterizace
odpadll — Vyluhovani — Ovérovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpad a kall
Cést 4: Jednostupriova vsadkova zkouska pFi poméru kapalné a pevné faze 10 I/kg pro

materialy se zrnitosti mensi nez 10mm (bez zmenseni velikosti ¢astic, nebo s nim).

Zkouska byla provedena na vysusenych vzorcich popilkl a poté na smésich

(ptipravenych viz. 3.2.5.).
Pomucky:

= Plastové lahve-objem 1 |
= Sklenéné lahve-objem 1 |
= Otocny buben
= Vaha laboratorni EW4200-2NM s presnosti 0,01g
=  QOdmeérny valec
=  Filtra¢ni papir
Postup zkousky:
V ptipadé stanoveni vyluhl na vzorku popilku bylo navazeno 100g vysuseného
vzorku a nasypano do plastové lahve o objemu 1. Poté byl vzorek zalit 1| destilované
vody. Lahev byla peclivé uzaviena a umisténa do oto¢ného bubnu. V ném byla

upevnéna a vzorek se zde nechal 24h louhovat. Po uplynuti ¢asového intervalu byl

obsah lahve pfrefiltrovan pres filtraéni papir a nalit do sklenéné lahve.

Obdobnym zplsobem se postupovalo i v pfipadé stanoveni vyluhovatelnosti

ztvrdlé maltové smési. Byly namichdny smési normdlni konzistence o sloZeni viz.

50



3.2.5. a ponechany 21 dnl ve vlhkém prostredi. Nasledné byly vzorky rozdrceny a

pokracovalo se ve stejném postupu jako v prvnim ptipadé.

Vsechny vzorky byly odeslany na vyhodnoceni do laboratofe AQUATEST a.s.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Fyzikdlni a mechanické viastnosti
4.1.1 Stanoveni velikosti ¢astic

Pro prehlednost byla ¢etnost v Grafu ¢. 4 uréena pouze u zrn do 850 um.
Z Grafu ¢.4 je patrné, Ze nejvétsi zastoupeni hrubych ¢astic se nachazi u vzork(i 27C a
25C. V obou ptipadech se jednd o lozové popely, coZ vyssimu podilu vétsSich ¢astic
odpovida. Naopak nejvyssi zastoupeni mensich ¢astic bylo zjisténo u uletovych

popilkd 24C, 26Ca 27A.

24C 26C 1C 27C——25C
—26A 27A 28A 29A 30A

1000

10

— 8

g /\

: //

s 4 ——~ L

>8 /\/4{( I~
? ,/7/:%\\ \_
0 + T ’ff?fff—d_(iui — Huu\‘ — ]

1 0

10 10

Velikost ¢astic [um]

Graf ¢.4 Zastoupeni jednotlivych frakci
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—24C 26C 1C 27C 25C
—26A 27A 28A 29A 30A

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Podsitné - kumulované [%]

0,1 1
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Graf. ¢.5 Kumulativni kiivky velikosti ¢dstic

vrve

pouze do 850um.

V nasledujicich tabulkach je znazornén propad zrn na sité 45um. Dle CSN EN
450-1 nesmi byt zbytek na sité 45um vétsi nez 40 % celkové hmotnosti vzorku. Tuto
podminku splnily Uletové popilky 24C a 26C. Uletovy popilek 27A tuto podminku

nesplnil jen 0 1,37%. Hodnota R 50% uddva velikost stfedniho zrna.

Tab. ¢.5 Zbytek na sité 45 um a velikost stfedniho zrna R 50 um

Vzorek d 45 pm R 50 %
26A 75,08 143,02
27A 41,37 33,37
28A 81,61 899,16
29A 80,04 234,11
30A 82,25 233,87
24C 30,39 26,37
25C 96,90 193,93
26C 17,11 15,24
27C 99,75 232,54

1C 68,25 101,34
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Graf. ¢.6 Zbytek na sité 45 um

B R50 %
1000
800
g 600
£
3
2 400
o«
200
0 |
24C 26C 1C 27C 25C 26A 27A 28A 29A 30A
Velikost ¢astic [um]

Graf. ¢.7 Velikost stfedniho zrna R 50 um

4.1.2 Stanoveni indexu ucinnosti

Index Ucinnosti se stanovuje z namérené hodnoty pevnostiv tlaku po 28
dnech a 90 dnech. V tomto pfipadé byla zkousena pevnost pouze po 28 dnech. Pro
vyhovénim poZadavkim normy CSN EN 450-1 musi vzorky po 28 dnech dosahnout

minimalné 75% pevnosti referen¢niho vzorku.
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Tab. ¢.6 Index ucinnosti

K Pevnost vzorku [Mpa] | Percentil pevnosti [%] | SpInéni pozadavku
Veorek I ani | 28dni | 7dni 28 dni z €SN EN 450-1

REF 48,4 54,2 1,0 1,0 -

1C 31,5 38,8 0,7 0,7 NE
24C 26,7 37,5 0,6 0,7 NE
25C 25,9 37,7 0,5 0,7 NE
26C 26,4 31,6 0,5 0,6 NE
27C 27,3 35,4 0,6 0,7 NE
26A 21,3 27,4 0,4 0,5 NE
27A 29,5 37,5 0,6 0,7 NE
28A 26,3 33,4 0,5 0,6 NE
29A 24,3 34,1 0,5 0,6 NE
30A 28,2 33,1 0,6 0,6 NE

V Tab. . 6 je patrné, Ze pozadavek normy se zadnému ze vzork( splnit
nepodafilo. Nejlepsi vysledky mély vzorky 1C, 24C, 25C a 27A. Jedna se prevainé o
popilky s vyssi jemnosti, které slouzi Iépe jako mikroplnivo, coz pozitivné ovlinuje
vyslednou pevnost. Zaroven je patrny vyssi narlst pevnosti mezi 7 dny a 28 dny.

Tento jev mohly zpUsobit lepsi pucolanové viastnosti téchto materiald.

Shearer [22] ve své praci michal smési se stejnym pomérem cementu ku
popilku, jako byl pouzit v mé praci, tj. 75:25. Pfi porovndni jeho vysledkl s mymi
zjistime, Ze se velmi podobaji. Pevnosti po 7 dnech se pohybuji mezi 20 az 30MPa.
Pokud se podivdme na hodnoty pevnosti vzorkll po 28 dnech, tak u vzorki
s pridavkem popilku ze spoluspalovani zaznamenal Shearer vyssi hodnoty (mezi 40 a
50MPa) zhruba o 10MPa. Naopak v ptipadé smési s obsahem popilku ze spalovani

Cisté biomasy zaznamenal hodnotu nizsi (cca 28MPa) o zhruba 10MPa.

| diky tomuto srovnani, Ize u mnou pfipravenych vzork( predpokladat nar(st
pevnosti v delsim ¢asovém horizontu. Ve zmifiované praci dokonce vykazaly vzorky,
s obsahem popilku ze spoluspalovani uhli a biomasy, vyssi pevnosti v tlaku po 90

dnech, nez referencni vzorek.
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4.1.3 Stanoveni normadlni konzistence

Tab. ¢.7 udava mnoizstvi vody potiebné pro namichani smési normalni

konzistence v ptipadé ndhrady 25 % cementu popilkem.

Tab. ¢.7 Normadini konzistence

Vzorek | Obsah vody [ml] Obsah vody [%]
25C 115 23
26C 170 34
27C 115 23
1C 160 32
24C 170 34
REF 150 30
40
35
S 30
z 25 y =-0,0568x+ 35,67
S 20 R2=0,9384
<
© 15
o]
O 10
5
0
0 50 100 150 200 250
D 50 [pum]

Graf. ¢.8 Zavislost potreby vody na jemnosti Cdstic
V Grafu ¢. 8 mliZeme pozorovat zavislost mezi potfebou vody a jemnosti ¢astic

popilku danou hodnotou D 50. Cim jemné;jsi byl pouzit vzorek, tim vét$i mnoZstvi vody

bylo tfeba pro namichani smési normalni konzistence.

Tyto vysledky jsou dobfe verifikovatelné diky praci Shearera [22] (viz. 2.9.1).
Jeho i mnou michané smési byly pfipravovany s 25% nahradou cementu popilkem.
Mezi jinymi zmifiovanymi faktory, které mohou ovlivnit zpracovatelnost, se objevuje
i vliv jemnosti ¢astic daného vzorku. Potvrzuje mnou zjisténou zavislost mezi velikosti

Castic a zpracovatelnosti smési.
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4.1.4 Stanoveni objemové stalosti

Objemova stalost byla stanovena pomoci Le Chatelierovych objimek. Tuto
zkousku upravuje norma CSN EN 450-1. Dle poZadavku, v ni stanoveného, m@ze byt

maximalni rozdil hrot( ty¢inek pfed méfenim a po ném 10 mm

Tab. ¢.8 Objemova stdlost

Vzorek Rozdil namérenych Splnvénl’ pozadavku
hodnot [mm] z CSN EN 450-1
25C 2 ANO
24C 1 ANO
1C 1 ANO
27C 1 ANO
26C 1 ANO
REF 2 ANO

V Tab. ¢. 8 mUZeme vidét, Ze namérené rozdily splnily pozadavek s velkou rezervou.
4.1.5 Stanoveni pocdatku a konce doby tuhnuti

Pocatek a konec doby tuhnuti byl zjistovan pomoci Vicatova pfistroje.
V normé CSN EN 450-1 je stanoven na cementové kase pozadavek na pocatek
tuhnuti. Po¢atek doby tuhnuti u kase s pfimési popilku nesmi byt vice jak dvakrat delsi

nez pocatek doby tuhnuti u referenéni smési slozené ze 100 % z cementu.

Tab. ¢.9 Objemova stdlost

Pocatek tuhnuti Konec tuhnuti Svplném’

Vzorek [min] [min] vpozadavku
z CSN EN 450-1
1C 210 540 ANO
24C 260 470 ANO
25C 220 430 ANO
26C 240 590 ANO
27C 260 420 ANO
REF 255 420 -

Dle tabulky mizZeme konstatovat, Ze pozadavek na pocatek doby tuhnuti

splnily vSechny kase. Nejvétsi odchylky byly zaznamenany u konce doby tuhnuti
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vzorkd 1C a 26C. Ostatni hodnoty vsech kasi byly srovnatelné s hodnotami referenéni

kase.
4.1.6 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané a setfesené

Tab. ¢.10 Volné sypand a setfesend hmotnost

Vzorek |Volné sypana hmotnost [kg/m3] | Setfesena hmotnost [kg/m3]
27C 1437 1618
25C 1570 1718
24C 704 978
1C 576 649
26C 578 646

V Tab. ¢.10 je patrné, Ze nejvysSich hmotnosti bylo dosazeno u vzorkd

loZzovych popilkd 25C a 27C, coz je zplUsobeno obsahem hrubych ¢astic.
4.1.7 Stanoveni ztraty Zihanim
Dle CSN EN 450-1 se ztrata hmotnosti Zzihanim déli nasledovné:
Kategorie A: Ne vice nez 5,0 % hmotnosti
Kategorie B: Ne vice nez 7,0 % hmotnosti

Kategorie C: Ne vice nez 9,0 % hmotnosti

Tab. ¢.11 Ztrata Zihdnim

Vzorek |Ztrata hmotnosti Zihanim [%)]
26A 0,39
27A 1,07
28A 2,26
29A 0,72
30A 1,51
24C 0,20
25C 0,02
26C 0,41

1C 1,22
27C 0,00

Ve vybéru mnou testovanych vzorkd spadaji vSsechny vzorky do kategorie A.
Nejvyssi ztrata zihanim byla zaznamenana u vzorku 28A (2,26 %). Jedna se o Skvaru
ze spalovani kary.
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Naopak témér nulova ztrata zihdanim byla zaznamendna u vzorku 25C, kde se

jedna o popilek z fluidniho spoluspalovani uhli a biomasy.
4.1.8 Stanoveni mérné hmotnosti

Mérné hmotnosti vzorkl byly uréeny pyknometrickou metodou. V pfilozené
tabulce je patrné, Ze mérna hmotnost viech vzorkd je v intervalu od 2183,22 kg/m?3,

co? je nejmensi naméfena mérna hmotnost u vzorku 28A, do 2680,15 kg/m?3.

Tab. ¢.12 Mérna hmotnost

Vzorek Meéma hmotnost
[kg/m?3]
26A 2635,19
27A 2373,67
28A 2183,22
29A 2250,91
30A 2239,12
24C 2627,43
25C 2680,15
26C 2620,23
27C 2616,32
1C 2583,00
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Graf. ¢.8 Mérna hmotnost popilku v zavislosti na velikosti zrna
ZGrafu ¢.8 je patrné, ze vzorek 28A vykazuje vysokou hrubost. To je
zplUsobeno plivodem vzorku, jednd se totiz o Skvaru, narozdil od ostatnich vzorkd,
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kde se jednd o popilky. Pfimou souvislost mezi velikosti zrna a mérnou hmotnosti se
najit nepodarilo. Hlavnim divodem bude fakt, Ze do vzniku popilkd vstupuje pfilis

mnoho faktoru, které mérnou hmotnost mohou ovlivnit.
4.1.9 Stanoveni mérného povrchu

Mérny povrch vzorkd byl uréen Permeabilni metodou na Blainové pfistroji.
V Tab. ¢. 13 mizZeme pozorovat, Ze jednotlivé hodnoty mérnych povrchl se znaéné
lisi. Bylo potvrzeno, Ze Uletové popilky dosahuji vyssich hodnot mérného povrchu nez
popilky lozové, pokud pochazi ze stejného zdroje. Napfiklad si toho muizeme
vSimnout u vzorkd 25C a 24C z elektrarny v Pofic¢i nebo 26C a 27C zelektrarny

v Hodoniné.

Tab. ¢.13 Meérny povrch

Mérny povrch

Vzorek [cm?/g]
26A 1026,58
27A 8994,55
28A 4728,34
29A 2753,24
30A 18513,93
24C 3337,78
25C 2386,35
26C 2421,39
27C 1051,09
1C 7419,60
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Graf. ¢.9 Mérny povrch popilku v zdvislosti na velikosti zrna

V Grafu ¢.9 se kromé jiz zminéné vysoké hrubosti vzorku 28A projevil vysoky
mérny povrch vzorku 30A. Pro zjisténi priciny tak vysoké hodnoty, bychom museli
ziskat detailni informace o vzniku daného vzorku nebo pofidit mikrosnimky pro

poznani jeho mikrostruktury.

4.2 Chemické vlastnosti
4.2.1 Stanoveni chemického sloZeni
Prvkové slozeni

Diky analyze XRF byl ziskan obsah chemickych slozek v jednotlivych vzorcich,
ktery by mél splfiovat pozadavky na procentni zastoupeni dle CSN EN 450-1. Zejména

se jednd o nasledujici pozadavky:

= Chloridy (Cl) < 0,10 % hmotnosti

= Oxid syrovy (S03) < 3 % hmotnosti

= Oxid vapenaty (Ca0) < 10 % hmotnosti

= Oxid kfemicity (SiO2) > 25 % hmotnosti

= Oxid kfemicity (SiO) + oxid hlinity (Al>03) + oxid Zelezity (Fe;03)

> 70 % hmotnosti
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= Alkdlie Na2Oeq < 5 % hmotnosti
= Oxid hofecnaty MgO < 4 % hmotnosti

=  Oxid fosforecny P;05< 5 % hmotnosti

Tab. ¢.13 Obsah chemickych sloZek v popilcich

Vzorek |Primér| 1C |24C| 25C | 26 A | 26C | 27A | 27C | 28A | 29A | 30A
Na,O 1,52 | 031 101|065 132|088 055|080 0,62] 6,33 | 2,77
MgO 585 | 289 (291 3,47 | 4,17 | 4,25 | 7,14 | 4,87 |20,44| 4,98 | 3,34
Al,O0; | 11,89 | 0,82 |0,82|12,35| 9,64 | 8,88 | 4,60 | 5,93 |12,58|34,80|28,51
SiO; 30,93 (39,10|1,22 |42,75|42,37|29,36|16,36 | 43,13 | 26,87 | 32,96 | 35,13
P20s 198 | 2,20 |1,88| 2,51 | 1,40 | 2,65 | 2,29 | 3,49 | 2,29 | 0,69 | 0,44
SO3 5,08 | 505 (3,79| 2,34 | 1,34 | 5,20 (14,01 | 0,90 |12,14| 3,05 | 2,99
cl 1,35 | 931|030 - 0,05 | 0,63 | 0,41 - 0,06 | 0,02 | 0,02
K20 6,83 |25,72|5,14| 4,21 | 5,92 | 6,04 |10,23| 7,04 | 1,50 | 1,28 | 1,21
Ca0 20,68 (13,53 6,46 25,84 |26,63|35,16 36,11 |28,17 | 13,35 | 7,00 | 14,52
TiO, 1,12 | 0,09 |0,80| 1,14 | 0,57 | 0,58 | 0,47 | 0,36 | 0,79 | 3,90 | 2,50
MnO 145 | 0,14 |1,49| 1,17 | 1,83 | 2,35 | 3,47 | 1,99 | 1,96 | 0,05 | 0,08
Fe,O; | 401 | 0,64 |3,80]| 3,10 | 4,22 | 3,49 | 3,16 | 2,61 | 6,77 | 4,41 | 7,90

V Tab. ¢. 13 jsou zvyraznény hodnoty obsahu chemickych slozek, které
nevyhovély pozadavkdm CSN EN 450-1. Nejvétsi problémy byly s vysokymi obsahy
Ca0, CI', SO3a MgO. Hruby odhad mnozstvi volného CaO byl zjistén fazovou
analyzou XRD, presnéjsi hodnotu by bylo nutné stanovit titracné. Hranice 1,5% byla

prekrocena u vzorkd 24C, 26C a 27A.
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Graf. ¢.11 Chemické sloZeni rostovych popilki
Tab. ¢.14 Obsah SiO2+AI203+Fe203
1C 24C | 25C | 26A | 26C 27A | 27C | 28A | 29A | 30A
SiO,+Al,0;+Fe,0; | 40,56 | 55,84 | 58,20 | 56,23 | 41,73 | 24,12 | 51,67 | 46,22 | 72,17 | 71,54
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VTab. ¢. 14 je znazornéno procentudlni hmotnostni zastoupeni oxidu
kfemicitého (SiOz2) + oxidu hlinitého (Al203) + oxidu Zelezitého (Fe20s). PoZzadavek
normy splnily pouze vzorky 29A a 30A, zaroven se jednd o jediné dva vzorky
z rostového spoluspalovani uhli a biomasy ve vybéru zkoumanych vzorkd. Nejhorsi

vysledek byl zaznamenan u vzorku 27A.

Tab. ¢.15 Obsah alkdlii

1C [24C |25C |26A |26C |27A |27C |28A |[29A |30A

Na20eq 17,23 | 4,39 | 3,42 | 5,22 | 485 | 7,28 | 5,43 | 1,60 | 7,17 | 3,57

Z Tab. ¢. 15 vyplyva, Ze obsah alkalii, ktery je nebezpecny napftiklad z hlediska
trvanlivosti betonu, je nejvyssi u vzorku 1C s piivodem z rostového spalovani balikd
sena a slamy. Nejmensi mnozstvi alkalii obsahoval vzorek 28A, kde se jedna o Skvéru

z kGrového kotle.

Po vyhodnoceni pozadavkd, danych normou CSN EN 450-1, bylo zjisténo, Ze
z hlediska chemického sloZeni nevyhovél Zadny ze vzorkl. Splnéni poZadavkl se
pribliZily pouze nékteré ze vzorkl ze spoluspalovani uhli a biomasy. Nejlepsi vysledek

zaznamenal vzorek 30A, ktery nevyhovél pouze vy$sim obsahem CaO.

Pro porovnani vysledk mlzZeme pouZit praci Xianga [35], ze vSech jim
analyzovanych vzorkd, Tab. ¢.16, byly vybrany popilky ze spalovani pelet (mixed
forestry pellets), sena (wheat straw) a stépky (chipped wood). Tyto vysledky ukazuiji,
Ze nadmérné zastoupeni CaO a MgO nebyly problémem pouze mnou zkoumanych
vzorkd. Pokud budeme uvaZovat faktory ovliviiujici sloZzeni popilkl, jako zplsob

spalovani nebo plvod biomasy, tak jsou vysledky obou rozborl srovnatelné.

Tab. ¢.16 Chemické sloZeni popilki z literatury [35]

Biomass Na,O MgO ALO; Si0, P05 K.0 Ca0 TiO, MnO Fe,04
Mixed forestry pellets 2310 4275 4.476 26.446 1.847 6.422 21.244 0.684 2.080 2.786
Wheat straw 0.270 1.021 0232 46.639 2207 11.746 10.149 0471 0.129 0.239
Chipped wood 1481 2.751 2.782 19.322 2.786 5.678 26.269 0.656 4.062 2485
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Fazové sloZeni

V nésledujicich tabulkach je uvedeno procentualni zastoupeni jednotlivych

fazi ve vzorcich popilkd.

Tab. ¢.17 Fadzové sloZeni dodanych vzork( pomoci XRD analyzy 1.¢dst

Vzorek Am’orfm’ Kfemen | Kalcit V’olné Anhydrit | Sadrovec | Periklas | Portlandit
faze vapno

- - Si0, |CaCO;| CaO CaSO; | CaS0s2H,0 | MgO | Ca(OH);
25C 38,5 47 - 1,5 1 - - -
24C 43 33 4 7 3 - - -
1C 74,5 2,5 1 - - - - -
26C 56 15 10 3 4,5 - - -
27C 57 33 - - - - - -
26A 75,5 14,5 4,5 - - - - -
27A 61 11,5 4,5 7 5,5 - 3 3
28A 79,5 10 2,5 - - 6,5 - -
29A 76,5 4 2 - - - - -
30A 75 6 8,5 - - 1,5 - -

Analyza fazového slozeni ukdazala, Ze ve vSech vzorcich je majoritné obsazena
amorfni faze, a to v Sirokém rozmezi hodnot 38,5 % - 79,5 %. Nejvice zastoupenou
krystalickou fazi je u vétsiny vzork( kiemen (SiO2). Dalsi faze obsazené ve vzorcich
jsou dosti proménné, coz je dano nejen vstupnim spalovanym materidlem, ale

soucasné i zplsobem spalovani.
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Tab. ¢.18 Fdzové sloZeni dodanych vzorki pomoci XRD analyzy 2.¢dst

vzorek | M8 | mutit | MYS | arpie | Orto- | Aker- | Syl- | Arka- | Hercy- | Nefe-
netit kovit klas manit | vin nit nit lin

. | KAI(O . (Na,

- | Fes0s A(';Z'z H,F)Al :?g: K‘:\J':'a Caizmgs Kcl Kzfo Fe‘:'zo K)AISi
Sis010 Oq4

- - - stopy 6 1 3 - - - -
24C 0,5 - stopy 4,5 2,5 1 - - - -
1C - - - - - - 11,5| 6,5 - -
26C 0,5 - stopy 4 2,5 2 - - - -
27C - - - - 6 2,5 - - - -
26A 0,5 - stopy | 2,5 | stopy 2 - - - -
27A - - - 0,5 | stopy - - 3,5 - -
28A - - - 1 0,5 - - - - -
29A - 6,5 - - - - - - 2,5 6
30A - 5 - - - - - - 0,5 2

Uletové popilky z biomasy po spoluspalovani uhli ve fluidnich kotlech 24C a
26C obsahuji faze typické pro fluidni spalovani hnédého uhli s vapencem, a to
anhydrit a volné vapno. LoZovy popel z téchto kotl( 25C a 27C tyto faze neobsahuji,
popt. obsahuji vyrazné nizsi podil, naproti tomu obsahuji vy$si podil kfemene. Ve
vzorcich jsou ddle obsazeny sodné a draselné Zivce — albit a ortoklas. V procentudlnim
zastoupeni 1,5 — 4 % byl ve vzorcich identifikovan akermanit (CazMgSi>05). Ziskané

fazové slozeni koresponduje s prvkovym sloZzenim z XRF analyz.

LoZovy popel z CZT Litoméfice 29A a CZT Mimon 30A obsahuje vedle velkého
podilu amorfni faze i fazi mullitu (AleSi2013), kterd vznikd nad teplotou 1100°C a
poukazuje na vysokoteplotni spalovani tohoto paliva. Ve vzorcich byly dale
identifikovany kifemen, kalcit (CaCOs), nefelin ((Na, K) AlSiOa4), hercynit (FeAl,04) a
sadrovec (CaSOa4-2H,0).

Popiky a Skvara z lokality Paskov obsahuji vedle majoritnich fazi — amorfni faze
a kfemene navic kalcit v rozmezi 3-4,5 %. Vzhledem k tomu, Ze popilek 27A obsahuje
anhydrit (CaS0a), arkanit (K,SO4) a skvara 28A obsahuje sadrovec (CaS04-2H20), Ize
se domnivat, Ze je do kotle pfi spalovani klry davkovan navic vapenec za Ucelem

odsifovani.
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Popilek a struska z Energetického centra Jindfich(v Hradec 1C obsahuje vedle
amorfni faze, kfemene a kalcitu i vyssi podil sylvinu (KCI) 13,3 % a arkanitu (K2SOa4)
7,6%. To koresponduje s prvkovou analyzou, kde byl zaznamenan velmi vysoky obsah

K20 a chloridovych iontd.

Fazova analyza vSech dodanych vzork( koresponduje s prvkovou analyzou

ziskanou pomoci XRF.

4.3 Zdravotni nezdavadnost

4.3.1 Stanoveni vyluhi vzorki popilki a maltovych smési

V nasledujici Tab. ¢. 19 jsou uvedeny limitni hodnoty vyluhl dle rlznych
predpisli. Asociace ASVEP ve svych technickych podminkach uvadi limitni hodnoty
koncentraci Skodlivin ve vyluhu pro Uzemi nepostizenda antropogenni cinnosti.
Ministerstvo dopravy uddva v TP 93 Limitni vyluhy. Posledni uvazovana vyhlaska
294/2005Sb. byla vydana Ministerstvem Zivotniho prostredi. Pro vyhodnoceni v mé

praci byl vidy uvazovan nejpfisnéjsi z téchto parametrd.
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Tab. ¢.19 Limity vyluh( [33] [34]

Limitni Limitni hodnoty Limitni hoc!rvmot-vody
hodnoty TP TP 93 VYHLASKA
ASVEP 294/2005Sb.
TRIDA1 | TRIDAlla
pH 6-9 - >6
Vodivost | mS/m 125 -
RL 105 oC | mg/I - - 400 8000
RAS mg/|
DOC mg/| 10 - 50 80
Chloridy | mg/I - - 80 1500
Fluoridy | mg/I - - 1 30
Sirany mg/| - - 100 3000

Antimon | mg/I 0,005 - 0,006 0,5
Arsen mg/| 0,01 0,1 0,05 2,5
Baryum | mg/I 0,05 1 2 30

Beryllium | mg/I 0,005

Bor mg/| 0,3 -
Cin mg/| 0,025 1
Hlinik mg/| 0,2 -

Kadmium | mg/I 0,0005 0,005 0,004 0,5
Chrom mg/| 0,05 0,1 0,05 7
Kobalt mg/| 0,003 0,1
Olovo mg/| 0,005 0,1 0,05 5

Méd' mg/| 0,014 1 0,2 10
Molybden | mg/I 0,005 - 0,05 3
Nikl mg/| 0,02 0,1 0,04 4
Rtut mg/| 0,0002 0,005 0,001 0,2
Selen mg/| 0,01 0,05 0,01 0,7
Stiibro | mg/I 0,1
Vanad mg/| 0,018 0,2
Zinek mg/| 0,05 3 0,4 20
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Tab. £.20 Vyhodnoceni vyluhi vzorka popilkd

CEM 1C 24C 25C 26C 27C
pH pH 12,95 9,58 12,51 12,59 12,59 11,93
Konduktivita| Kn 1280 4100 1070 1060 1200 190
RL 105°C 1(;25L°C 3430 29800 4500 3580 5390 508
RAS RAS 3410 29500 3960 3490 5070 <100
DOC DOC 10,50 12,3 6 5,43 7,77 5,53
Chloridy cl 23,8 9110 167 <5,00 356 <5,00
Fluoridy F <1,00 <1,00 1,23 <1,00 1,52 <1,00
Sirany S 364 7530 1400 894 1730 33,1
Antimon Sb | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Arsen As | <0,0050 | 0,0366 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Baryum Ba 1,210 0,582 0,213 0,376 0,233 0,275
Beryllium Be |<0,00010 |<0,00010 |<0,00010 |<0,00010 |<0,00010 |<0,00010
Bor B <0,050 0,054 <0,050 <0,050 0,058 0,069
Cin Sn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Hlinik Al <0,0250 | 0,0303 | <0,0250 | <0,0250 | 0,0347 1,03
Kadmium Cd |[<0,00050 | <0,00050 | <0,00050 | <0,00050 | <0,00050 | <0,00050
Chrom Cr 1,05 <0,0050 0,122 <0,0050 | 0,0852 | <0,0050
Kobalt Co | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Olovo Pb | <0,0050 | <0,0050 | 0,0118 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Méd’ Cu | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Molybden Mo | 0,0573 0,213 0,0894 | 0,0771 0,107 0,0099
Nikl Ni <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Rtut Hg | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | 0,0004 | <0,0003 | <0,0003
Selen Se <0,010 0,030 0,011 <0,010 0,015 <0,010
Stfibro Ag | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050
Vanad Vv <0,0050 | 0,0084 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | 0,0090
Zinek Zn <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

V porovnani s referenénim cementem i ostatnimi vzorky byla zaznamenana
nékolikanasobné vyssi hodnota pfi stanoveni rozpusténych latek susenych pti 105 °C
(RL 105°C), chlorid( a siran( u vzorku 1C, pochazejiciho ze spalovani sena a slamy,
coz mulze byt dlvodem takto vysokych hodnot. Pfi srovnani vSech vzorki

s referencnim cementem byl zjisStén rozdil pfekroceni limitd zejména u chloridd,

fluoridd a selenu. Naopak obsah chromu byl u vzork( nizsi.
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Tab. ¢.21 Vyhodnoceni vyluh(i vzorkii maltovych smesi

1C 24C 25C 26C 27C
pH pH 12,67 12,66 12,70 12,66 12,70
Konduktivita Kn 1370 1100 1070 1100 1070
RL105°C |RL105°C| 4560 2690 2530 2720 2500
RAS RAS 4090 2270 2370 2280 2110
DOC DOC 8,43 8,83 7,13 11,5 7,96
Chloridy cl 571 35,2 16,7 52,3 17,6
Fluoridy F <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Sirany S 103 9,25 12,5 8,08 12,7
Antimon Sb <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Arsen As <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Baryum Ba 0,447 1,85 0,934 2,37 0,959
Beryllium Be <0,00010|<0,00010 | <0,00010 <0,00010 |<0,00010
Bor B <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Cin Sn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Hlinik Al 0,0744 | 0,0311 0,0265 0,0299 0,0398
Kadmium Cd <0,00050 | <0,00050 | <0,00050 <0,00050 |<0,00050
Chrom Cr 0,520 0,0913 0,0493 0,107 0,0733
Kobalt Co <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Olovo Pb <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Méd' Cu <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Molybden Mo 0,0263 0,0063 0,0057 0,0062 <0,0050
Nikl Ni <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Rtut Hg <0,0003 | <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Selen Se <0,010 | <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Sttibro Ag <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Vanad Vv <0,0050 | <0,0050 <0,0050 <0,0050 | <0,0050
Zinek Zn <0,050 | <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Tab. ¢. 21 obsahuje hodnoty vyluhl vzorklli maltovych smési. V porovnani
s Tab. ¢. 20 byl ve vétsiné parametrd zaznamenan pokles vyluhovatelnosti. U vzorku
1C byl tento rozdil nejznatelné&jsi. Hodnota vyluhovanych chloridd se u tohoto vzorku
snizila  témér  Sestnactkrdt. Hodnota  vyluhovanych sirani  dokonce
pétasedmdesatkrat. | presto, ze maltova smés obsahovala pouze 25% popilku a 75%
cementu, jsou tyto rozdily v namérenych hodnotach velké. Opacny vliv mél cement

naptiklad na vyluhovatelnost barya.
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Veskeré hodnoty vyluhovatelnosti byly posuzovany podle nejpfisnéjsiho ze tti
vybranych parametrd limitnich hodnot. Limitni hodnoty dané v TP ASVEP vsak nejsou
zavazné. Pokud bychom tento predpis vyradily z vybéru, vyhodnoceni vyluht by se u
nékterych latek proménilo. Naptiklad hodnoty barya by nevyhovély pouze v ptipadé

referenc¢niho cementu.
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5 Shrnuti

Po provedeni granulometrického rozboru bylo zjisténo, Ze podminku normy
CSN EN 450-1 splnily pouze Uletové popilky 24C a 26C. Zbylych 8 vzorkil nesplnilo

pozadovanou limitni hodnotu.

Pti zkouSce indexu ucinnosti nesplnil poZadovanou hodnotu Zadny ze vzorkd.

Nejvyssi namérené hodnoty se dostaly na percentil 0,7.

ZkousSka normalni konzistence ndm ukazala zavislost mezi velikosti ¢astic
materialu a potfebou vody. Nejvice vody pro namichani smési normalini konzistence

bylo tfeba u nejjemnéjsich vzork( a to 170ml u vzork( 24C a 26C.

Podminky objemové stdlosti splnily vSechny vzorky. Maximalni rozdil byl

naméren u vzorku 25C (2mm).

Po ziskani hodnot pocatkl a koncll tuhnuti jednotlivych vzorkd bylo zjisténo,
Ze vzorky 1C, 25C a 26C zacaly tuhnout dfive nez referencni cementova kase a zbylé
dva vzorky zacaly tuhnout vpodobném case jako referentni vzorek. Celkové

pozadavklm normy vyhovély vSsechny vzorky.

Volné sypana i setfesend hmotnost byla namérena nejvyssi u vzorku 25C
(1570kg/m?3;1718kg/m3), naopak nejnizsi hodnoty vykazaly vzorky 1C a 26C, u obou
se hodnoty volné sypané hmotnosti pohybovaly okolo 580kg/m?3 a setfesené okolo

650kg/m3.

Namérené ztraty zihanim byly nizké. Nejvyssi namérena ztrata hmotnosti byla

2,26%.

Po pyknometrické zkousce byly spocitany jednotlivé hodnoty mérné
hmotnosti a ziskané hodnoty neukazaly zddnou vyraznéjsi odchylku. Hodnoty se

pohybovaly od 2183,22kg/m3do 2680,15kg/m?3.

Na rozdil od mérnych hmotnosti, mérné povrchy se v nékterych pripadech

evvs
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(1051,09cm?/g). Naopak nejvy$si mérny povrch byl zméfen u vzorku 30A
(18513,93cm?/g).

Vsem pozadavkiim na chemické sloZzeni nevyhovél zadny ze vzorkl. Nejvétsi
problémy byly s vysokymi obsahy CaO, Cl;, SOsa MgO. Nelepsi vysledky zaznamenal

vzorek 30A, ktery nevyhovél pouze vyssim obsahem CaO.

Hodnoty vyluhl byly dle pfedpokladu nizsi u smési nez samotnych vzorkd.

V nékterych hodnotach byly popilky dokonce Uspésnéjsi nez referencni cement.

Hlavnim problémem u vétsiny vzorkd byl obsah chloridd a siran(.
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6 Zaveér

V mé bakalarské praci jsem se zabyval problematikou fyzikalnich, chemickych
a mechanickych vlastnosti popilkl a popeld, ze spalovani a spoluspalovani biomasy.
Jejich vlastnosti jsem zkoumal s cilem urcit, zda je v budoucnu mozné jejich pouZiti ve

stavebnictvi. VSechny zkousky byly provadény v souladu se soucasnou legislativou

pro vyuzivani odpad( a vedlejSich energetickych odpad( ve stavebnictvi.

V Uvodni ¢asti jsem popsal zdkladni problematiku spojenou s potiebou

vyuzivani vedlejsich energetickych produktl (VEP) a stanovil zakladni cile mé préce.

Teoretickd ¢ast obsahuje zakladni reserSi k druhlm biomasy a k jejim
vlastnostem. Déle jsem se v reSersni ¢asti vénoval nejrozsirenéjSim druhim spalovani
biomasy a druhim vznikajicich vedlejsich energetickych produkt(i. Popsal jsem
zakladni vyhody a nevyhody jednotlivych druhl spalovani a od nich se odvijejici
vyuZiti. PFi popisu vznikajicich vedlejsich energetickych produktd byly zminény
zakladni vlastnosti popelll a popilkli, nejvice relevantnich pro stavebni ucely,
v zavislosti na jejich plvodu a zpUsobu spalovani. Poté se jiz ma teoreticka ¢ast zacina
vénovat vyuZiti popelll a popilkd jako soucdsti maltovych a betonovych smési.
V lGvodu jsou popsany hlavni uskali jejich vyuziti, jako je nedostatecné prizplsobena
legislativa, nestalost jejich vlastnosti nebo pfitomnost velkého mnozstvi latek,
negativné ovlivilujicich vysledné vlastnosti danych materidld. Na tuto kapitolu
navazuje popis jednotlivych vlastnosti, poZzadovanych soucasnou legislativou. Jednd
se zejména o normu CSN EN 450-1 a dokumenty na ni navazujici. V posledni ¢asti,
vénujici se této problematice, jsem se vénoval dosavadnimu stavu poznani v oblasti
vlastnosti maltovych a betonovych smési se zastoupenim rlzného mnoZzstvi a rlznych
druhl popilkll ze spalovani a spoluspalovani biomasy. Zjistil jsem, Ze v zahranici
probihd intenzivni vyzkum této problematiky a zminil nékteré z provedenych
experimentd, jejichz vysledky se dotykaji i mé prace. V zavérecné Casti teoretické
Casti jsem se kratce zminil o geopolymernim betonu a geopolymerech celkové.

Ktomu mé vedla myslenka na moznost budouciho vyuziti VEP, ze spalovani a
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spoluspalovani biomasy, pfi vyrobé alkalicky aktivovanych materidld. Tato
problematika ovSiem potfebuje podrobit hlubSimu badani a v mé praktické ¢asti jiz

pro ni nebyl prostor.

M4 prakticka ¢ast se sestdva ze zakladni identifikace vstupnich material(. Tzn.
popis zakladnich viastnosti latek pouzitych béhem laboratornich zkousek. V této ¢asti
se nachaziitabulka s popisem plvodu vSech popeld, popilkll a jednoho vzorku Skvary.
Po této kapitole nasleduje popis vSech provadénych zkousek, véetné popsani postupu
pro vyhodnoceni zkoudek. VétSina zkou$ek byla provadéna v laboratofich Ustavu skla
a keramiky na VSCHT, pfipadné byly nékteré ze vzorkl odeslany spole¢nostem

spolupracujicim s VSCHT, pro provedeni specifickych méreni.

V ¢asti Vysledky a diskuze jsem se zabyval vyhodnocenim provedenych
zkousek. Zkousky byly rozdéleny do skupin fyzikdlni a mechanické vlastnosti,
chemické vlastnosti a zdravotni nezavadnost. Ve vétsiné laboratornich zkousek se
projevila vSseobecné znamd charakteristika produkt( ze spalovani biomasy, a tou je
proménlivost vysledkl. Plivod spalované biomasy a zplsob spalovani maji zasadni
vliv na vlastnosti VEP. Nejvyssi konzistence vysledk( bylo dosazeno pfti zkouskach
indexu ucinnosti a objemové stdlosti. Pfi zkouSce indexu Ucinnost sice zadny ze
zkuSebnich vzorkd nevyhovél pozadavkim normy, ale vétsina ziskanych hodnot
pevnosti v tlaku se vzajemné liSila fddové o jednotky procent. Vyvoj pevnosti v tlaku
bude zajimavy i z hlediska dlouhodobéjsiho rlstu pevnosti, coZ je dokumentovano

experimentem provedenym v zahranici.

Poté, co byly vzorky podrobeny charakterizaci, Ize konstatovat, Ze VEP ze
spalovani a spoluspalovani biomasy maji svou budoucnost pro vyuziti ve stavebnictvi,
ale pouze v pripadé zajisténi stalych vlastnosti produktl spalovani. Vzorky zkoumané
v této praci by mély zédsadni vliv na vysledné vlastnosti material(, at jiz z pohledu
trvanlivosti ¢i jinych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Proto je tfeba pokracovat

ve vyzkumu a posunout hranice naseho poznani v této problematice.
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