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Souhrn

V této praci byl zkouman vliv riznych hydraulickych pojiv a popilkt z fluidniho spalovani smési uhli
a biomasy (CC-BMA) v poméru 4:1 na vyvoj hydratacniho tepla malt béhem hydratace. Byly vybrany
loZovy a uletovy popilek z elektrarny Hodonin (CEZ EP a.s., CZ), u kterych byla posouzena hydrataéni
kapacita pro mozZné vyuZiti ve stavebnictvi. Soucasné byl zkouman vliv mleti popilkd na vyvoj
hydratacniho tepla. Dale byla méfena malta z Portlandského cementu, pojiva Sorfix na bazi fluidnich
popilkt a alternativniho bezslinkového pojiva 3C na bazi kalcinovanych jilt. Kalorimetricka méfeni byla
provédéna pomoci semi-adiabatického kalorimetru dle normy CSNEN 196-9. Druhou srovnévaci
metodou bylo méreni vyvinu teploty béhem hydratace smési v soustavé uzavienych Dewarovych nadob.
Bylo zjisténo, Ze malta s cementem dosahla nejvét§iho hydratacniho tepla po 72 hodinach. U malt
s bezslinkovym pojivem 3C a malty s pojivem Sorfix byl zaznamenan hlavni nardst hydratacniho tepla
v pocatcich méreni vlivem hydratace volného vapna a anhydritu. Malty s dletovym popilkem CC-BMA
zaznamenaly nizky narust hydratacniho tepla, pricemz vice jemny popilek dosahl vy$§iho hydrataéniho
tepla. U malt s loZovym popilkem CC-BMA béhem mérfeni hydratacni reakce neprobéhly.
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Uvod

Biomasa predstavuje jeden z nejstarSich zdroji energie, jehoz vyznam v poslednich desetiletich opét
roste v souvislosti s tlakem na udrZitelnou energetiku. Spalovani biomasy je povazovano za emisné
neutralni, protoze mnozstvi CO, uvolnéného pfi spalovani odpovida mnozstvi absorbovanému bé&hem
rastu rostlin 1. Nejéast&ji se vyuziva rostové spalovani, které je vhodné pro vih&i a hrub$i materidly, ale
ma niz8i ucinnost. ModernéjSi metodou je spalovani ve fluidnim loZi, které umozriuje efektivngjsi
praskové spalovani, které je nevhodné pro vétSinu biomasy kvuli nutnosti jemného mleti a riziku tvorby
spedeného popela ?, . V soutasné dobé je ve vybranych elektrarnach provozovano fluidni spalovani
biomasy spole¢né s uhlim. Takto vznikly popel (CC-BMA) se déli na loZovy a uletovy, dle mista odbéru
z procesu. Chemické a fazové slozeni CC-BMA popell je zavislé na sloZeni smési, ktera je spalovana.
Maijoritnimi slozkami jsou SiO,, CaO, MgO, dale pak Al,Os, alkalické prvky, chloridy a zbytky
nevyhotelého uhliku *, °. Mineralogické sloZeni souvisi i stypem spalovani, sou¢asné muize byt
ovlivnéno i procesem odsifovani. Popilky z fluidnich kotli obsahuji nej¢asté&ji kfemen, hlinito-kfemicité
mineraly, vapenec, volné vapno, anhydrit a daldi *. Vysledkem je, Ze takto vznikly popilek mize mit
pucolanové, resp. i hydraulické vlastnosti. Pro vyuZiti popela ve stavebnictvi nicméné plati evropska
norma EN 450-1 °, ktera stanovuje pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti popela pro pouziti
v betonu dle EN 206-1, a v CR také normy CSN 72 2071, CSN 72 2072 a CSN 72 2080 pro popel
z fluidniho spalovani, tabulka 1.
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Tabulka 1: Pozadavky na chemické slozeni popilku dle normy EN 450-1

Chemické slozeni Kritérium
CI <0,1 hm. %
SO; <3,0 hm. %
CaO <10,0 hm. %
SiO, >25,0 hm. %
SiO, + AlLO3 + Fe,03 | >70,0 hm. %
Na,Oeq <5,0 hm. %
MgO <4,0 hm. %
P,Os <5,0 hm. %

V roce 2023 byla produkce fluidnich popilkd v CR pFiblizné 1,081 milionG tun, coz &inilo asi 12,3 %
z celkové roéni produkce vedlejSich energetickych zdroji (VEP) 7. JelikoZ je jejich vyuziti jako pfimési do
beton( z pohledu normy CSN EN 450 — 1 ° zakazano, je jejich uplatnéni velice omezené, a proto &asto
konCi na slozistich bez wvyuziti. Pfesto jsou fluidni popilky vzhledem ke svym hydraulickym
a pucolanovym vlastnostem nadéjnym materialem pro vyuziti ve stavebnictvi. Zajimavym zplsobem
zpracovani fluidnich popilkl se zabyva pracovni skupina na VSCHT, ktera ve spolupraci s CVUT a CEZ
EP vyviji alternativni hydraulické pojivo Sorfix 2, °, '°. Sulfato-vapenaté pojivo Sorfix je smés fluidniho
popilku, které mize navic obsahovat vapenec, vysokoteplotni popilek, kifemicity ulet a vysokopecni
strusku. Nezbytnou slozkou pojiva je plastifikator na bazi polykarboxylatd. Na zakladé poznani
hydraulického pojiva Sorfix bylo dale pfipraveno nové alternativni pojivo 3C — podle tfi majoritnich
slozek, ze kterych se sklada — kalcinovany jil, anhydrit Il a vapno ', *2. 3C pojivo je bezslinkové,
dlouhodobé stabilni, hydraulické pojivo, jehoz hlavni slozkou je kalcinovany amorfni aluminosilikat. Dale
obsahuje bezvody anhydrit CaSQ,, coz toto pojivo odliSuje od ostatnich doposud znamych sulfato-
vapenatych pojiv. Tato sloZka se v pojivu pohybuje v mnozstvi 8 — 45 %. Posledni sloZkou 3C pojiva je
vapno v palené (Ca0), &i hasené (Ca(OH),) formé 3, %,

Hydrataci anorganickych pojiv Ize obecné rozdélit do tfi fazi, tj. indukeni faze, faze tuhnuti a faze
tvrdnuti. Hydratace cementu je pomérné dobie popsana, kdy v indukéni fazi dochazi k rychlé hydrataci
kalciumaluminatu Cz;A a je spojena s intenzivnim vyvojem tepla. Po nékolika minutach v8ak dochazi
k atlumu vyvoje tepla vlivem retardacniho mechanismu sirant a k tvorbé ettringitu. Rychlé hydrataci
podléha i hlavni slinkovy mineral alit CsS. Rychlost rozpousténi a hydratace C3S v prvnich minutach
hydratace nelinearné klesa az do okamziku rovnovahy nasyceni roztoku Ca** ionty. Od prvni chvile
kontaktu vody s cementem vznika tzv. C-S-H faze, ktera je hlavnim nositelem pevnosti cementu. Po 2 — 3
hodinach zacina faze tuhnuti, ktera se vyznacuje velkym vyvinem tepla, ktery znaci hydrataci hlavni
slinkové faze Cs;S. Béhem tohoto déje vznika C-S-H faze a portlandit. Do faze tvrdnuti pfechazi
hydratace cementu pfiblizné po 5-8 hodinach. V této fazi zac€ina probihat hydratace C,S a dochazi
k rozpadu ettringitu na monosulfat. Na kfivce hydratace jsou tyto dva déje znazornéné drobnym
narGistem tepelného toku ', *°, **. Konkrétni prace na hydrataci CC-BMA pouzitého samostatné jako
pojivo nebyla v ramci reSerse nalezena. V nasledujicich pracech ', *® byl popilek CC-BMA pouzit jako
pfimés do cementu (SCM). Bylo dokazano, ze u cementové malty s 25% nahradou CC-BMA dochazi ke
snizeni hydrataéniho tepla a k negativnimu ovlivnéni zpracovatelnosti *’. U pojiv s fluidnim popelem —
Sorfix a 3C probiha hydratace rozdilnym zplisobem, nez jaky je u cementu. Pribéh vyvinu tepla v ¢ase
zavisi predevsim na chemickém a mineralogickém sloZeni. V praci Betakové a kol. ** bylo zjist&no, ze
u pojiva 3C pfipraveného ze slozek metakaolinu, anhydritu Il a haseného vapna, zavisi vyvin tepla na
mnozstvi metakaolinu. U pojiva 3C pfipraveného z vapna paleného a u pojiva Sorfix, které také obsahuje
palené vapno, dosud nebylo provedeno méfeni vyvinu tepla b&hem hydratace. Lze v8ak s jistotou
pfedpokladat, Ze na samotném zacatku méfeni dojde k silné exotermni reakci, béhem které dojde
k hydrataci paleného vapna.

Mezi hlavni faktory ovliviujici rychlost hydratace a uvolfovani hydrataéniho tepla patfi pfedevsSim
chemické a mineralogické sloZeni pojiv. Rychlost hydratace dale zavisi na vnéjSich podminkach, a to
prfedevsim na teploté a vodnim souciniteli smési (w). Idealni vodni soucinitel pro hydrataci portlandského
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cementu se uvadi 0,38, je -li vodni souginitel niz$i, dochazi k netpIné hydrataci cementu *°, °. Za
standardnich teplot mezi 20-25 °C dochazi k vrcholu toku tepla vlivem hydratace po 12 hodinach
hydratace. Je-li teplota vyssi, rychlost hydratace se urychluje, naopak pfi nizSich teplotach dochazi ke
zpomaleni hydrataénich d&ju **. Na rychlost hydratace ma soucasné velky vliv i velikost &astic pojiva,
resp. mérny povrch. U klasickych cementl se uvadi hloubka hydratace zrna po dobu 6 mésici mezi
3 —15 um %. Z toho vyplyva, Ze hrub& namlety cement obsahujici hrubé &astice slinku miize mit nizsi
hydratacni teplo nez jemné namlety.

Hydratacni teplo pojiv patfi mezi jejich zakladni charakteristiky. U alternativnich pojiv, jako jsou pravé
pojiva Sorfix a 3C, obsahujicich volné vapno dochazi k silnym exotermickym reakcim na pocatku
hydratace, coz mize byt nasledné spojeno se smrstovacimi trhlinami. Je proto nutné znat hydratacni
kfivky téchto pojiv a na jejich zakladé optimalizovat jejich slozeni — napf. pfidavkem Ca(OH), namisto
Ca0. Hydratacni teplo je méfeno tfemi standardizovanymi metodami, a to: rozpoustéci metodou
(EN 196-8), semi-adiabatickou (EN 196-9) a izotermni vodivostni kalorimetrickou metodou (EN 196-11).
Pro idealné tepelné izolovany systém Ize z prvniho termodynamického zakona odvodit, Ze zména teploty
vyvinuté hydrataci malty neni zavisla na hmotnosti malty. V realnych systémech vSak dochazi
k tepelnym ztratam, které plsobi proti rastu teploty b&éhem hydratace. V takovych systémech hmotnost
malty ovliviiuje vyvin teploty diky tepelné kapacité, ktera roste s rostouci hmotnosti malty 2. Hmotn&;si
malta ma vyssi tepelnou kapacitu a ochlazovani diky tepelnym ztratdm probiha pomaleji. Navic vétsi
vrstva malty kolem méficiho termoclanku vytvari dalSi izolacni vrstvu. DalSim ovliviujicim faktorem je
tepelna izolace zafizeni, ve kterém hydratace probiha.

V této praci je hydrataéni teplo pojiv méfeno semi-adiabatickou metodou dle normy EN 196-9. Dale
bylo provedeno paralelni méfeni vyvinu tepla vlivem hydratace pojiv v uzavienych Dewarovych
nadobach, které klade vyrazné mensi naroky na pristrojoveé vybaveni, a navic je jednodussi na realizaci.
Soucasné bylo provedeno srovnani téchto dvou metod.

Experimentalni ¢ast
Suroviny

Pro kalorimetrickd méFeni byly vybrany loZové a uletové popilky (oznadeno EHO LP, EHO UP)
z elektrarny Hodonin (CEZ EP a.s., CZ), které vznikly z fluidniho spalovani smési uhli a biomasy
v poméru 4:1 pfi teploté cca 850 °C. Popilky byly mlety v omilacim bubnu pro diskontinualni mleti OM-20
(Brio Hranice, CZ) po dobu 15 minut (oznaceno Il) a 45 minut (oznaceno V), obrazek 1.
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Obrazek 1: Fotografie pouZitych surovin — zleva nahofe CEM, EHO LP II, EHO LP IV, EHO UP I,
EHO UP IV, SFX, 3C M1, 3C M5
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Dale byla pouzita tfi referenéni hydraulicka pojiva, konkrétné Portlandsky cement CEM | 42,5 R
(oznaceno CEM) z cementarny Mokra (Heidelberg Materials CZ, a.s., CZ), pojivo Sorfix (oznateno SFX)
na bazi fluidnich popilk (CEZ EP a.s., CZ) a nové bezslinkové hydraulické pojivo 3C na bazi
kalcinovaného jilu, anhydritu All a vapna, které bylo pfipraveno dvéma zpusoby, samostatnym vypalem
surovin (oznac¢eno 3C M1) a spoluvypalem surovin (ozna¢eno 3C M5). Obé 3C pojiva byla vypalena ve
statické peci. Pro pFipravu 3C pojiva byl pouzit jil L05 (CLUZ, CZ), energosadrovce z elektrarny Tusimice
(CEZ, CZ) a vapenec (Certovy schody, CZ). Pojivo 3C M1 bylo smichano ze samostatné vypalenych
3 surovin — jilu, energosadrovce a vapence — vpoméru 65:20:15. Pojivo 3C M5 bylo vyrobeno
spole¢nym vypalem 3 surovin tak, aby po vypalu bylo chemické slozeni stejné, jako u pojiva 3C — M1.
Chemické (XRF) a fazové (XRD) slozeni vybranych popilkQl a pojiv je prezentovano v tabulce 2 a 3.
Zakladni fyzikalni vlastnosti jako je velikost Castic, hustota a mérny povrch je prezentovano v tabulce 4.

Tabulka 2: Slozeni surovin XRF (hm. %)

XRF AlL,O; | SiO, | Fe,05 | Na,O | K,O |MgO | CaO | TiO, | P,Os | SO; | Cl- | Ostatni
CEM 411 | 17,60 | 3,38 | 0,00 | 0,83 | 1,45 | 67,77 (0,31 | 0,16 | 3,79 | 0,03 | 0,56
EHO LP 8,08 | 68,48 | 2,07 | 1,03 | 3,87 | 2,65 [10,94|0,32 | 1,48 | 0,48 0,11 | 0,60
EHO UP 11,26 | 41,83 | 4,96 | 1,18 | 517 | 4,47 | 23,37 (0,76 | 2,61 | 2,85|0,39 | 1,54
SFX 26,60 | 33,80 | 4,60 | 0,10 | 0,60 | 0,70 | 21,60 | 2,50 | 0,00 | 9,00 | 0,00 | 0,50
3C M1 32,14 (33,32 0,60 | 0,13 | 0,40 | 0,43 | 24,92 | 1,22 | 0,06 | 6,62 | 0,00 | 0,16
3C M5 30,37 (32,01 0,63 | 0,13 | 0,40 | 0,46 | 25,87 | 1,18 | 0,07 | 8,67 | 0,02 | 0,18
Tabulka 3: Slozeni surovin XRD (hm. %)
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CEM 29 (43 [15 |4 2 0 0 0 2 0 0 3 0 0 2
EHO LP 45 |0 0 0 0 20 |5 8 1 2 0 6 6 4 3
EHO UP 59 |0 0 0 0 9 6 13 |2 1 1 0 4 1 4
SFX 58 |0 0 0 0 8 6 15 |6 0 2 0 0 0 5
3C M1 47 |0 0 0 0 6 12 |26 |5 2 2 0 0 0 0
3C M5 54 |0 0 0 0 5 6 27 |4 2 2 0 0 0 0

Tabulka 4: PSD — rozdéleni velikosti ¢astic — kvantily, D10, D50 a D90, hustota a mérny povrch

PSD [um] Hustota Mérny povrch

D10 D50 D90 [g.cm™] [cm2.g™]
CEM 2,30 13,36 40,90 3,417 3760
EHO LP II 3,05 41,11 143,00 2,856 2723
EHO LP IV 1,77 10,28 44,39 2,962 5 044
EHO UP Il 1,84 10,87 47,42 2,953 5 647
EHO UP IV 1,34 7,618 40,62 2,984 7 920
SFX 1,60 12,10 73,00 2,640 10 106
3C M1 2,36 23,26 95,48 2,433 5 437
3C M5 2,82 23,54 99,13 2,467 3584

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2026 (21. — 23. 4. 2026, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2025, &islo 4, strana 386




Luké$ MAUERMANN, Kléra BETAKOVA, Martina SIDLOVA, Jan KONVALINKA, Rostislav SULC: Studium metod
meéreni hydratacniho tepla popilkt ze spoluspalovani biomasy a alternativnich sulfato-vapenatych pojiv

Priprava malt

Prvnim krokem bylo navazeni suchych slozek v poméru 1 dil pojiva ku 3 dilim pisku. Hmotnost 1 dilu
byla 489 g. Nasledovala suchad homogenizace po dobu 30 s. Po pfidani destilované vody o vodnim
souciniteli w = 0,5 byla malta michana v laboratorni micha¢ce ToniMix (Toni Technik, DE) dle EN 196-9
po dobu 2 minut. U vyroby malt s vy§§im obsahem volného vapna — SFX, 3C M1 a M5 — byl do
zamésové vody pfidan plastifikator v mnozstvi 2 hm. % na hmotnost pojiva, z ddvodu dosazeni stejné
zpracovatelnosti vSech smési. Po smichani byly naplnény méfici nadoby, které byly vioZzeny do
kalorimetru (1575 g) a Dewarovy nadoby (400 g) za ucelem méfeni hydrataéniho tepla.

Metody

Rentgenova fluorescencni analyza (XRF) byla provedena za ucelem zjisténi prvkového slozeni
surovin. Byla méfena na sekvenénim rentgenovém spektrometru ARL 9400 XP (Thermo Scientific ARL,
CH). Intenzity spektralnich €ar prvkd byly méfeny programem WinXRF a naméfena data byla
vyhodnocena pomoci softwaru Uniquant 4. Rentgenova difrakéni analyza (XRD) byla provedena za
ucelem zjisténi fazového sloZeni surovin. Byla méfena na praskovém difraktometru X’ Pert® (PANalytical,
NL). Vysledky kvalitativni a kvantitativni analyzy byly vyhodnoceny pomoci programu HighScore Plus 5
(PANalytical, NL). Do vzork( bylo pfidano ZnO jako interni standard pro kvantifikaci amorfni faze. Dale
byly méfeny vybrané fyzikalni vlastnosti surovin. Distribuce velikosti ¢astic (PSD) byla stanovena pomoci
laserového granulometru Bettersizer ST (Dandong Bettersize Instruments, CN). Hustota byla méfena
heliovym pyknometrem Pycnomatic ATC Evo (Microtrac, DE) a mérny povrch byl méfen automatickym
Blainovym (Testing, DE) dle normy EN 196-6 2.

Pro méfeni hydrataéniho tepla dle normy EN 196-9 ?* byl pouzit semi-adiabaticky kalorimetr
Langavant Method Calorimeter (Testing, DE). Pfiprava a méfeni probihalo po dobu 72 hodin dle
pfislusné normy. Vysledky jsou prezentovany jako aktualni tepelny tok v mW/g se zaméfenim na prvnich
24 hodin méfeni, ktery byl vypocten derivaci teplotniho toku v J/g podle Easu t. Tento pfepocet je Iépe
srovnatelny s dostupnou literaturou a poskytuje informace o prubéhu hydratace v ¢ase. Pro stanoveni
hydrata¢ni teploty malt pomoci Dewarovych nadob, byla sestavena sada dvou nadob, které byly
vybaveny hornim polystyrenovym té&snénim. Prvni, referenéni, nadoba byla naplnéna kfemiCitym
piskem. Do druhé nadoby byl do 6 minut po smichani pojiva s vodou umistén kelimek s 400 g Cerstvé
malty. Vikem obou nadob byl provie€en termoclanek Termio-2 (Termoprodukt, PL), ktery zaznamenaval
teploty uvniti nadob v 1 minutovych intervalech po dobu 72 hodin. Bylo pouZito stejné uspofadani jako
v praci Betakova a kol. *2. Vyhodnoceni vyvinu teplot prob&hlo pro obé zafizeni identickym zpisobem.
Od hodnot teplot z méficich cel byly odecteny hodnoty z cel referenénich a k rozdilu byla pfipocitana
konstanta 20° C. Ob& méfeni probihala v identické mistnosti se stejnymi klimatickymi podminkami
(zajisténo klimatizaci). Teplota laboratofe byla po celou dobu méfeni 21,5 + 0,5 °C.

Obrazek 2. Semi-adiabaticky kalorimetr (vlevo) dle EN 196-9 a soustava Dewarovych nadob pro
méreni teplot pfi hydrataci (vpravo)
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Vysledky a diskuze

Semi-adiabaticky kalorimetr

Na obrazku 3 je vyobrazen zaznam vyvoje kumulovaného hydrataéniho tepla dle EN 196-9
v zavislosti na Case. Po 72 hodinach dosahla nejvétsi hodnoty hydratacniho tepla malta CEM, a to
374,7 J/g. Poté nasledovala malta 3C M1 s hodnotou 323,5 J/g, malta 3C M5 278,0 J/g a malta SFX
263,6 J/g. Malty vyrobené z popilkd z uhli a biomasy (EHO) dosahovaly vyrazné nizSich hydratacnich
tepel, malta z lozového popilku EHO LP nizsi desitky J/g a malta z uletového popilku EHO UP vyS$Si
desitky J/g. Hodnoty kumulovaného hydratacniho tepla v danych &asech jsou pfehledné vypsany
v tabulce 5.
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Obrazek 3: Vyvoj hydratacniho tepla malt z méreni v Semi-adiabatickém kalorimetru

U malt CEM, SFX, 3C M1 a 3C M5 byl pozorovan odlisny pribéh hydratace v porovnani s maltami
EHO LP a UP. Prabéh hydratace CEM, SFX , 3C M1 a 3C M5 Ize rozdélit na tfi faze, podobné jako
u hydratace cementu dle dostupné literatury **, *°, '® a to na indukéni fazi, fazi tuhnuti a fazi tvrdnuti,
obrazek 3, 4. Indukéni faze je spojena s velkym vyvinem hydratacniho tepla, coz je charakterizovano
vysokym pikem na pocatku méfeni. Nejvyssi hodnoty hydratacniho tepla v prvni fazi dosahly malty se
sulfato-vapenatym pojivem 3C M1 a 3C M5.

Zvy$ena hodnota byla zaznamenana i pro SFX a nasledné i pro EHO UP. P¥iginou je vy$si podil
rychle hydratujiciho volného CaO a obsah anhydritu, ktery ma za nasledek silné exotermni reakci, pfi
které vznika primarni ettringit #°, ?°. PFitomnost ettringitu v t&chto pojivech byla navic prokazana
v pfedchozich pracich ?°, 8 ' 12 Kvantitativné je hydrataéni teplo v ¢ase 0,33 h u malt 3C vice nez
dvakrat vySSi nez u malty SFX, coz odpovida pfiblizné dvakrat vy$§§imu obsahu anhydritu v pojivu, viz
tabulce 3.

Niz8iho indukéniho piku dosahla malta CEM, ktera dle mineralogické analyzy obsahuje v porovnani
s ostatnimi pojivy zanedbatelné mnozZstvi volného CaO a anhydritu/sadrovce. U malty CEM dochazi
mimo tvorbu ettringitu dale k hydrataci kalciumaluminatd, coz je popisovano v pracich o hydrataci
po 3 hodinach méfeni a hodnoty nepfesahly 14 J/g. Indukéni faze dozniva mezi 1. — 3. hodinou méfeni,
coz znaci lokalni minima, obrazek 4. Po této fazi pfichazi faze tuhnuti. V této fazi zacina u klasickych
cementt tvorba C-S-H faze, jak je popisovano v praci Kasal a kol. *°.

C-S-H faze je taktéz tvofena v sulfato-vapenatych pojivech, coz bylo prokazano pomoci MAS-NMR
v nasleduijicich pracich 8, °. Faze tuhnuti je zaznamenana prudkym nartistem hydrataénich tepel. Konec
této faze nelze jasné definovat, ponévadz pfechod do faze tvrdnuti je plynuly a u kazdého pojiva je
rozdilny v zavislosti na rozdilném prubéhu hydratace, zpravidla vSak byva oznacovan maximem na
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hydratacni kfivce — hlavni hydratacni pik. Malta CEM dosahla nejvy$siho hlavniho piku, a to v ¢ase 12
hodin, nasledné malta 3C M1 v ase 11 hodin, poté malta 3C M5 v ¢ase 5 hodin a nakonec malta SFX
v ase 14 hodin. U malt EHO LP doSlo po skon&eni induk&ni faze k ustaleni vyvinu hydratacniho tepla
bez dal§iho vyrazného piku. U malt EHO UP Il a UP IV doslo k nepatrnému zvy$eni hydrataéniho tepla
po 18 hodinach, resp. po 13 hodinach hydratace. Tyto vysledky naznacuji, ze v téchto systémech
prakticky nedochazi ke vzniku C-S-H faze, jez je doprovazena charakteristickym pikem bé&hem faze
tuhnuti, resp. tvrdnuti smési.

Tabulka 5: Hodnoty tepelnych tokid malt v ¢asech 0,33, 12, 24, 48, 72 hodin a maximalni dosaZzena
teplota béhem hydratace

Malt Hydrataéni teplo [J/g] Teplota
ata 0,33 h 3h 12h 24 h 48 h 72h Max [°C]
CEM 19,3 34,9 182,4 290,8 355,8 374,7 48.0
EHO LP I 9,6 13,3 16,2 18,6 22,2 25,9 21,8
EHO LP IV 2,2 3,2 4,7 6,1 8,8 11,5 20,5
EHO UP I 29,4 36,6 46,1 60,5 73,5 84,3 25,2
EHO UP IV 39,5 442 57,9 72,2 89,0 102,7 26,3
SFX 32,9 62,7 169,8 249,2 260,2 263,6 46,1
3C M1 88,7 134,1 262,8 308.,4 319,4 3235 50,6
3C M5 91,9 123,7 246,5 265,0 273,5 278,0 49,0
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Obrazek 4. Aktualni hydrataéni teplo malt vypocétené derivaci hydrataéniho tepla podle ¢asu
Z méfeni v Semi-adiabatickém kalorimetru

Vliv mleti, resp. vy$8i mérny povrch u popilkd z biomasy (EHO UP IV a EHO LP IV), mél na vysledné
hodnoty hydrataéniho tepla jen maly vliv. Malta EHO UP IV s vy$$im mé&rnym povrchem dosahla vy3$iho
hydrataéniho tepla po 72 hodinach (102,7 J/g) nez malta EHO UP II s hrub$im popilkem (84,3 J/g), coz
koresponduje s vysledky z literatury *°. Naproti tomu malta EHO LP IV s vy$8im mérnym povrchem
dosahla nizsiho hydratacniho tepla po 72 hodinach (11,5 J/g) ve srovnani s maltou EHO LP 1l (25,9 J/g).
Takto nizké hodnoty hydratacniho tepla jsou nicméné obecné diskutabilni a opacny trend, nez byl
oCekavan, mize byt zpusoben ur€itou chybou méfeni dané metody.
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Obrazek 5. Vyvoj teplot béhem hydratace malt z méreni v Semi-adiabatickém kalorimetru

Obrazek 5 znazornuje zaznam teplot naméfenych béhem hydratace malt. NejvySSich teplot béhem
hydratace dosahly smési 3C M1 — 50,6 °C a CEM - 48,0 °C. Nasledovala malta 3C M5 s hodnotou
teploty 47,4 °C a malta SFX s hodnotou teploty 46,1 °C. Malty s popilky z biomasy EHO zaznamenaly
maly narust teploty ihned po umichani smési, poté byly v ramci odchylky konstantni az do konce méfeni.
Maximalni dosazené teploty jsou zaznamenany v tabulce 5. Obrazek 5 popisujici vyvin teplot b&hem
mérfeni reflektuje vyvin hydrataéniho tepla z obrazku 4, avSak hodnoty maxim jsou posunuty dal od
pocatku méfeni. To nasvéd&uje kumulaci a setrvacnosti tepla v méfici cele.

Soustava Dewarovych nadob

Nasledujici obrazek 6 popisuje vyvin teplot vlivem hydratace malt v soustavé Dewarovych nadob.
NejvysSich teplot béhem hydratace dosahly smési 3C M1 — 30,4 °C a 3C M5 — 28,6 °C. Rychly narust
teplot ihned po smichani malty s vodou nasvéd&uje opét rychlé hydrataci volného CaO a tvorbé ettringitu
v pojivu**. Nasledovala malta CEM s hodnotou teploty 27,9 °C a malta SFX s hodnotou teploty 25,1 °C.
Hydratace malty CEM probihala v prvnich hodinach pozvolné, prudky narist teploty mezi 4 az 18
hodinou od zamichani malty s vodou nasvéd&uje tvorb& C-S-H faze ze slinkovych mineralt *°.

Malty s popilky z biomasy EHO UP zaznamenaly narGst teploty ihned po zamichani s vodou, malty
s popilky EHO LP nezaznamenaly zadny narlst teploty béhem méfeni. Tento systém usporadani méreni
byl jiz vyuzit v praci Betakova a kol. *2. pro stanoveni hydrataénich tepel kasi riznych 3C pojiv a
cementu CEM 42,5 R. Jelikoz tato prace byla provedena na maltach, Ize s touto praci srovnavat pouze
okrajové. Nicméné pro kasi CEM v praci Betakova a kol. * a pro maltu CEM v této praci byl volen stejny
cement. Malta CEM dos&hla maximalini teploty po 16 hodinach od zagatku méfeni, zatimco kase CEM **
po 11 hodinach méreni. Z tohoto vysledku Ize pfedpokladat, Ze vyvin teploty v maltach probiha pomaleji.

Odlisné vysledky byly zaznamenany i pro smési obsahujici pojivo 3C. U malt 3C M1 a 3C M5 byl
zaznamenan nejvétsSi vyvin teploty na pocatku méfeni, coz nekoreluje s vyvinem teplot 3C pojiv
méfenych ve srovnavaci praci 2. To je zplsobeno odlisnymi vstupy v pfipravenych systémech, kdy
Betakova a kol. *? pouzili jako zdroj Ca?* hydroxid vapenaty, zatimco v této praci je pouzit oxid vapenaty.
Tento vysledek jasné poukazuje na rychlost vyvinu tepla rychle hydratujiciho volného CaO.
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Obrazek 6: Vyvoj teplot béhem hydratace malt z méreni v Dewarovych nadobéach

Srovnani méreni ze semi-adiabatického kalorimetru a méreni z Dewarovych nadob

Podle predpokladu vSechny malty méfené v Dewarové nadobé dosahly niz8ich maximalnich teplot
v porovnani s maximalnimi teplotami ze Semi-adiabatického kalorimetru. Nasledujici tabulka 6 obsahuje
hodnoty maximalnich dosazenych teplot vliivem hydratace malt. Je zajimavé, Zze u vSech pojiv tvoficich
prokazatelné C-S-H fazi (CEM, SFX, 3C) byl zaznamenan rozdil v teplotdch kolem 20 °C. Popilky
z biomasy EHO naproti tomu vykazuji jen minimalni rozdil teplot, coZz souvisi celkovymi nizkymi
hodnotami hydratacnich tepel. Bodovy graf vyneseny z hodnot maximalnich teplot z obou méreni
potvrzuje pozitivni linearni zavislost, viz obrazek 7.

Lze tak konstatovat, ze Dewarova nadoba muze slouzit jako dostupny a prakticky nastroj pro
orientani posouzeni tepelného vyvoje béhem hydratace pojiv, zejména v pfipadech, kdy neni
k dispozici standardizované zafizeni dle EN 196-9. Ackoliv jeji izolaéni vlastnosti nejsou tak ucinné jako
u semi-adiabatického kalorimetru, umoznuje sledovat relativni rozdily mezi jednotlivymi typy malt a pojiv.
Jeji vyuziti je vhodné zejména pro srovnavaci studie, kde je cilem identifikovat materialy s vy$Si nebo
niz8i hydratacni aktivitou, nikoliv pfesné kvantifikovat hydrataéni teplo.

Tabulka 6. Srovnani maximalnich dosazenych teplot béhem hydratace v Semi-adiabatickém
kalorimetru a Dewarové nadobé

Teplota ze Semi-adiabatického Teplota z Dewarovy

Malta kalorimetru nadoby AT

Max [°C] Max [°C] [°C]
CEM 48,0 27,9 20,1
EHO LP II 21,8 20,4 1,4
EHO LP IV 20,5 20,2 0,3
EHO UP II 25,2 22,0 3,2
EHO UP IV 26,3 23,1 3,2
SFX 46,1 25,1 21,0
3C M1 50,6 30,4 20,2
3C M5 47,4 28,6 18,8
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Obrazek 7: Srovnani mezi namérenymi maximalnimi teplotami v Dewarové nadobé a
Semi-adiabatickéem kalorimetru

Zaver
Tato prace se vénovala méfeni hydrataéniho tepla malt obsahujici fluidni popilky ze spoluspalovani
uhli s biomasou a malt se sulfato-vapenatymi pojivy (3C M1, 3C M5, SFX) pfiCemz bylo zjisténo:

e Pribéh hydratace sulfato-vapenatych pojiv byl charakteristicky prudkym nartstem teploty
v pocatecni fazi méreni, coz souvisi s pfitomnosti volného CaO a anhydritu.

e Vysledky u popilkl z biomasy spalované spolu s uhlim naznacuji, ze v téchto systémech
probihaji hydrataéni procesy pouze velmi slabé.

e Vliv mleti, resp. vy$&i mérny povrch u popilki z biomasy (EHO UP IV a EHO LP V), mél na
vysledné hodnoty hydrata¢niho tepla jen maly vliv.

e Maximalni dosazené teploty ze semi-adiabatického kalorimetru a Dewarovych nadob byly
proloZzeny linearni regresni kfivkou s vysokym koeficientem determinace R? 0,9021. Z tohoto
divodu se Dewarovy nadoby jevi jako vhodna alternativa pro srovnavani reaktivity jednotlivych
malt.

e Semi-adiabaticky kalorimetr prokazal v porovnani s Dewarovymi nadobami vy$3i schopnost
izolace, navic sofistikovany zaznam méreni poskytuje mnoho dualezitych dat o hydrataci mailt.
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Study of methods for measuring the hydration heat of fly ash from biomass
co-combustion and alternative sulfocalcic binders

Lukd$ MAUERMANN?, Kidra BETAKOVA?®, Martina SIDLOVA®, Jan KONVALINKA”,
Rostislav SULC"

2 \/ysoké $kola chemicko-technologické, Fakulta chemické technologie, Ustav skla a keramiky,
Technicka 5, 166 28 Praha 6 — Dejvice, Czech Republic

®Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technologie staveb,
Thakurova 7, 166 29, Praha 6, Czech Republic

e-mail: lukas.mauermann@vscht.cz

Summary

In this work, the effect of various hydraulic binders and fly ashes from fluidized combustion of a coal
and biomass mixture (CC-BMA) in a 4:1 ratio on the development of the hydration heat of mortars during
hydration was investigated. Bed and fly ash from the Hodonin power plant (CEZ EP a.s., CZ) were
selected, and their hydration capacity for possible use in construction was assessed. At the same time,
the effect of ash grinding on the development of hydration heat was studied. Mortars made of Portland
cement, Sorfix binder based on fluidized fly ash, and an alternative clinker-free 3C binder based on
calcined clays were also measured. Calorimetric measurements were carried out using a semi-adiabatic
calorimeter according to the CSN EN 196-9 standard. A second comparative method was the
measurement of temperature evolution during hydration of mixtures in a system of closed Dewar
vessels. It was found that the mortar with cement reached the highest hydration heat after 72 hours. For
mortars with the clinker-free 3C binder and Sorfix binder, the main increase in hydration heat was
observed at the beginning of the measurements due to the hydration of free lime and anhydrite. Mortars
with CC-BMA fly ash recorded a low increase in hydration heat, with the finer ash achieving a higher
hydration heat. In mortars with CC-BMA bed ash, no hydration reactions occurred during the
measurement.

Keywords: calorimetry, hydration heat, Clinker-free binder 3C, Fluid ash CC-BMA, ecology

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2026 (21. — 23. 4. 2026, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2025, &islo 4, strana 394


mailto:lukas.mauermann@vscht.cz

