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PREDMLUVA

Vazeni kolegové,

po dvou letech opét organizuje Asociace pro vyuziti energetickych produktl
mezinarodni konferenci na téma popilky ze spalovani uhli.

Ta minula a také prvni konference méla znacny ohlas. Pro nas bylo velkym
prekvapenim, Ze vysledky zkousSek vyuziti popilkl ve stavebnictvi, kterych ma
nejen nase Asociace, ale i vSichni producenti opravdu velké mnozstvi s pozitivnimi
vysledky, maji tak maly informacni dopad do stavebni praxe.

Chybi nam vétsi informovanost profesi predevsim na zacatku procesu vystavby —
,osviceny" investor a znaly projektant. Tady budeme muset nasmérovat své Usili,
protoze stavebni firmy popilek znaji a umi s nim pracovat. Pokud se to ale
neobjevi v projektu, tak stavbari popilky vyuziji jen minimalné.

Pfi zahdjeni Cinnosti nasi Asociace jsme si jako jeden z hlavnich cilll urcili zaméfit
se na nejvétsiho investora v CR a tim je stat, resp. Ministerstvo dopravy a tedy
Reditelstvi silnic a dalnic.

I kdyZ jsme MD atakovali dopisy a méli jsme také nekolik jednani na ministerstvu,
tak jsme narazeli na obrovskou fluktuaci na RSD i MD a pak bohuzel i na neznalost
profese. S tim se pak velmi téZce bojuje.

Na rozdil od MD jsme za téch skoro sedm let Cinnosti ASVEP zmeénili pohled na
popilky alespori na MPO. Tam se dafi fadé naSich ¢len( ziskavat nejen granty, ale
jeden nas Clen ziskal dokonce ocenéni Ministerstva prlimyslu a obchodu — Vyrobek
roku.

Pral bych vSem producentim vedlejSich energetickych produktd, aby v poradi
druha Mezinarodni konference Popilky ve stavebnictvi 2015 posunula
informovanost o nasich produktech na takovou Uroven, abychom stavebni
materidly nemuseli odkladat na slozisté a na druhé strané se téZzly podobné
materialy v lomech.

Lomy by se mély zacit vyuzivat az v dob€, kdy energie bude pouze z obnovitelnych
zdrojl, a vedlejsi energetické produkty nebudou vznikat.

Ing. Pavel Sokol
prezident ASVEP
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EMISE OXIDU UHLICITEHO A MNOZSTVI VEDLEJSICH
ENERGETICKYCH PRODUKTU PRI EXPLOATACI
OBNOVITELNYCH ZDROJU ELEKTRICKE ENERGIE

CARBON DIOXIDE EMISSIONS AND THE AMOUNT
OF BY-PRODUCTS DURING EXPLOITATION
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Petr Buryan®), Pavel Donat™™), Simon Buryan™™)

b Vysokd Skola chemicko-technologickd Praha,
) CEZ Energetické produkty, s.r.o.,
") Vysoké &kola ekonomicka v Praze

Anotace:

V prednésce jsou shrnuta data tykajici’ se vyse emisi oxidu ublicitého a mnoZstvi
vedlejsich energetickych produktd z kilasickych elektrarenskych blokd spalujicich
uhli v casovych intervalech kdy jsou regulované odpojovany od prenosovych
soustav a jsou provozovany v rezimech teplé rezervy, protoZe k prenosove siti jsou
prednostné pripojeny obnovitelné zdroje.

Annotation:

The lecture summarizes data on the amount of carbon dioxide emissions and the
amount of by-products from conventional coal-fired power plants during time
intervals when they are disconnected from the transmission system. These units
are operating in a hot reserve, because to transmission network plants using
renewable resources have a preferred connection to the transmission system.

Klicova slova: vedlejsi energetické produkty, emise sklenikovych plynd,
prednostni pripojeni k siti

Keywords: secondary energy products, greenhouse gas emissions, preferential
network connection
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1. Uvod

V disledku neustalého Usili Evropského unie (EU), které je motivovano ochranou
klimatu a zivotniho prostredi byla vypracovavana celd rada pravidel tykajicich se
podpor vyroby elektrické energie z obnovitelnych energetickych zdroji [1-3]
s cilem omezit zvysujici se koncentrace sklenikovych plyn( v ovzdusi.

Zajisténi  zvySovani podilu obnovitelnych zdrojd v produkci primarnich
energetickych zdroj@ ma napomoci i k racionaln€jSimu vyuZivani pfirodnich
energetickych zdrojt a k trvale udrzitelnému rozvoji spolecnosti. Indikativni cile CR
stanovené EU vypovidaji o tom, ze v roce 2020 podil elektfiny z obnovitelnych
zdroji na hrubé spotiebé elektfiny by mél pokryt cca 13 % potieby elektrické
energie. Obnovitelné zdroje jsou v téchto dokumentech determinovany jako
obnovitelné energetické zdroje nefosilniho charakteru jako jsou energie slunecniho
zareni, energie vétru, atd.

Prima preména slunecniho zareni na elektrickou energii je realizovana pomoci
fotovoltaickych ¢lankd. Ty vyuZivaji fotoelektrického jevu, kdy Castice svétla -
fotony - dopadaji na polovodicové solarni Clanky a ,vyrazi* z nich svou energii
elektrony. Jejich  polovodiova struktura usmériiuje pohyb  elektrond
na dale vyuzitelny stejnosmérny elektricky proud. S obdobnymi zakladnimi
stavebnimi prvky - tzn. solarnimi ¢lanky - Ize ziskat zdroje od velmi malych vykon(
(kalkulatory) az po elektrarny o MW vykonech.

V souCasnosti jsou nejvice v praxi instalovany solarni c¢lanky vyrabéné
z krystalického kremiku ve formé monokrystalu, které maji Gcinnost cca 14 - 17
%, resp. polykrystalu o ucinnosti 12 az 15 %. Protoze jejich vykon zavisi
na okamzitém slunecnim zareni, udava se jako tzv. Spickovy, tedy pri dopadajicim
zareni pFi definovaném spektru o intenzité 1000 W/m?. Clanek s G&innosti 17 % pfi
plode 1 m? ma $pickovy vykon 170 W. Prlmérny pocet hodin soldrniho svitu se
u nas pohybuje v rozmezi cca 1350 — 1850 h/rok — viz. obr. 1, s tim, Ze nejvétsi
pocet hodin ma jizni Cast Moravy.

V CR byly koncem roku 2014 pripojeny k elektrické siti solarni elektrarny
o vykonu cca 2126 MW, coz predstavuje vykon cca 200 wattu na jednoho
obyvatele. Pro srovnani Ize zde uvést data pro sousedni staty. V Némecku celkovy
instalovany vykon v prepoctu na jednoho obyvatele je cca 303 wattu, Slovensko
asi 85 wattu, Rakousko 21 wattu a v Polsku 0,1 wattu.
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Obrazek 1.: Prdmémy pocet hodin slunecniho svitu v CR
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Obrézek 2.: Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren v CR
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Obrézek 3.: Pocet licencovanych fotovoltaickych provozoven v CR

Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren u nas k1. 1.2015, kterym
Energeticky regulacni Urad vydal licenci, presahuje 2125 MW - viz obr. 2 [4].
Vlastni hodnota instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren pripojenych do
pfenosove soustavy a distribucnich soustav byla vSak o néco nizsi. Celkovy pocet
aktivnich licencovanych provozoven v CR, vyuzivajicich slunecni zareni k vyrobé
elektrické energie, je cca 28100 - viz. obr. 3. Pocet fotovoltaickych elektraren
(FVE) s vykonem vétSim nez 1 MW je nyni 525 - viz tabulka 1.

Tabulka 1.: Pocet fotovoltaickych elektraren s vykonem nad 1 MW [ks]

Rok Pocet FVE Rok Pocet FVE
2007 0 2011 522
2008 16 2012 524
2009 132 2013 524
2010 504 2014 525

Mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na jeden m? povrchu CR pfimo vyuzitelny pro
fotovoltaické aplikace umoziuijici kalkulaci vyroby elektrické energie se pohybuje
dle modelu PVGIS kombinujiciho satelitni a pozemni méreni se pohybuje okolo
1000 kWh - obr. 4. [5]

14
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Obrédzek 4.: Rocni suma fotovoltaické energie v CR - kWh/m?
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Obrazek 5.: Instalovany vykon vétrych elektrdren v CR

Instalovany vykon vétrnych elektraren a pocet licencovanych provozoven
k 1.1.2015 je uveden na obrazcich 5 a 6.

Vtomto kontextu je vhodné porovnat uvedené udaje s typickou produkci
elektrické energie CR. Prikladem mize byt diagram charakterizujici vyrobu 6.
Cervence 2014, kdy byly podminky pro vyuZiti fotovoltaiky. kdy maximum
produkce OZE (fotovoltaiky) bylo 1310 MW ve 12,45 hod a vykon hlavnich
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elektraren (HE) byl 6383 MW [6], perioda zapojeni fotovoltaickych zdroji tento
den presahla 10 hodin - viz obr. 7. Tento obrazek jasné prokazuje problémy
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Obrézek 6.: Pocet licencovanych provozoven vétrych elektraren v CR

spojené s teplou reservou a bezpeCnym a spolehlivym provozem prenosove
a elektrizacni soustavy v CR. Z tohoto obrazku je taktéz ziejmé, ze i v dobé
pripojeni obnovitelnych zdroji je nezbytné klasické zdroje regulovat a vykon
obnovitelnych zdrojd v polednich hodinach kolisi v rozmezi 100 MW.
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Obrézek 7.: Pribéh vyroby elektrické energie v CR
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Obrazek 8.. Priklad tydenniho pribéhu vyroby fotovoltaické a vétrné elektrické
energie

Z podstaty fotovoltaického jevu a vzniku vétru je zrejmé, Ze pripojovany vykon
elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje je pfimo zavisly jak na pocasi, tak na
rocnim obdobi, pficemZz ve vyrobé téchto typd elektraren se uplatiuji
i mnohé dalSi dynamické zavislosti celého systému jako jsou - parametry
komponent, orientace a sklon panelll, stinici efekty jednotlivych fad panell
a horizontu, ztraty a zisky odrazem, ztraty z rozdilnych vykonovych parametr(
panell, vyska vétrnych stozar(, poryvy vétr{, sila vétru, atd.
Z titulu obnovitelnych zdroj, resp. souvisejici legislativy jsou elektrarny
na bazi obnovitelnych zdroji pfipojovany k siti prednostné, pricemz klasické zdroje
jsou soucasné odpojovany a prevadeény do tzv. teplé reservy, resp. jejich vykon je
centralnim dispecinkem regulovan. Jednim z hlavnich presentovanych dGvodd
jejich prednostniho pripojovani ekology je tvrzeni, Zze tyto zdroje, na rozdil
od zdrojt spaluijicich fosilni paliva jako je uhli, jsou ,bezemisni*. P¥i jejim vyuZzivani
nejsou do ovzdusi vypoustény dnes ze vSech Uhld tak sledované sklenikové plyny,
resp. pri jejich provozu nevznikaji vedlejsi energetické produkty, které je nezbytné
pfi nasledné exploataci prisné hodnotit podle regulace REACH [7]. Jejich
deponovani je taktéz ekonomicky nakladné.

Jak dokumentuje nasledujici text, toto tvrzeni v kontextu s jejich béZnym
provozem ale neodpovida realné provozni praxi.
Vyuziti obnovitelnych zdrojii Uzce souvisi s kazdodennim vyhodnocovanim
predpovédi pocasi pro pristi den tak, aby distribucni spolecnosti mohly jeden den
predem bez ohroZeni elektrizacni soustavy zvladnout vysi vykond vcietné
neregulovanych zdrojd s kolisavou vyrobou. Pokud predpovédi vykonu napf.
fotovoltaickych elektraren jsou chybné, potom v elektrizacni soustavé vykon chybi
a ze strany provozovatele prenosové soustavy nastavaji problémy srovnatelné
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s vypadky nékolika 200 MW blok{. Nejhorsim prikladem mdze byt 3. brezen 2011,
kdy predpovédi meteorologické sluzby absolutné selhaly a v soustavé mezi 12 a 15
hodinou nedostatek vyrabéného vykonu dosahoval cca 700 MW [8].

Ceska elektroenergetickd prenosova soustava se Vv soucasnosti opakované
a dlouhodobé potyka s pretoky elektfiny zplisobené mimo jiné vyrobou ve
vétrnych parcich sousedniho Némecka [9,10]. Dispecefi CEPS musi prijimat
opakované opatieni, jejichz naklady cini fadové desitky miliond korun. Jejich
pricinou je pravé podpora alternativnich zdrojii vyroby elektrické energie,
odstavovani jadernych elektraren, velmi mald vystavba prenosovych siti
propojujicich vétrné parky s odbérateli a jednotna némecko-rakouska zéna.
Produkce némeckych vétrnych parkl presahovala pocatkem roku 2015 30 000
MW, stim, Ze vyznamna Cast vyrobené elektrické energie byla pfendsena pres
okolni staty. Pres CR bylo prenaseno na jih cca 3400 MW, coz je vice nez
trojnasobek vykonu nasSi nejvétSi Jaderné elektrarny Temelin. Naklady za
redispecink zde presahuji 50 miliond korun [10].

2. Tepla reserva
2.1. Rostovy kotel bez spolecného parniho kolektoru

Jednim z opatieni centrdlni regulace sluzeb souvisejicich s dodavkou elektrické
energie z alternativnich zdrojl je odpojeni elektrarenskych blok( spalujicich hnédé
uhli a jejich prevedeni do tzv. teplé reservy. V tomto casovém obdobi dosahujiciho
napr. Sesti hodin 200 MW, blok s roStovym topenistém spali prdmérné 45 % hm.
hnédého uhli o parametrech uvedenych v tabulce 2 oproti primérnému vykonu.
Prdmérné v tomto obdobi takovy kotel spali hodinoveé 73 tun hnédého uhli (obsah
vody 21,34 % hm, obsah popele 13,7 % hm), za Sest hodin 438 tun.

Tabulka 2.: Charakteristika hnédého uhli - % hm.

x

Prvek cP HP NP S AP
Obsah 50,5 51 0,9 0,8 13,7
*_.spalitelna

Vypoctem z hmotnostni bilance uhliku pro spalovaci reakce uhli ve vzduchu za
pomoci dat tab. 2 zjistime, Ze za toto sledované casové obdobi hmotnost CO,
vypusténého do ovzdusi 200 MW, blokem cini cca 409 tun, mnozstvi vedlejSich
energetickych produktt Cini 49,5 t. Pfi 50 % vyuziti nyni instalovaného vykonu
vSech elektraren na bazi alternativnich zdroji to bude cca 2174 tun CO, a 263 t
vedlejSich energetickych produktd.

Béhem provozu kotle v systému teplé reservy s ohledem na charakter provozu se
odpojuje odsifeni spalin, tzn., ze veskera spalitelna sira z uhli prakticky prechazi do
emisi oxidd siry. Vypoltem zvySe uvedenych dat tak zjistime,
Ze v obdobi 6 hodinové teplé rezervy emise oxidu sifi¢itého u tohoto kotle
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predstavuji 7,01 t, u 50 % instalovaného vykonu elektraren na bazi obnovitelnych
zdrojd to bude cca 148,8 t SO,.

K témto zakladnim emisnim ukazatellm je potfebné pro celkovou charakterizaci
200 MW, bloku pricist dale emise CO, TZL (tuhych zneciStujicich latek) a NOy
(oxid@ dusiku).

2.2. Rostovy kotel se spoleCcnym parnim kolektorem

V pfipadech, kdy vice kotl ma spolecny parni sbérac a jeden z nich je preveden
do teplé reservy, je tento kotel plné uzavren a ostatni kotle (kotel) jsou prepojeny
do rezimu, ktery umoZiuje prostrednictvim Casti produkované pary utlumenou
jednotku vyhfivat. Spotfeba uhli se v tomto pripadé pohybuje asi na 20 %
maximalniho vykonu 200 MW, kotle. Tzn., Ze emise vSech polutantl proti
predchazejicimu pripadu budou 2,25 x nizsi. U CO, pro 200 MW, blok to presto
predstavuje pro Sestihodinovy provoz v rezimu ,teplda reserva“ cca 181,8 t,
u vedlejSich energetickych produktl 22 t. Pfi 50 % vyuziti nyni instalovaného
vykonu vSech elektraren na bazi alternativnich zdrojl to bude cca 966,3 tun CO,
a 113,0 t vedlejsSich energetickych produktd.

2.3. Snizeni vykonu rostového kotle

DalSi moznosti, pomoci které se feSi odpojeni klasickych uhelnych energetickych
blok( prostfednictvim centralniho dispecinku pfi vstupu obnovitelnych zdrojli do
soustavy, je snizeni vykonl rlznych kotld. Snizi-li se napf. vykon 200 MWe bloku
na 150 MWe, klesne ucinnost vyuziti uhli ve spalovacim procesu o 3 %, celkové pri
prdmérné hodinové spotrebé 180 t uhli 200 MWe bloku to odpovida 5,4 tundam
uhli. Pfi 6 hodinach takto omezeného provozu vznikne 34,8 tun CO, a 44 t
vedlejSich energetickych produktd. V obecném pohledu takto omezenych vykond
kotllil 0 1063 MWe emise CO, predstavuji 616,5 t a vedlejSi energetické produkty
78,7 t.

2.4. Najeti rostového kotle

Uvedeni odstaveného kotle zteplé reservy do stavu, kdy bude schopen byt
zapojen do prenosovych a distribuCnich soustav trva prlimérné cca 2 hodiny.
Vyhtati na odpovidajici parametry je v této dobé v fadé ptipadl provadéno pomoci
horakl spalujicich motorovou naftu za soucasného davkovani uhli. Takovy 200
MW kotel ma obvykle zabudovany 4 hotaky, z nichz kazdy prdmérné hodinové
spaluje cca 350 kg motorové nafty o primérnych parametrech uvedenych
v tabulce 3, tzn., Ze béhem dvou hodin se celkem spali cca 2800 kg motorové
nafty. Soucasné se v této dobé do kotle davkuje hnédého uhli. Spalovana
hmotnost se pohybuje okolo 3-4 kg/sec, celkem za dvé hodiny tedy cca 22 tun.
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Tabulka 2.: Charakteristika motorové nafty - % hm.
Prvek CP HP
Obsah 86,5 13,5

Vypoctem z hmotnostni bilance uhliku (tab. 2 a 3) zjistime, ze béhem startu 200
MW, bloku hmotnost CO, vypusténého do ovzdusi predstavuje cca 59 tun.
V pripadé 1000 MW, to cCini 295 tun, pfi 50 % instalovaného vykonu
fotovoltaickych elektraren to bude cca 313,6 tun CO,a 15,0 t vedlejSich
energetickych produktd.

Mnozstvi oxidl dusiku vzniklé pfi dvouhodinovém spalovani motorové nafty v 200
MW, bloku Ize prostfednictvim emisnich faktorl uvedenych v [11] odhadnout na
14 kg, oxidu uhelnatého na 2 kg, emise TOC (organickych uhlovodikd) na 1 kg,
TZL na 4 kg. Pri prepoctu na vykon 1000 MW tyto emise pak budou 5 x vyssi.

2.5. Najeti fluidniho kotle

DalSim prikladem m0Ze byt snizeni vykonu fluidniho kotle o vykonu cca 50 MW, a
150 MW, zapojeného do méstského teplarenského rezimu. Opétovné uvedeni
tohoto energetického zdroje do pIného vykonu po regulovaném snizeni produkce
elektrické energie na 50 % vykon spotiebuje primérné 12,3 t hnédého uhli o
parametrech uvedenych v tabulce 1 a 5,6 t motorové nafty. Spalenim uvedené
hmotnosti motorové nafty vznikne 15,3 tun oxidu uhli¢itého a z uhli 11,5 tun oxidu
uhli¢itého, 0,2 tuny oxidu sifi¢itého a 1,7 t vedlejsich energetickych produktd.
Mnozstvi oxidd dusiku vzniklé pfi spalovani motorové nafty v tomto pfipadé Ize
prostfednictvim emisnich faktorl uvedenych v [11] odhadnout na 28 kg, oxidu
uhelnatého na 4 kg, emise TOC na 1,9 kg, TZL na 7,4 kg.

2.6. Mezinarodni zavazky a pretoky prenosové soustavy

Ceskd  elektroenergetickd  soustava v soucasné  dobé&  zabezpeluje
mj. i predem kontrahované mezinarodni smluvni dodavky elektrické energie a resi
v nebyvalém rozsahu dlouhodobé neplanované pretoky vétrné energie ze severni
Casti Némecka v navaznosti na zménu pocasi. Prikladem zde mlze byt predem
dlouhodobé kontrahovana dodavka 1200 MW a neplanovany pretok 800 MW s tim,
Ze i plvodné planovana dodavka uhelnych elektraren musela byt vykryta vétrnou
energii.

Uvedeni odstavenych kotll z teplé reservy do stavu, kdy mély byt zapojeny do
prenosovych a distribuCnich soustav (dle pfedem podepsanych kontraktl
zahrnujicich i penale) provadénych pomoci hofakd spalujicich motorovou naftu za
souCasného davkovani hnédého uhli o vySe uvedenych parametrech tedy
predstavovala spotfebu cca 16,8 t motorové nafty a 132 t hnédého uhli. Béhem
této periody vzniklo mj. 354 t CO, a 18,1 t vedlejSich energetickych produkt.
Odpojeni  energetickych zdroji o odpovidajicim vykonu a jejich uvedeni
do teplé rezervy odpovidajici cca hodinové spotrebé 2000 MW rostovych uhelnych
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kotlli predstavovalo cca 730 t hnédého uhli, emise CO, ve vysi cca 680 t a 100 t
vedlejSich energetickych produktd, jejichz exploatace v intencich pravidel REACH
[7] musela byt reSena v CR.

3. Zavér

Ze sestavenych bilanci jednoznacné vyplyva, ze elektrarny vyuzivajici obnovitelné
zdroje prednostné zapojované do elektrickych soustav, nejsou zdaleka tak
idedInimi bezemisnimi technologiemi, jak jsou obecné presentovany. Jejich provoz
v obdobi dostatecného slune¢niho svitu a vétrl je totiz logicky spojen
s energetikou na bazi fosilnich paliv, ktera v dobé zapojeni téchto elektraren do siti
nevyrabi elektricky proud, ale presto vypoustéji v zaloznim rezimu vyznamné
mnozstvi emisi sklenikovych plynli a produkuji desitky tun vedlejSich energetickych
produktld. Nezanedbatelné problémy zde vznikaji pfi neplanovanych
a neocekavanych zménach podasi, resp. neocekavanych vlivl zahrani¢nich, u nas
prevazné u némeckych zdroj.

Bylo by tedy logické tyto emise, zejména pak emise CO, a vznikajici vedlejsi
energetické produkty promitnout do ¢innosti téchto obnovitelnych zdrojl elektrické
energie a nepfisuzovat je jenom zdrojlim spalujicich fosilni paliva. Neni totiz
mozné zdroje elektrické energie spalujici pevna fosilni paliva na dobu exploatace
elektraren vyuzivajici obnovitelné zdroje odstavit tak, ze nebudou produkovat
nezadouci polutanty, zejména CO, a vedlejSi energetické produkty a v dobg,
kdy je bude potfeba zapojit do sité, je mit pIné vyuzitelné s patficnym vykonem.
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SLOZENI DEPONOVANYCH VEDLEJSICH
ENERGETICKYCH PRODUKTU NA SLOZISTICH

COMPOSITION OF DEPOSITED BY-PRODUCTS
FROM ENERGY PRODUCTION IN REPOSITORIES

Simon Buryan

Vysoka Skola ekonomicka v Praze

Anotace:

Predndska se zabyvd analyzou vedlejsich energetickych produktd ze spalovani
hnédého uhli v elektrarne PocCerady skupiny CEZ, které jsou uloZeny na sloZistich
Triskolupy a Itdlie. Diskutovana data sleduji sloZeni vzorkd odebranych z vrtd
na obou sloZistich. Zjisteni téchto zmen prispeje k objektivizaci mozného vyuzZiti
deponovanych vedlejsich produktd v keramickém a stavebnim prdmysiu.
Annotation:

The lecture analyses by-products from the combustion of coal in power Pocerady
of the CEZ Group, which are deposited on repositories Triskolupy and Itslie.
Discussed data were obtained from both repositories samples. The findings
of these changes should contribute to the objectification of the long-term potential
usage of deposited by-products in the ceramics and construction industry.

Klicova slova: sloZisté, vedlejsich energetické produktd, sloZeni, vyuZiti narizeni
REACH

Keywords: repository, energetic by-products, composition, usage, REACH
regulation
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1. Uvod

Vedlejsi energetické produkty (VEP) maji Ffiroké uplatnéni ve stavebnim
a keramickém primyslu. Podle svych vlastnosti jsou vhodné pfi vyrobé betonu,
cihel, specidlnich smési a tmeld, suchych smési pro omitky, cementu, umélého
kameniva. VEP maji také uplatnéni jako vyplfiovy material pro konstrukéni vrstvy
silnic, pro masivni stavby (hraze prehrad, protipovodnové valy), ¢i pro stavebni

nasypy[1].

K vyuzivani VEP vytvafi vlady jednotlivych zemi rliznorodé stimuly a opatfeni
motivujici producenty a odbératele k zvySeni jejich vyuziti. Vtomto Usili
jsou nejdale zemé Beneluxu. Napriklad v Nizozemsku se vyuzivd nebo vyvazi
plnych 100 % vyprodukovanych VEP [2].

V Ceské republice (CR) je vétsina VEP (59 %) pouzivana na zasyp povrchovych
dold. Pro vyrobu cementu, betonu, péro-betonu a cihlarskych vyrobkd je pouzito
11 % produkovanych VEP. Pro vyrobu sadrokartonovych desek, sadry a cementu
je vyuzivano 1,8 % VEP. Odpad z celkového mnozstvi VEP tvori kr. 2014
jen zanedbatelnych 0,5 % [3].

VEP pochdazejici z provozu elektrarny Pocerady maji Siroké uplatnéni.
Z energosadrovce je produkovan briketovany sadrovec, ktery vyuZivaji cementarny
pro vyrobu cementu a sypaného sadrovce, ktery je vhodny pro vyrobu cementu.
V soucasnosti probihaji zkousky vyuziti sypaného sadrovce pfi produkci
prdmyslovych hnojiv. DalSim druhem VEP je sadra, ze které se vyrabi
ve spole¢ném podniku s firmou KNAUF sadrokartonové desky. Sadra ma vysoké
uplatnéni i jako prisada do omitkovych smési. Popilek je surovinou pro vyrobu
stabilizatu a granuldtu, ktery je vyuZivan k rekultivaci odkalisté a dale je
expedovan do Mostecké uhelné, a. s., kterd ho vyuziva jako vyplnkovy material do
vyuhlenych Sachet. VEP také slouzi i jako prisada pri vyrobé betonovych smési [4].

V CR existuje stale nemalé mnozstvi VEP uloZzenych na sloZistich. Napfiklad prave
pri elektrarné skupiny CEZ Pocerady jsou na slozistich Italie a Triskolupy ulozeny
desitky miliénd tun popilkd ¢&i Skvary. Zde ulozeny materidl pochazi predevsim
z obdobi 1970 — 1985.

V kapitolach 2.3 az 2.5 je diskutovana skladba vzorkl a jejich konzistence, ktera je
zasadni pro jejich potenciondlni dalsi vyuziti ve stavebnim ¢&i keramickém
prdmyslu. Pro zhodnoceni skladby a koncentrace vapniku (Ca), kiemiku (Si),
Zeleza (Fe) a hliniku (Al) ve VEP budou dana data posuzovana dle statistické miry
variability. Dale bude koncentrace prvkl zkoumana pomoci linedrné regresniho
modelu, jenz byl odhadnut na zadkladé plvodnich vzorkl ze slozist' Italie
a Triskolupy.
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2. Vyuzivani VEP

Vyuzivani VEP v CR dosud do jisté miry omezuje nejasna legislativa. [5] Predevsim
problematicka je nejednoznacnost termind ,odpad" a ,vyrobek", rozdilné metody
hodnoceni vlivu na zdravi obyvatel a Zivotni prostredi pochazejici z legislativy
vztahuijici se na odpady nebo z legislativy vztahujici se na vyrobky, pripadné
chemické latky [3]. Nasledujici ¢ast kratce shrnuje naroky vici VEP s ohledem
na jejich certifikace a registrace, aby mohly byt nabizeny v Evropské unii (EU).

2.1 Normy a certifikaty 5
Asociace pro vyuZiti energetickych produktd a Teplarenské sdruzeni CR eviduje,
Ze v r. 2014 bylo na uzemi CR vyprodukovano 13 miliond tun VEP [3].

Uvazujme aplikaci VEP ve vyrobé betonu. Do betonu je z toho vhodnych priblizné
6,2 milionu tun VEP. Popilek pouzivany jako aditivum do betonu musi splfiovat
parametry dle normy EN 450 a EN12620. Sledované jsou zejména mnozstvi
volného Ca0, obsah alkalii mnozstvi nespaleného uhliku a dalsi. Dalsi aplikaci VEP
je mozné nahrazovani cementu popilkem dle EN 197-1. U béznych smésnych
popilkovych cementd druhu CEM II je mozné dosahnout 25 % nahrady slinku [3].

Pro specifické uplatnéni VEP je nutné prokazat konzistenci danych produktd. Proto
jsou VEP produkované skupinou CEZ certifikovany. Odbératelé se pak mohou lépe
orientovat v nabidce VEP a adekvatné vybirat specifické VEP dle jejich vlastnosti,
které jsou témito certifikaty zaruceny. VEP z elektrarny Pocerady v tomto ohledu
nejsou vyjimkou. Na vSechny produkované stavebni hmoty ma elektrarna platné
certifikaty [6].

2.2 Registrace dle narizeni EU REACH

Kazdy produkt nabizeny v zemi EU musi byt registrovan dle narizeni EU REACH
(Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
- Regulacni ramec pro nakladani s chemickymi latkami). V rdmci registrace
je povinnosti dodat informace o 54 vlastnostech produktu. Jedna se o chemické
a fyzikalni vlastnosti (celkem 15 charakteristik), toxikologii (18) a ekotoxicitu (21)
daného registrovaného produktu [7].

UloZené VEP na sloZistich jsou regulovany dle patficnych predpisd EU (smérnice
2008/98/EC [8], nafizeni ¢. 1013/2006/EC, rozhodnuti 2000/532/EC, nafizeni
& 1357/2014/EU, rozhodnuti 2014/955/EU [9]).

MUze vyvstat problémy toho druhu, Ze deponované VEP na sloZistich mohou byt
povazovany za ,odpad" a znovu ziskavany VEP by byl produkt, ktery by bylo nutné
opét registroval dle narizeni REACH. Ovsem dle ¢lanku 6 (1) a (2) ramcové
smérnice o odpadech 2008/98/EC, urcity zvlastni druh odpadu prestava byt

25



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

odpadem, pokud byl predmétem operace obnovy a splnuje specificka kritéria,
ktera budou v souladu s urcitymi pravnimi podminkami [10], zejména pokud:

(a) latka nebo predmét se bézné pouziva pro zvlastni Ucely;

(b) existuje trh nebo poptavka po této latce nebo predmétu;

(c) latka nebo predmét splnuji technické pozadavky pro konkrétni Ucely a vyhovuje
stavajicim pravnim predpisdm a normam pouZitelnym na vyrobky;

(d) vyuziti latky nebo predmétu nepovede k celkovym nepfiznivym dopad@m na
Zivotni prostredi nebo lidské zdravi.

Pokud dle ¢lanku 2(7) REACH nastane pripad, ze latky ,X" dosud povazovana
za odpad bude pomoci procesu zpétného ziskavani prevedena na produkt ,Y",
ktery bude dale vyuzivan, a pritom tento produkt bude stejny (po strance jeho
charakteru a vlastnosti) jako latka ,Z" jiZ registrovana dle nafizeni REACH, nebude
muset byt produkt ,Y" registrovan v souladu s nafizenim REACH [10].
Tato formulace v nafizeni tedy zabranuje opakovani registrace pro totozné
produkty.

Pokud by ziskavané produkty ze slozist' VEP byly po procesu Upravy a zpétného
ziskavani totozné jako existujici registrované energetické produkty, tak s ohledem
na Clanek 2(7) REACH by nebylo nutnosti produkty ze slozist VEP znovu
registrovat dle narizeni REACH.

2.3 Slozeni VEP ulozenych na slozistich Italie a Triskolupy

Slozisté Itdlie a Triskolupy se nachazi v blizkosti elektrarny Pocerady. Jsou zde
ulozeny desitky miliond tun popilké ¢ $kvary z let 1970 — 1985. Ve zpravé VSCHT
[11] byly uvedeny koncentrace prvkl Zeleza (Fe), vapniku (Ca), kifemiku (Si), a
hlinikku (Al) na obou slozistich. Jak je zaznamenano v tabulce 1
na kazdém slozisti bylo odebrano Sest vzork( z odliSnych hloubek.

Tabulka 1.: Vzorky odebrané ze specifickych hloubek na sloZistich [m]
Italie 0,5 4,5 7,8 10,5 13,5
T¥iskolupy 1,5 5,5 10,5 18,5 23

17,5
29,5

Jak je patrné ztabulek 2 a 3 koncentrace sledovanych prvkl ve vzorcich
v jednotlivych hloubkach je podobna. To dokazuje jak skutecnost, Ze stredni
hodnoty (mediany) a i priméry koncentraci prvk{ jsou si blizké.

Tabulka 2.: Charakter susiny vzorkd ze sloZisté Italie [mg/kqg]

Parametr Obsah Fe Obsah Ca Obsah Si Obsah Al

Median 110 600 26 050 297 700 171 200
Priimér 102 883 24 333 297 967 172 467
Variacni koeficient 0,20 0,20 0,02 0,02
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Dale variacni koeficienty jednotlivych souborl jsou pod hodnotami 0,25 a Ize tedy
povazovat jejich variability za statisticky nizké [12].

Tabulka 3.: Charakter susiny vzorkd ze sloZisté Triskolupy [mg/kg]

Parametr Obsah Fe Obsah Ca Obsah Si Obsah Al

Median 59 450 40 250 287 400 174 500
Pramér 60 133 39 750 284 933 174 400
Variacni koeficient 0,04 0,24 0,05 0,05

V kapitolach 3.1 a 3.2 byly odhadovany modely koncentrace vybranych Ctyi prvkd.
Kazdy model odhaduje koncentraci daného prvku ve specifické hloubce slozisté.
VSechny modely byly odhadnuty za pomoci programu EViews 7 Enterprise Edition.
Pfi vybéru vhodného modelu bylo dbano na to, aby model dobfe vysvétlovat
variabilitu plivodnich dat a aby byl model dle F-testu vyznamny.

2.4 Slozisté Italie

Pro zjiSténi koncentrace Ctyf vybranych prvkl na slozistich byly odhadnuty linearné
regresni modely.

Model koncentrace Ca na slozisti Italie ma podobu rovnice 1.

Konc&é 33799,96 79772,23 + 15668,02 x L 3 +
= _— , _— u
OfCltan ’ Hloubyeq Hloubeq y 1 (1)

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Ca v mg/kg na slozisti Italie (Ita)
ve specifikované hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu vysvétlovana
jako funkce hloubky (Hloub) slozisté (hodnoty H jsou idetické stejné jako pro
Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnoté 33799,96. V modelu
je hloubka (Clen Hloub) zastoupena dvéma cleny, v podobé prevracené hodnoty
hloubky a pak treti odmocniny prevracené hodnoty hloubky. Clen uy je pak chyba
modelu.

Kvlli existujicimu limitu na pocet stran Clanku jsou vyznamné statistické
charakteristiky modelu jen popsany slovy a chybi tabulka se statistickymi
charakteristikami modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétluje
variabilitu plvodnich dat z 88,24 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.
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Model koncentrace Fe na slozisti Italie je zobrazen v rovnici 2.

846304,9
Hloubyq g
x Hloubtq y + Uy 2)

2
1
Konclg ,; = 282833,1 + 371248 x (Hzoub,mﬂ) - ( ) — 7641,2 X

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Fe na slozisti Itdlie (Ita)
ve specifikované hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvétlovana jako funkce
hloubky slozisté (Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnoté 282 833,1.
V modelu je hloubka (Clen Hloub) zastoupena tremi cleny, v podobé druhé
mocniny prevracené hodnoty hloubky, pfevracené hodnoty hloubky a v podobé
hloubky samotné. Clen uj, je chyba modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pri hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétluje
variabilitu pdvodnich dat z 94,93 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny pfi
hladiné vyznamnosti 10 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Podobu modelu koncentrace Si na slozisti Italie vidime v rovnici 3.

Konepl, y = 302005,8 + 68124,17 x sin(0,36 = Hloub,q ) — 36765,21 X Hloubyg ; +
+6232,991 x Hloubf, ;; + Hloubj,, i + uy

3)

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Si na slozisti Italie (Ita)
ve specifikované hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvétlovana jako funkce
hloubky slozisté. V modelu se vyskytuje konstanta o hodnoté 302 005,8. V modelu
je hloubka (Clen Hloub) zastoupena Ctyfmi cleny. Prvni Clen je sinus hloubky
vynasobené koeficientem. Clen u;, je chyba modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétluje
variabilitu plvodnich dat z 99,95 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pfitomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Model koncentrace Al na sloZisti Italie ma podobu rovnice 4.
77229,77

2
1
Koncft ;; = 162337,9 + —————— —35174,36 X ([ ———— | +
OfCltau Hloubq i (Hloub,m,H> HH )
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Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Al na slozisti Itdlie (Ita) ve
specifikované hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvétlovana jako funkce
hloubky slozisté. V modelu se vyskytuje konstanta o hodnoté 162 337,9. V modelu
je hloubka (Clen Hloub) zastoupena dvéma cleny. Prvni Clen je obracena hodnota
hloubky, druhy clen je obracena hodnoty z druhé mocniny hloubky. Clen uh je
chyba modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pri hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétluje
variabilitu plvodnich dat z 98,77 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pri hladiné vyznamnosti 1 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Na obrazku 1 jsou vizualizovany modely koncentrace prvkd: Ca, Si, Fe a Al
na slozisti Italie. Je vhodné upozornit, ze zde vyobrazena krivky vznikly na zakladé
jen Sesti vzork({ a tak maji jen omezenou vypovidajici hodnotu.
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Obrazek 1.: Pridbéh koncentrace prvki na sloZisti Itdlie

Data shrnutd v obrazku 1 vypovidaji, Ze koncentrace prvk{ jsou relativné stabilni.
Variabilité jednotlivych prvkl vzhledem ke skutecnosti, Ze sledované vzorky VEP
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pochazeji z obdobi 1970 — 1985, Ize prisoudit nesourodosti paliv ¢i rozdilny rezim
provozovani elektrarenskych kotld spalujicich hnédé uhli.

2.5 Slozisté Triskolupy

Pro zjisténi koncentrace Ctyf vybranych prvkd na slozistich byly odhadnuty linearné
regresni modely.

Model koncentrace Ca na slozisti Triskolupy ma podobu rovnice 5.

Konc%f‘i'H = 49528,73 + 9678,14 X sin(0,34 X Hlouby,; gy +m+ 1,2)+

1 4
— 004 xX|—-—"—] +u
(Hlouan-JH) n (5)

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Ca v mg/kg na sloZisti Triskolupy
(Tri) ve specifikované hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu
vysvétlovana jako funkce hloubky (Hloub) slozisté (hodnoty H jsou identické stejné
jako pro Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnoté 49528,73. V modelu
je hloubka (¢len Hloub) zastoupena dvéma cleny. Prvnim clenem je sinus souctu
1,2-ndsobku nt (pi) a 0,34-nasobku hloubky. Druhym ¢lenem je ctvrtd mocnina
prevracené hodnoty hloubky. Clen u je pak chyba modelu.

Kvlli existujicimu limitu na pocet stran clanku jsou vyznamné statistické
charakteristiky modelu jen popsany slovy a chybi tabulka se statistickymi
charakteristikami modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pfi hladiné vyznamnosti 1 %. Model vysvétluje
variabilitu plvodnich dat z 98,44 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pri hladiné vyznamnosti 1 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Model koncentrace Fe na sloZisti Triskolupy je zobrazen v rovnici 6.

Koncly; ; = 55235,17+4 513,17 X Hloubry; g — 0,41 x Hloub3; ; +
+ 1755,54 x c0s(0,26 X Hloubryiy) + uy (6)

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Fe v mg/kg na slozisti Triskolupy
(Tri) ve specifikované hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu
vysvétlovana jako funkce hloubky (Hloub) slozisté. V modelu se vyskytuje
konstanta o hodnoté 55 235,17. V modelu je hloubka (¢len Hloub) zastoupena
dvéma cleny. Prvnim clenem hodnota hloubky, druhym clenem je tfeti mocvniny
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hloubky a tfeti ¢len je cosinus 0,26-ndsobku hloubky. Clen un je pak chyba
modelu.

Kazdy clen modelu je vyznamny pri hladiné vyznamnosti 1 %. Model vysvétiuje
variabilitu plvodnich dat z 98,80 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pri hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Model koncentrace Si na slozisti Triskolupy ma podobu rovnice 7.
Koncsl, ,, = 322778,0 —6628,74 x Hlouby,iy + 186,13 x Hloub?,,; ,; +

21
+13924,4 X sin (<= x Hloubpyiyy + 3825 ) +

(7)
Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Si v mg/kg na slozisti Triskolupy
(Tri) ve specifikované hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu
vysvétlovana jako funkce hloubky (Hloub) slozisté. V modelu se vyskytuje
konstanta o hodnoté 322 778,0. V modelu je hloubka (Clen Hloub) zastoupena
tremi Cleny. Prvnim clenem hodnota hloubky, druhym clenem je druha mocniny
hloubky a treti ¢len je sinus souctu {2n/11,8}-nasobku hloubky a {3,825}. Clen up
je pak chyba modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétluje
variabilitu plvodnich dat z98,90 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
heteroskedasticita pri hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Model koncentrace Al na slozisti Triskolupy je zobrazen v rovnici 8.

KoncAl 1922291 70772,23 195 884,8 x ! 3 +
[ = ’ T ] Trr. 1. u
ONCTriH Hloubry;y Hloubry;y 1 (8)

Vysvétlovana proménna je koncentrace (Konc) Al v mg/kg na slozisti Triskolupy
(Tri) ve specifikované hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu
vysvétlovana jako funkce hloubky (Hloub) slozisté. V modelu se vyskytuje
konstanta o hodnoté 192 229,1. V modelu je hloubka (Clen Hloub) zastoupena
dvéma Cleny. Prvnim Clenem prevracena hodnoty hloubky, druhym clenem je
prevracena hodnota ze treti mocniny hloubky. Clen uy je pak chyba modelu.

Kazdy ¢len modelu je vyznamny pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Model vysvétiuje
variabilitu plvodnich dat z 98,90 %. Dle F-testu je model samotny vyznamny
pfi hladiné vyznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje
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heteroskedasticita pri hladiné vyznamnosti 5 %. Autokorelace také neni v modelu
pritomna na hladiné vyznamnosti 5 %.

Na obrazku 2 jsou vizualizovany modely koncentrace vybranych prvkd na slozisti
Triskolupy. Je vhodné upozornit, Ze zde vyobrazena kfivky vznikly na zakladé jen
Sesti vzorkd a tak maji jen omezenou vypovidajici hodnotu.
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Obrazek 2. Pribéh koncentrace prvki na sloZisti Triskolupy

Jak vyplyva z obrazku 2 koncentrace prvkl jsou relativné stabilni. Variabilitu
jednotlivych prvkd Ize vysvétlit pomoci nesourodosti paliv a rozdilnych rezim(
provozovani elektrarenskych kotld spalujicich hnédé uhli béhem doby, kdy byl
popilek a Skvara deponovany na slozisti.

3. Zaver

Pfednaska se zabyvala moznostmi vyuziti VEP uloZenych na slozistich u elektrarny
Pocerady. VEP maiji Siroké uplatnéni predevsim pfi konstrukci staveb a pfi vyrobé
stavebnich hmot. Pokud by doSlo k vyuZivani VEP ve stavebnictvi, ziskavany
produkt by musel odpovidat prislusnym certifikatdm. Za predpokladu, ze by
pouzivané VEP mély po extrakci z ulozisté stejné vlastnosti, jak nyni vyuzivané VEP
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z provozu elektrarny, nemuselo by dojit k opétovnému registrovani ziskavaného
VEP dle narizeni REACH.

VEP ulozené na slozistich maji velice podobné koncentrace kremiku, hliniku,
vapniku a Zeleza ve vSech sledovanych hloubkach. Existuji jisté odchylky
v koncentraci prvkd v rlznych vrstvach, tyto odchylky ovSem lze vysvétlit dle
nesourodosti paliv a rozdilnych rezimd provozovani elektrarenskych kotll
spalujicich hnédé uhli. Pripadné nedostateCné konzistence pfi vyuzivani VEP
z ulozist' by bylo mozné FeSit pomoci miseni VEP z rliznych hloubek ulozisté
¢i miseni s pro tyto Ucely vhodnym VEP z provozu elektrarny

Podékovani

Cést vysledkl této prace byla ziskana diky podpore udélené v ramci vyzkumného
grantu VSE Praha F2/7/2014 ,Nové sméry governance ve svétle finan¢ni a dluhové
krize".
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ZKUSENOSTI S OVEROVANIM VYROBY UMELEHO
KAMENIVA ZE SPEKANYCH POPILKO

EXPERIENCE WITH VERIFICATION OF PRODUCTION
OF ARTIFICIAL AGGREGATE FROM SINTERED FLY ASH

Vit Cerny, Pavel Sokol

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Popilky jako zbytky po spalovani ubli jsou v soucasné dobé jedny z nejvice
vyuzivanych druhotnych surovin pro nové stavebni materidly v ramci vyzkumnych
praci. Vysledky ukazuji, Ze vedlejsi energetické produkty nejen casto pinohodnotné
nahrazuji primarni slozky, ale v mnoha pripadech zlepsuji’ viastnosti stavebnich
vyrobkd. Jednou z oblasti je také vyroba umélého kameniva na bazi spékanych
popilkd. Tento zpidsob vyuZiti je zaloZen piné na popilcich. Jedinymi korekcnimi
slozkami jsou palivo nebo i jil. Clanek se vénuje predstaveni zkusenosti
s laboratornim ovérovanim vyroby umélého kameniva z popilkd.

Annotation:

Fly ash such as the residues of coal burning is currently one of the most used
secondary raw materials for new building materials for research papers. The
results show that the secondary energy products are not just fully substitute the
primary component, but in many cases improves the final properties of building
products. There is also the production of artificial aggregate, which is based on
sintered fly ash as one of the fields of their usability. This type of use is based full
to ashes. The only correction components are fuel or clay. The article focuses on
the experience with laboratory verification of production of artificial aggregate
from the ashes.

Klicova slova: Umélé kamenivo, spékani, druhotnad surovina, popilek, tepelnd
elektrarna.

Keywords: Artificial aggregate, sintering, secondary raw material, fly ash, thermal
power plant.
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1. Technologie vyroby umélého kameniva samovypalem
obecné

Hlavnim specifikem technologie vyroby umélého kameniva ze spékanych popilkd je
vyuziti spalitelnych latek vsazky pro tepelny proces samovypalu. Optimalnim
mnozstvi je rozmezi 7 - 11 % hmotnostnich. Pro pripadnou korekci je nejcasté;ji
pouZzito mletého uhli. Ovéreny jsou i alternativy ve formé uhelnych hlusin, rlznych
typQ kald, popilkl s nadlimitni ztratou zihanim apod. Vhodnou korekéni slozkou je
Casto i bentonit pro zvySeni jemnosti, plasticnosti a pevnosti jak Cerstvych sbalkd,
tak hotového kameniva.

Optimalni smés je misena s vodou, granulovana na granulacnich valcich nebo
talifich a ve formé pelet ulozena na aglomeracni rost. Nasledné je zapalena
zemnim plynem a s pomoci vlastniho tepla a ventilatord vypalovana pfi maximalni
teploté cca 1200 °C. Po dostateCném prohoreni a vychlazeni je vsazka podrcena a
tfidéna na finalni frakce.

Pro technologii vyroby kameniva jsou vhodné predevsim popilky s nedopalem
blizkym hodnotdam 8% hmotnostnich a nizkou nasakavosti, ¢imz je zarucen
optimalni pribéh samovypalu. Vytvoreni kvalitniho zrna kameniva také klade
pozadavky na granulometrii, mikrostrukturu a chemické slozeni popilku.

Vzhledem k pozadavku na minimalni jemnost popilku jsou pro technologii vhodné
predevsim Uletové filtrové popilky.

2. Ovéreni technologie v laboratornich podminkach

2.1. Suroviny

Na zakladé laboratornich zkousek v muflové peci a naslednym zkouSkam
samovypalu v malé vertikalni peci byl pro praktické ovéreni vyroby umélého
kameniva v peci horizontalni vybran hnédouhelny vysokoteplotni popilek, jehoz
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro korekci spalitelnych latek na hodnotu 8%

hmotnosti bylo pouzito 7% cernouhelného prachu (92% ztrata zihanim).

Tabulka 1.: Zakladni viastnosti vybraného hnédouhelného popilku

. Sypna hmotnost s o
iiﬁ—;ﬁﬁ% lkg/m?] M&rny povrch Chemicke slozeni [%]
¥ 2 -1
ohm.]| VO |settesena| [MK91 | sio, | ALO; | Fes05 | SO | CaO
sypana
1,19 870 990 329 47,70 | 28,20 | 5,61 | 0,13 | 1,10
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Tabulka 2.: Mineralogie vybraného hnédouhelného popilku [%]

Kfemen Mullit Hematit | Maghemit Magnetit Amorfni faze
SiOz A|65i2013 F6203 F6203 Fe304 -
7,0 39,3 1,2 1,5 0,1 39,5

2.2. Granulace

Ze zkouSek ovérovani vhodnosti granulacniho zafizeni, pro peletizaci surovinové
smési, byl vybran granula¢ni talif. Ten oproti granulacnim valcdim produkuje
homogenni pevna odolna kulova zrna, ktera se pri manipulaci nerozrusuji a pri
vypalu udrzi vyssi prodysSnost vsazky. Optimalni nastaveni granulacniho talife je
sklon 45° a rychlost 30 otaCek za minutu. Na talif je privadéna mirné vihéena
(10 % hm. vody) smés popilku a paliva. Ta je nasledné skrapéna vodou tak, aby
bylo dosazeno maximalniho podilu zrn o velikosti 8-16 mm, ktera byla zvolena jako
cilova.

Obrézek 2.: Zrno z granulacniho talife
(iZ bez vihkosti)

cOptimalnée nastaveny granulacni talir
v provozu

2.3. Vypal v laboratorni horizontalni peci

Ovéreni navrzené technologie bylo provedeno v poloprovoznich podminkach
horizontalniho aglomeracniho rostu. Jedna se o 3600 mm dlouhy rost o Sifce
400 mm a moznosti vypalu vsazky pri vysSce 400 mm. Horizontalni posun
zabezpecuje elektricky motor, ktery diky Casovani posouvacich krokl umoZiuje
ménit findlni rychlost a tim predevSim dobu zapalovani vsazky. Prohofivani je
fizeno soustavou prlduchl, které nasavaji diky dostatecné dimenzovanému
ventildtoru kourové plyny a privadéji novy spalovaci vzduch z prostoru nad
vsazkou.
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Pro ovéreni technologie vyroby umeélého porovitého kameniva byl jako zakladni
surovina zvolen vySe uvedeny hnédouhelny vysokoteplotni popilek. Slozky s
pfimési 10 % vody z hmotnosti susiny byly miseny v michaéce s nucenym
obéhem. Mirné vlhdend smés byla nasledné granulovana na granulacnim talifi.
Celkova pfimés vody byla 33,5 % hmotnosti suSiny. Pelety byly uloZeny na
horizontalni aglomeracni rost ve vrstvé 40 cm. Na povrch vsazky byla rozlozena
zapalovaci vrstva z hnédouhelné hlusiny (fr. 1-4 mm, 30% ztrata zihanim), diky
niz je doba zapalovani snizena z obvyklych 5 na 3 minuty. Jeji pozvolné vyhofivani
navic snizuje dopad tepelného Soku hornich vrstev vsazky po opusténi prostoru
pod zapalovaci hlavou. Tim se znatelné snizuje procento vznikajiciho odpadu.

Obrézek 3.: Cerstvd vsazka se zapalovaci vrstvou

Ventilator byl nastaven na optimalni podtlak spalovaciho vzduchu pfivadéného do
vsazky. Pri optimalizaci bylo zjiSténo, ze nizky podtlak snizuje efektivnost
zapalovani a prohorivani, vysoky tlak drti Cerstva zrna, snizuje prodysnost a tak
prodluZuje vypal a zvySuje mnoZzstvi a velikost specencd.

Obrézek 4.: Zapalovaci hlava na zemni  Obrazek 5..: Pocatek zapalovani vsazky
plyn
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Obrézek 6.: Zapalovani vsazky Obrézek 7.: Vypdlena vsdzka

Pri vypalu byly zaznamenavany i hodnoty emisi Skodlivin v kourovych plynech. Pro
hodnoceni byly pouzity limitni hodnoty pro spékaci rosty, pouzivané v priimyslu
predevsim pfi aglomeraci Zeleznych rud. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici
tabulce.

Tabulka 3. Limitni hmotnostni koncentrace emisi dle NV ¢. 353/2002 Sb.

Limitni hmotnostni koncentrace v [mg/m?] Our vztazné [%]
SO, NO, Co VOC
400 400 6000 19
22500 250
S
20000 B
X ] — 200
£ 17500 G
S 15000 - =
E - 150 £
o 12500 - 5
Q i )
! 10000 00 =
€ 7500 - 2
"“ )
5000 - 5y F
2500 - S
O } | | | } } | | | | 0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Priibéh vypalu [min]

Obréazek 8.: Emise CO v kourovych plynech
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Obrazek 9.: Emise SO, v koufovych plynech

Vysledky ukazaly na zvysené emise CO, které jsou prfi vypalech na aglomeracnim
roStu pomérné bézné. Primérné hodnoty za cely vypal vSak spliiuji pozadavky
legislativy. Z grafl je také ndzorné vidét, Ze nejvyssi emise jsou produkovany pfi
nizkych teplotach spalin. Je tedy zrejmé, Ze veSkeré teplo je spotfebovano na
predehfivani a zapalovani nizSich vrstev. Pfi narlstu teplot spalin jiz dohofivaji
spodni vrstvy.

Po vypaleni a vychladnuti vsazky (pokles teplot pod rostem pod 100 °C) bylo
kamenivo vysypano na dopravnik, tfidéno a frakce nad 16 mm (drobné lehce
rozdruZitelné specence) drcena Celistovym drticem s vystupnim otvorem 16 mm.

Obrazek 11.: Drobny spec¢enec

2.4. Stanoveni hlavnich parametrii kameniva

Na vzorcich vyrobeného umélého kameniva byly stanoveny rozhoduijici parametry.
Zkouseni bylo zaméreno na frakce 1-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Frakce 0-1 mm,
byla vytfidéna, protoZe je tvofena prevazné neslinutym popilkem. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4.: Vysledky stanoveni fyzikalné-mechanickych parametrd vyrobeného
kameniva

: . | Sypna hmotnost
Frakce gmgg:}g\;? Volnél Setfesens Nasakavost p%ctl?:jnrcéif Mezerovitost
sypana
[mm] | [kg/m’] |[kg/m’]| [kg/m’] [%] [MPa] [%]
1-4 830 570 650 65 1,35 31
4-8 1090 710 810 29 1,8 35
8-16 1170 610 740 20 4,0 48

Stanovené parametry kameniva ukazuji, ze plvodni frakce 8-16 mm dosahuje
nejlepsich vysledkd. Jsou celistvd s uzavienou porovitosti a diky tomu jsou jak
pevna, tak méné nasakava. Zrna 1 — 8 jsou z Casti tvorena smrsténymi zrny
plvodni frakce 8 — 16 mm a z Casti zrny, kterd vznikla drcenim specencl. Tato
Vysledky ukazuji, ze z daného popilku Ize vyrobit umélé kamenivo frakce 8-16 mm
s odolnosti proti drceni 4,0 MPa, sypnou objemovou hmotnosti volné sypanou
610 kg/m° a setfesenou 740 kg/m°.

Z hlediska vlivu vyrobeného kameniva na Zivotni prostredi byla pozornost
vénovana zkouskam ekotoxicity.

Tabulka 5.: Stanoveni/ akutni letdlni toxicity latek pro sladkovodni ryby
(Poecilia reticulata)

Kontrola | Kamenivo
Vyhl. €. 294/2005 Sb. 0 0
Koncentrace vyluhu (ml/l) 0 1000
Mortalita ryb za 96 hod (ks)/ pocet ryb v testu (ks) 0/10 0/10
Mortalita ryb za 96 hod (%) 0 0

Tabulka 6.: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna  Straus
— Zkouska akutni toxicity

Kontrola | Kamenivo
Vyhl. €. 294/2005 Sb. 0 0
Koncentrace vyluhu (ml/I) 0 1000
Imobilizace perloocek za 48 hod (ks) / pocet perloocek 0/20 1/60
v testu (ks)
Mortalita perloocek za 48 hod (%) 0 1,7
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Tabulka 7.: Test inhibice rdstu sladkovodni rasy (Scenedesmus subspicatus)

Kontrola | Kamenivo
Vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30%
Koncentrace vyluhu (ml/l) 0 1000
Pocet paralelnich stanoveni 3 3
@ inhibice/stimulace rdstu fasy (%) / -0,4

Tabulka 8.: Test inhibice rdstu kofene horcice bilé (Sinapis alba)

Kontrola |Kamenivo
Vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30%
Koncentrace vyluhu (ml/l) 0 1000
Pocet paralelnich stanoveni po 30 semenech 3 3
@ inhibice/stimulace rlstu kofene (%) / 2,7

Vysledky stanoveni ekotoxicity ukazuji, ze vyrobené umélé kamenivo vyhovuje
environmentdalnim pozadavklim. Veskeré zjisténé vysledky spliuji kritéria
stanovena prislusnym legislativnim narizenim.

3. Zaveér

Prispévek predstavil pokrok v optimalizaci technologie vyroby umélého kameniva,
pIné vyuzivajici principu samovypalu. Diky viastnimu obsahu spalitelnych latek a
zapalovaci vrstvé na povrchu vsazky bylo dosazeno vyznamnych Udspor na
externich zdrojich tepla.

Pri ovérovaci zkousce vyroby bylo ziskano umélé kamenivo, jehoZ frakce 8-16 mm
dosahuje odolnosti proti drceni 4,0 MPa, sypné objemové hmotnosti ve volné
sypaném stavu 610 kg/m® a v setfeseném stavu 740 kg/m°. Pfi posuzovani vlivu
umélého kameniva na Zzivotni prostfedi z pohledu zkouSek ekotoxicity splnilo
kamenivo pozadavky legislativy. Vyrobené kamenivo je dale vyuzitelné napr. i ve
vysokopevnostnich lehkych betonech. V ramci experimentl bylo prokazano, Ze pfi
pouziti vySSi davky cementu, nizSiho vodniho soucinitele, vysSi davky
superplastifikatoru apod., Ize dosahnout krychelnych pevnosti az 56 MPa pfi
objemové hmotnosti 1840 kg/m?>.
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Clének byl vytvoren v ramci feseni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrodilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
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MOZNOSTI VYUZITI POPILKU PRI SOLIDIFIKACI
NEBEZPECNEHO ODPADU PRO PRIPRAVU
GRANULATU A JEHO DALSI VYUZITI

SOLIDIFICATION OF NEUTRALIZATION SLUDGE
USING COAL FLY ASH

Bozena Dohnalkova, Jakub Hodul, Rostislav Drochytka

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Anotace:

Prispevek se zabyvda moznostmi vyuZiti popilku pri solidifikaci nebezpecného
odpadl pro pripravu granuldtu a jeho dalsim vyuZitim. Pro pfipravu granuldtu byl
pouZit vybranych druh nebezpecného odpadu spolu s fluidnim a klasickym
popilkem a pridavkem cementu. Poloprovozné prfipravené granule byly provereny
sadou laboratornich testi z hlediska technologické i ekologické vhodnosti.
Prispévek popisuje moznosti dalsiho vyuZiti takto pripravenych granull.
Annotation:

The paper deals with the possibilities of using fluid fly ash for the solidification of
hazardous waste for its application in form of granulate. For the preparation of
granulate selected type of hazardous waste was used with addition of fluid fly ash
and classic fly ash and cement. The paper describes the possibility of further use
of such prepared granulate.

Klicova slova: poilek, solidifikace, nebezpecny odpad, granulat
Keywords: fly ash, solidification, hazardous waste, granulate
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1. Uvod

S pokracujicim rozvojem pr@imyslu a tencicimi se zasobami nerostnych surovin a
paliv roste tlak na zvySovani stupné recyklace odpadnich materidld vznikajicich v
nejriznéjSich prlmyslovych odvétvich. Mnohé z nich, zejména vsSak odpady
anorganické povahy, nachazeji vyuziti ve stavebnictvi. Jedna se vSak Casto o
materidly, které obsahuji nezanedbatelnd mnozstvi pro zivotni prostredi
potencialné nebezpecnych prvkd, které se mohou za urcitych podminek z hmot, do
nichz byly tyto materidly pridany, uvolhovat. Zda k takovému uUniku dojde, zavisi
na celé fadé faktorl, které je tfeba zohlednit pfi zapracovani odpadd do
stavebnich hmot, mimo jiné i pfi volbé technologie. Solidifikaci odpadd pfi vyuziti
rlznych druhl odpadl se zabyva cela fada védeckych praci [1 — 4].

Trend vyuzivani odpadl je podchycovan i v legislativé. Mezinarodni pravni Uprava
zemi EU a OECD respektuje pozadavky rozsahlého mezinarodniho trhu s
druhotnymi surovinami a pfizplisobuje tomu postupné i rezim regulace, kontroly a
monitoringu. Zavedené reZzimy jsou zavedené i pro CR jako Clenskou zemi OECD a
EU a jsou upraveny prostfednictvim Zakona o odpadech . 185/2001 Sb.
Nedostatecné vyuzivani druhotnych surovin v CR bylo v minulych letech dano
predevsim nizkou cenou za uloZeni odpadu na skladku ve srovnani s naklady na
jejich recyklaci. Tato cena se nyni kazdoroCné zvySuje a v soucasné dobé se
pohybuje v fadu tisicd K¢ za uloZeni tuny nebezpecného odpadu a v fadu stovek
K¢ za ulozeni tuny ostatniho odpadu.

Prispévek se zabyva moznosti vyuziti popilkd pfi solidifikaci vybranych druhl
nebezpecnych odpadl (NO) ve formé granulatu, provérenim jeho vlastnosti a
moznostmi jeho dalSiho vyuziti.

2. Laboratorni testovani

Jako nejvhodnéjsi nebezpecné odpady byly v ramci laboratorniho provéreni
vybrany odpady katalogového cCisla 120114 a 160303, jednalo se o aktivni
prdmyslové zdroje téchto odpadd. Nasledné byla vyrobena sada solidifikatd zdle
jejichz solidifikaci bylo pouzito 30 % hm. NO, 30 % hm. fluidniho popilku z
elektrarny Pofici, 30 % hm. klasického popilku z elektrarny Chvaletice a 10 % hm.
cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R.

Prvnim krokem laboratorniho zkouseni bylo provéreni receptur z hlediska
trvanlivosti jejich vlastnosti, kdy solidifikacni receptury byly podrobeny zkousce
vyluhovatelnosti jako zakladnimu ukazateli vypovidajicimu o Ucinnosti provedené
solidifikaci a dale pevnosti v tlaku prostém po 28, 60 a 360 dnech zrani
solidifikatu.
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Obrézek 1.: Srovnani pevnosti v tlaku Obrézek 2.: Srovnani pevnosti v tlaku
solidifikatu NO 160303 po 28, 60 a 360  solidifikatu NO 120114 po 28, 60 a 360
dnech dnech

Z uvedenych grafl (obr. 1 a 2) je zfejmé, ze solidifikaty plsobenim casu
nedegradovaly a u obou solidifikatd doslo po roce zrani jesté ke zvySeni pevnosti v
tlaku prostém.

Dalsi dllezitou zkouskou, kterda je ukazatelem Gcinnosti provedené
solidifikace/stabilizace, je zkouska vyluhovatelnosti, ktera vypovida o schopnosti
solidifikatu uvolfiovat Skodlivé kontaminanty do okolniho prostredi. Proto také z
hlediska trvanlivosti jsou testy vyluhovatelnosti vyznamnym ukazatelem. Zkouska
vyluhovatelnosti byla provadéna dle stejnych legislativnich predpisti a postupt
jako pri ovérovani vyluhovatelnosti po 28 dnech zrani solidifikatu, tzn. v souladu s
vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb.
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Obrazek 3.:Vyluhovatelnost — Obrazek 4.::Vyluhovatelnost — sirany
rozpustené latky NO 160303 NO 120114

Grafy na obr. €. 3 a 4 zobrazuji dva vybrané kritické ukazatele vyluhovatelnosti
zastupcl solidifikatd obou odpadl. Z grafl je zfejmé, Ze z hlediska trvanlivosti
solidifikatu nedochazelo u sledovanych ukazateld k jeho degradaci a mnozstvi
kontaminantd vyluhovanych z matrice solidifikatu bylo nizsi nez po 28 dnech zrani
solidifikatu.
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Z hlediska technologického provéreni solidifikatu jako stavebniho vyrobku -
zkouseni dle narizeni viady €. 163/2002 Sb. — byly dle vytvorené metodiky
posuzovany takové vlastnosti, které jsou pozadovany pro udéleni stavebné
technického osvédceni, priéemz tyto poZadavky jsou jasné definovany v
technickych navodech prislusejicich jednotlivym vybranym aplikacim solidifikatu,
kterymi se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky. Na zakladé
vybranych budoucich aplikaci solidifikatu byly nasledné vybrany prislusné
technické navody, v nichz jsou stanoveny pozadavky a zkuSebni postupy pro
danou budouci aplikaci solidifikatu. V tabulce nize (Tab. €. 1) jsou uvedeny
vybrané technické navody, dle kterych byly vybrané solidifikaty posuzovany.

Tabulka 1.: Vybrané technické navody

Nazev vyrobkové skupiny Cislo technického navodu

Zpevnény zasypovy material — ZZM 09.13.01

Granuldt pro kolejové loze a obsluzné 09.14.01
komunikace banskych provozl 14,

Granuladt a aditivovany granuldat do vysypek
povrchovych dold pro ndsypy a zasypy pfi 09.14.02
zahlazovani dlini ¢innosti

Z hlediska ekologické vhodnosti bylo jako optimalni provéreni receptur zvoleno
zkouSeni solidifikatu v souladu s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb. pro posouzeni
moznosti vyuziti solidifikatu na povrchu terénu, kdy jsou solidifikaty podrobeny
zkouskam ekotoxikologickym a zkouSce stanoveni obsahu Skodlivin v susSiné.

Pri zkouSeni dle nafizeni vlady €. 163/2002 z vysledk( zkousek vyplynulo, Ze obé
solidifikacni receptury splnily limitni hodnoty (v pfipadé, Ze jsou stanoveny)
vymezené v technickych predpisech, které uvadéji vybrané technické navody.

3. Poloprovozni ovéreni pripravy solidifikatu

Nasledné byly tyto vybrané receptury poloprovozné ovéreny na vyvinuté
technologické lince. Solidifikaty byly opét podrobeny zakladnimu provéreni
receptur a nasledné zkouskam pro ovéreni vlivu na Zivotni prostredi. Z hlediska
technologické vhodnosti receptur pro poloprovozni solidifikaci na solidifikacni lince
se prokazalo, ze obé receptury je mozné na lince Uspésné solidifikovat. Rovnéz
moznost vyuziti sbalkovaciho talife jako finalni Upravy solidifikdtu se prokazala
jako vhodna. Solidifikaci na poloprovozni lince znazornuji obrazky €. 5 az 9.
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Obrazek 6.: Pohled do dvou vietenového
lopatkového misice skrz otevreny kryt
homogenizatoru

Obrézek 5.: Nové modifikovand
technologicka linka.

Obrazek 7.: Prepad hotovych sba/ku Obrazek 8.: Pohled na sbalkovani

ze sbalkovaciho talife do sbérné solidifikatu na sbalkovacim taliri
nadoby

Obrazek 9 Deta// sbalkd solidifi katu
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Dalsi krokem bylo z technologického hlediska ovéfit moznost pouziti poloprovozné
pripravenych sbalkl solidifikatl pro vyrobu betonovych prefabrikatd a ovéfit tak,
Ze pripravené sbalky bude mozné z technologického hlediska vyuzit také touto
cestou — po dostatecném provéreni vlastnosti téchto prefabrikovanych dilct dle
prislusnych platnych norem. Za timto Ucelem byly navrzeny receptury pro beton s
vyuzitim pfipravenych sbalkl. Celkem byly navrZeny dvé receptury, které jsou
uvedeny v nasleduijici tabulce Tab. €. 2:

Tabulka 2.:

Slozka Jedn. rec.1 rec. 2
Hutné kamenivo 1 — 4 mm kg 670 730
Hutné kamenivo 4 — 8 mm kg 300 -
Sbalky (4 — 8 mm) m3 0,5 0,72
CEMI42,5R kg 375 350
plastifikator I 4 4
voda I 187 175

Prlibéh pfipravy laboratornich vzork{ je zachycen na nasledujicich obrazcich (Obr.
¢. 10 - 15:) a probihal v souladu s normou CSN EN 206-1 Beton—Cast 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda.

; 3’4’)
Obrézek 10.:Vstupni suroviny Obrézek 11.: Homogenizace suché
Smesi
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Obrazek 12.: Laboratorni vzorek betonu Obrazek 13.: Odformované zkusebni
pred odformovanim vzorky

Obrézek 14.: Zkusebn/ vzorek betonu v Obrézek 15.: Zkusebni vzorky po
lisu pro zkousku pevnosti v tlaku zkousce pevnosti v tlaku prostém
prostém

Nasledné po dvaceti osmi dennim zrani vzorkd ve vlhkostni komore byly vzorky
odformovany a podrobeny zkousce vyluhovatelnosti (dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.)
a pevnosti v tlaku prostém. Dle vysledkd zkousky vyluhovatelnosti vyhovély obé
receptury limitdm danych prvni vyluhovou tfidou dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
Vysledky zkousky pevnosti v tlaku prostém jsou zobrazeny na nasledujicim grafu
(Obr. ¢. 16).
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Obrazek 16.: Vysledky zkousky pevnosti v tlaku prostém

Pro efektivni vyuziti odpadll se vyZaduje jejich Uprava do takové podoby, aby z
technologického hlediska splnily vSechny pozadavky pro jejich specifické pouziti.
Pro ovéreni moznosti pouziti solidifikatl z technologického hlediska v redlném
provozu — napf. zda se solidifikat jako kamenivo nebude v préimyslové michacce
prilis drtit atd., byla ovérena receptura vyuzZita pro pripravu betonovych
prefabrikatl. Vystupy z pripravy prefabrikatd jsou zachyceny na nasledujicich
fotografiich (Obr. ¢. 17 — 18).

Obrézek 18.: Betonové prefabrikaty
vyrobené s pouZzitim granulovaného
kameniva

Obrazek 17.: Betonova dlaZdice — rez.

4. Zavér

Z prvotnich aplikaci solidifikatu plyne, Ze solidifikaty z hlediska technologického
dosahuiji takovych vlastnosti, které umozni jejich dalSi vyuziti. Velmi ddleZitou
podminkou jejich vyuziti vSak vzdy bude sledovani ekologickych vlastnosti
solidifikatu, aby bylo zaruceno, Ze plvodni kontaminanty jsou v matrici solidifikatu
dostatecné fixovany a nedojde k jejich uvolnéni do okolniho prostredi. Bude tedy
nutné peclivé sledovat vlastnosti a kvalitu odpadl, které budou na lince
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solidifikovany a dodrzovat ovérenou recepturu a provéreny technologicky postup
solidifikace na technologické lince.
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FLUIDNI POPILEK V TECHNOLOGII
AUTOKLAVOVANEHO POROBETONU

FLUIDIZED BED COMBUSTION FLY ASH IN
AUTOCLAVED AERATED CONCRETE TECHNOLOGY

Rostislav Drochytka, Ester Helanova,
Jan Fleischhacker

Ustav technologie stavebnich hmot a dilci, FAST VUT v Brné,

Anotace:

Zména zpdsobu spalovani z vysokoteplotniho na fluidni ma za nasledek zcela
rozdilné viastnosti produkovaného popilku a vyuZiti fluidnich popilkd je tak
v technologii autoklavovaného porobetonu omezené. Tento clanek hodnoti viiv
primési popilku z fluidniho spalovéni ubli na fyzikalné mechanické viastnosti a
mikrostrukturu porobetonu na bazi vysokoteplotnich popilkd.

Annotation:

Changing the way of combustion from high-temperature to fluidized bed
combustion results in very different properties of produced fly ashes. This paper
assesses the influence of admixture of fly ash from fluidized bed combustion on
physical and mechanical properties and microstructure of aerated concrete based
on high-temperature fly ash.

Klicova slova: Porobeton, popilek, tobermorit katoit, kalciumhydrosilikaty.

Keywords: Autoclaved aerated concrete, fly ash, tobermorite, katoite, calcium
hydro silicates.
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1. Uvod

Pochopeni vzniku CSH fazi za normalnich i hydrotermalnich podminek je dlleZitou
souCasti vyroby vSech materidld na kremicité a silikdtové bazi. VyuZivani
alternativnich  druhotnych surovin z primyslové vyroby je vhodné jak
z ekonomického, tak i ekologického hlediska.

V systému C-A-S-H, prfi dodrzeni vhodného molarniho poméru C/S (0,8 ~ 1,0),
v prostfedi nasycené vodni pary o teploté 180 — 220 °C a tomu odpovidajicimu
tlaku, vznika pozadovany mineral tobermorit CsSe¢Hs, ktery se vyznacCuje svou
vysokou pevnosti.

Vznik tohoto mineralu Ize popsat dle rovnice [1] [2] [3] [4]:

Ca0 + SiO; + ALO3 — CSHamorfni/Al — CSHsemikrystalick;'/ - tOIDermOritsemikrystalick)'/ —
tobermoritirystalicky (1)

Substituci hliniku a vznik semikrystalické faze zplsobuje pfitomnost hliniku
v popilcich. Takto vznika tobermorit v systému C-A-S-H témito dvéma cestami:

1. Preména gel — tobermorit

Prvni zplsob je pfimou reakci hydroxidu vapenatého a oxidu kfemicitého za tvorby
CSH, ktery krystalizuje na tobermorit. Jedna se o proménu mezi pevnymi fazemi,
kdy vlivem presyceni roztoku vznikaji semikrystaly tobermoritu z CSH gelu, které
postupné rekrystalizuji na krystalicky tobermorit.

Ca(OH); + SiO; + H,0 — CSH — tobermorit (2)

2. Pres tvorbu katoitu

Tobermorit krystalizuje reakci iontd v roztoku. V dlsledku rané tvorby CSH
produktd je zpomaleno rozpousténi kfemiku a reakci hliniku a hydroxidu
vapenatého vznikd katoit. V prlbéhu reakce dochazi k rozpadu katoitu a
tobermorit krystalizuje z roztoku.

Kremik, katoit, CSH — Ca®*, Si**, AI**,OH" — tobermorit (3)

Hlinik nejenze méni podstatu vzniku CSH fazi, ale také urychluje pocatek jejich
krystalizace, potlacuje preménu tobermoritu na xonotlit, ale v kone¢ném disledku
také snizuje mnozstvi vytvoreného tobermoritu a méni tvar jeho krystald. [2] [4]

[6] [7][8] [9] [10] [11] [12]
Kremicitany také vyrazné ovliviuji vznik téchto fazi. Zejména tak jemnost mleti a

mineralogicky charakter SiO,. Amorfni kremicitany svou vysokou rozpustnosti
vytvari CSH gely bohaté na kremik, ty se vyznacuji dlouhymi retézci a tim obtizné
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krystalizuji. Naopak krystalické kremicitany vytvareji CSH gely bohaté na vapnik,
maji kratké retézce a ochotné dale krystalizuji na tobermorit. [5] [6] [12]

Za dllezity je povazovan také vliv siranl na vznik CSH fazi. Maiji vysokou
rozpustnost, tim rychleji nasycuji roztok, coz ma za nasledek pozvolny priibéh
reakce. Mohou pfimo substituovat do CSH gell dle:

Si*t + 2H" — S°* (4)

Timto vytvari SOs; — substituovany CSH (I), ktery je schopny pojmout 1,5 ~ 7 %
téchto iontl. Nasledkem je urychleni krystalizace gelu na tobermorit, ale také i
poskozeni tvaru jeho krystalQ. [13]

2. Postup prace a vysledky
2.1. Zkusebni télesa

V ramci experimentu byly pfipraveny vzorky porobetonu s rliznym podilem
fluidniho popilku ve smési. Kremicitou slozku tvoril spolu s fluidnim popilkem i
popilek vysokoteplotni. Jejich chemické slozeni je uvedeno v Tab. 1. Jako
maltovinnd slozka bylo pouzito mékce palené vapno, byl také pouzit
energosadrovec jako pomocna surovina a hlinikovy prasek pro nakypreni smési.
Celkem byly zhotoveny tfi sady zkuSebnich téles s 0%, 13% a 23% podilem
fluidniho popilku z celkové hmotnosti kfemicitych surovin ve smési.

Tabulka 1.: Chemické sloZeni pouZitych popilkd
% SiOz A|203 F8203 SO3 Cao MgO Kzo NaZO
Vysokoteplotni | 52,50 | 26,50 | 6,05 | 0,05 | 1,38 | 0,94 | 1,69 | 0,32
Fluidni 3499 (17,74 | 6,27 | 792 (23,70 | 1,03 | 1,22 | 0,43

Pro posouzeni vlivu mnozstvi nahrady vysokoteplotniho popilku popilkem
z fluidniho spalovani na mechanické vlastnosti byly zhotoveny vzorky ve tvaru
krychle o hrané 100 mm. ZkuSebni sada se sklada z téles odebranych ze tfi vrstev
ve sméru narlstu hmoty. Vzorky byly vysuseny v susarné pri teploté + 60 °C do
konstantni vlhkosti, nasledné se stanovila objemova hmotnost, pevnost v tlaku a
v tahu za ohybu pérobetonu a byla také provedena analyza mikrostruktury.

2.2. Fyzikalné mechanické vlastnosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku
a tahu za ohybu porobetonu s diferenciovanym obsahem fluidniho popilku.
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Tabulka 2.: Hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti porobetond s ridznym
obsahem popilku z fluidniho spalovani (ve sméru rdstu hmoty 1 )

Vzorek
Vlastnost 0 % 13 % 23 %
porobetonu fluidniho | fluidniho | fluidniho
popilku popilku popilku
Objemova 03 510 490 480
hmotnost
v suchem | P2 525 515 495
stavu [kg.m?]| | p1 555 520 505
fc3v 2,85 2,60 2,55
Pevnost
v tlaku [MPa] T fov 3,00 2,95 3,00
fav| 3,35 3,50 3,25
Pevnost fu3 0,91 0,81 0,79
vtahuza |[1|fxo 1,00 0,85 0,82
ohybu [MPa] | Te T4 27 1,07 1,03

Pfi porovnani vysledkd fyzikalné mechanickych vlastnosti porobetonu s rdznym
procentualnim zastoupenim fluidniho popilku Ize pozorovat pokles hodnot pevnosti
vtlaku a tahu za ohybu. Tento jev milZeme vysvétlit nizsi kvalitou popilkl z
fluidniho spalovani uhli, a to zejména se zfetelem na obsah a formu SiO,. Naopak
u objemové hmotnosti dochazelo s rostoucim podilem fluidniho popilku ke
snizovani jeho hodnot, coz je bezesporu pozitivnim jevem, vzhledem k tepelné
izolacnim vlastnostem pdrobetonu.

2.2. Analyza mikrostruktury pérobetonu
Pro stanoveni mineralogického slozeni pérobetonu s rliznym podilem fluidniho
popilku v surovinové smési byla provedena RTG analyza vzorkl. Porovnani RTG

difraktograml je znazornéno na Obrazku 1.

Dale byl pérobeton podroben analyze mikrostruktury REM mikroskopem. Snimky
jednotlivych vzork{ jsou uvedeny na Obrazku 2 — 4.
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Obrdzek 1.: RTG difraktogramy porobetonu s ridznym podilem fluidniho popiku
T — tobermorit, K — katoit. Q — 8-kfremen, A — anhydrit. M — mullit, C - kalcit

Na zakladé vysledkli RTG analyz Ize pozorovat trend snizovani intenzity pikG
prislusnicich tobermoritu spolu s rostoucim podilem fluidniho popilku. Pfi
porovnani chemického slozeni popilkd (Tabulka 1) je patrny znacny rozdil
v obsahu SiO, u popilkll, a to priblizné o 20 %. Rozhodujicim aspektem je také
charakter SiO, v popilcich, ktery je u vysokoteplotniho amorfni, tim je vysoce
reaktivni a intenzita pikd tobermoritu je vyssi, Ize tedy predpokladat, ze kiemik
obsazen ve fluidnich popilcich je malo reaktivni a nezicastnuje se v plné mife na
tvorbé CSH fazi. RTG analyza potvrdila pfitomnost katoitu Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii. Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. Vznik katoitu pozitivné
ovliviiuje krystalizaci tobermoritu, tento efekt je pfimo umérny mnozstvi hliniku ve
smeési.
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SEM MAG: 10.00 kx | Det: SE I I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50.0 kx| Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 30.0 kV 2pm SEM HV: 30.0 kV 500 nm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 2.: REM snimky porobetonu s 0% podilem fluidniho popilku

1 — tobermorit, 2 — CSH gel, 3 — zrmo popilku, 4 — katoit

= N@%:w R o)

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE I I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 30.0 kV 2 pm

SEM MAG: 50.0kx | Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 30.0 kV 500 nm
AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 3.: REM snimky porobetonu s 13% podilem fluidniho popilku
1 —tobermorit, 2 — CSH gel
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) Ny 4
SEM MAG: 10.00 kx | Det: SE
SEMHV:30.0kV | 2pm

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 50.0 kx ‘ Det: SE I MIRA3 TESCAN

| SEMHV30.0kv | 500nm
| AdMas - FAST VUT Brno

AdMas - FAST VUT Brno

Obrézek 4.: REM snimky porobetonu s 23% podilem fluidniho popilku
1 — tobermorit, 2 — CSH gel, 3 — zrno popilku, 4 — katoit

Snimky z REM mikroskopu ukazuji, ze vSechny vzorky maji kvalitni mikrostrukturu
tvorenou prevazné dobre vyvinutymi jehlicovitymi krystaly tobermoritu, které jsou
mezi sebe dobre prorostlé a tvori pevnou kostru pdrobetonu. Morfologie jeho
krystall je u vSech vzorkl srovnatelna, v tomto pfipadé se tedy nepotvrdilo tvrzeni
autorl [13] o poskozeni krystalll tobermoritu pfi zvySeném mnozstvi siran(
v surovinové smési. U pdrobetonu s 0% a 23% primési fluidniho popilku (Obrazek
2, Obrazek 4) byla pozorovana také nevyuzitd zrna popilku a v malé mire
izometrické krystaly katoitu. Ve vSech vzorcich byl obsazen také CSH gel.

3. Zaveér

Vysokoteplotni popilek je charakterizovan vyssim obsahem oxidu kremicitého,
ktery je hlavné v amorfni fazi. Proto jsou vysokoteplotni popilky kvalitnéjsi a
v technologii pdrobetonu lépe pouzitelné. Fluidni popilky obsahuji méné oxidu
kfemicitého a také vysoky obsah oxidu vapenatého a sirany. Pfi ovérovani vlivu
fluidnich popilku bylo zjiSténo, Ze jejich vyssi podil v surovinové smési je méné
vhodny, zhorsuji totiz mechanické vlastnosti. Pozitivni vliv vSak maji na objemovou
hmotnost, potazmo na tepelné izola¢ni vlastnosti pérobetonu. Dale jsou pouzivany
i jako Castecna nahrada vapna, pro zlepsSeni reologie Cerstvé smési, urychlovani
tuhnuti pred fezanim, nizsi cenu atd. Pfi pozorovani mikrostruktury nebyl sledovan
vliv fluidnich popilkli na morfologii krystald tobermoritu, jeho zastoupeni
s obsahem fluidniho popilku v surovinové smési pérobetonu klesalo.
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FLUIDNI POPILEK JAKO DILCi NAHRADA
KARBONATOVE SLOZKY SUROVINOVE BAZE PRO
VYROBU PORTLANDSKEHO CEMENTU

FLUIDISED ASH AS A PARTIAL SUBSTITUTION OF
RAW MATERIAL BASE CARBONATE COMPONENT FOR
PORTLAND CEMENT PRODUCTION

Fridrichova Marcela, Kulisek Karel, DVORAK Karel,
Magrla Radek

FAST VUT Brno

Anotace:

Clanek se zabyva pfipravou portlandskych cementd ze surovinové moucky se
snizenym obsahem vanepnce, nositelem karbondtové sloZky. Tato je
substituovana fluidnim popilkem. Vybrané surovinové baze byly podrobeny
poloprovoznimu vypalu v modelové rotacni peci. U vyrobenych slinkd, resp.
cementd bylo sledovéno mineralogické sloZeni a byly provedeny zkousky
Zakladnich technologickych viastnosti.

Annotation:

The article deals with preparation of Portland cements from raw material powder
with reduced content of gypsum, a carrier of the carbonated component. This
component is replaced with fluidised fly ash. The selected raw material bases
underwent pilot burnouts in model rotary furnace. With produced clinkers or
cements respectively their mineralogical composition was monitored and basic
properties tested.

Klicova slova: portlandsky cement, fluidni popilek, emise CO2
Key words: Portland cement, fluidised fly ash, CO2 emissions
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1. Uvod

Portlandsky cement je v dneSni dobé celosvétové nejrozSirenéjSim hydraulickym
pojivem. Sjeho vyrobou je vSak spojenda pomérné znacna produkce CO2.
Cementarsky prlmysl je tedy znaénym producentem tohoto sklenikového
plynu[1]. Vzhledem ke Kyotskému protoklu a dalsim dokument@m FeSicim omezeni
produkce sklenikovych plynu je nutné nalézt cesty, jez povedou ke snizeni
produkce tohoto sklenikového plynu.

Fluidni popilek je mimo jiné nositelem Ca iontl potfenych k tvorbé slinkovych
minerall, avSak vazanych ve formé bezvodého siranu vapenatého[2,5].

Prispévek se zabyva dil¢i nahradou karbonatové slozky v surovinové moucce
fluidnim popilkem. V drivéjSich etapach byl realizovan Uvodni navrh surovinové
smési na bazi vapence a fluidniho popilku, ktery byl dale upresfovan. Dale byly
provedeny studie chovani anhydritu z fluidniho popilku béhem vypalu, vliv paliciho
rezimu na sloZeni a nasledné vlastnosti slinkd, resp. cementd z nich pfipravenych.
Byla realizovana optimalizace laboratorniho vypalu portlandského slinku.

Cilem této prace byla realizace poloprovozniho vypalu, vybranych modelovych
slink v modelové rotacni peci, pozorovani mineralogického sloZeni a sledovani
zakladnich technologickych vlastnosti pfipravenych cementd. Prace navazuji na
vysledky dosazenych v predchozich ¢astech vyzkumného reseni.

2. Material a metodika

V predchozich etapach byly navrzeny tfi skladby surovin. Tyto byly realizovany
vzdy ve dvou variantach, jedné s vyuzitim fluidniho popilku lozového a druhé
s vyuzitim fluidniho popilku filtrového.

obsah vapence s prihlédnutim k obvyklym proporcim mezi C;A a C;AF a byl
prevzat z predchozich etap feSeni. Druhy navrh vySel z pozadavku na takovou
skladbu surovinové smeési, jejimz vypalem se ziska slinek obvyklého
mineralogického sloZeni. Treti navrh byl stejné jako navrh prvni orientovan na
minimalizaci obsahu vapence v surovinové smeési, ovsem bez ohledu na bézné
proporce mezi C3A a C4AF.

Na zakladé vysledkd, ziskanych v predchozi ¢asti, byly pro poloprovozni zkousky
na modelové rotacni peci vybrany dva navrhy surovinového slozeni, a to vzorek S6
a vzorek S8. Dle nich pripravené slinky, resp. cementy, se totiz vyznacCovaly nejen
prijatelnymi technologickymi vlastnostmi, ale i vysokym podilem popilku
v surovinové smeési, pfiznivé ovliviujicim konecnou vysi emisi CO,. Jejich
vyznamnym nedostatkem vSak byl vysoky podil CsA ve slinku, ktery pfi obvyklé
5% davce sadrovce jako reguldtoru tuhnuti miZze vyvolat objemovou nestalost
z nich pfipravenych cementl. Aby se tomuto negativnimu projevu zabranilo, bylo
pro pripravu cementl z vypalenych slink( navrzeno zvySené davkovani sadrovce.
Obé surovinové smési byly poloprovozné vypaleny na laboratorni modelové rotacni
peci rezimem: postupny posun materialu do Zarového pasma s teplotou 1450-
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1500°C, setrvani v Zarovém pasmu 5 az 10 minut, celkova doba priichodu peci cca
1,5 hodiny.

Po stanoveni fazového sloZeni byly ze slinkl semletim v laboratornim kulovém
mlyné na mérny povrch 440 m2.kg-1 pripraveny cementy. Vzhledem ke
zvySenému obsahu CsA bylo oproti béZnym hodnotam davkovani sadrovce jako
regulatoru tuhnuti modifikovano, a to na tfi rzné hodnoty: 5, 7 a 9%, dale
znaceni vzorkd S6/5, S6/7, S6/9, S8/5, S8/7, S8/9. Takto prfipravené vzorky
cementl byly v dalSim podrobeny technologickym zkouskam.

2.2 Fazové slozeni vypalenych slinkd

Stanoveni fazového slozeni slinkli, poloprovozné vypalenych v modelové rotacni
peci, bylo uskutecnéno metodou mikroskopické bodové integrace, viz tab. 1.

Tabulka 1: Fézové sloZeni slinkd z poloprovozniho vypalu

Fazové slozeni [%)] Oznaceni vzorku

S6 S8
C3S 53,0 45,0
C2S 22,0 33,1
C3A 17,2 17,8
C4AF 2,4 2,0
Cvol 0,4 2,1

SloZeni poloprovozné vypaleného slinku S6 se sice vyrazné odliSovalo od
mineralogické skladby slinkl S6 vypalenych laboratorné, bylo vSak dosti podobné
slozeni vypoCtenému postupem dle Boguea z navrhu surovinové smeési. Z toho
plyne, Zze v tomto pfipadé probéhnul vypal podstatné Iépe nez laboratorni vypaly
v superkantalové peci.

Ve srovnani se vSemi laboratornimi vypaly se fazové sloZeni poloprovozné
vypaleného slinku S8 vyznamné liSilo predevSim pomérem mezi mnozstvim alitu a
belitu, i kdyZz suma obou kalciumsilikatd zlstala pfiblizné stejna. V ddsledku
nedokonaného taveninového slinovani totiz poloprovozné vypaleny slinek
obsahoval na Ukor obsahu alitu vice belitu a neslou¢ené volné vapno.

2.3 Technologické vlastnosti cementii

Technologické vlastnosti cementdl, pfipravenych vypalem v rotacni peci, uvadi tab.
2a3.

67




13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

Tabulka 2: Technologické viastnosti cementd z poloprovozniho vypalu

Sledovana vlastnost Oznaceni vzorku

S6/5 [S6/7 |S6/9 |S8/5 |S8/7 |S8/9

Mérny povrch Blaine [m2.kg-1] | 438 438 438 439 439 439

Tuhnuti

Normalni konzistence [%)] 355 325 |31 37 37 34,5
Pocatek [h:min] 1:36 | 1:55 |1:55 [0:46 |1:08 |2:36
Doba [h:min] 2:02 [3:10 |3:05 |0:57 |4:00 |3:45
Objemova stalost LeChat [mm] |5 5 3 4 0,5 1

Tab. 3: Pevnosti cementij z poloprovozniho vypalu

Pevnosti [MPa] Oznaceni vzorku

S6/5 |S6/7 |S6/9 |[S8/5 |S8/7 |S8/9
V tlaku
2 dny 193 [21,5 [22,6 [16,9 [19,1 |19,7
7 dn 408 |376 (399 (348 |38,0 |36,2
28 dndl 51,4 |50,1 |550 |43,4 |51,1 |49,22
V tahu za ohybu
2dny 4,1 4,6 4,4 3,9 3,9 4,3
7dnl 5,3 59 5,9 51 6,0 5,9
28 dné 68 |73 |77 |68 |72 |77

Vzhledem k nepatrné vysSimu obsahu CsA a pritomnosti vétSiho mnozstvi volného
vapna vykazaly cementy rfady S8 vétSi hodnotu vodniho soucinitele nez vzorky
fady S6. Vliv zvétSujiciho se pridavku sadrovce se u obou vzorkl projevil
snizovanim hodnoty vodniho soucinitele z déivodu snizovani celkového obsahu
slinkovych mineralll, vyZadujicich nejen vodu smaceci, ale i hydratacni. Zavéry ze
stanoveni pocatku a doby tuhnuti jsou nejednoznacné, zda se, ze jsou kromé
jiného zatiZzeny subjektivni chybou méreni.

ZvySena davka sadrovce se pozitivné projevila na zlepSeni objemové stalosti
cementl. Dlvodem je vyvazani vétSiho mnozstvi C3A do ettringitu, primarné
vznikajiciho béhem stadia tuhnuti cementové pasty, a tedy pred konecnou
konsolidaci struktury zatvrdlého cementového kamene.

Pevnosti vSech zkousenych vzorkl cementl byly dobré, pficemz lepsi vysledky
poskytnul vzorek S6 svysSim obsahem alitu. Absolutni hodnoty mj.
korespondovaly s vysledky pevnostnich zkouSek cementli, pfipravenych
z laboratorné vypalenych slinkd.
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3. Zavér

Lze konstatovat, ze pfi snaze snizovat emisi CO, pfi vypalu portlandského slinku
Ize jit cestou dil¢i nahrady vapence fluidnim popilkem. Je vSak nezbytné brat
v Uvahu specifické vlastnosti fluidniho popilku.

Ve fluidnich popilcich je prevazna cast CaO vazana v bezvodném siranu
vapenatém. Béhem vypalu se rozklada, pricemz vzniklé vapenaté ionty se podileji
pri tvorbé slinkovych minerald. Avsak pfi nedostate¢ném sycenim surovinové baze
vapnem, vznikaji i pfi ostrych palicich rezimech prednostné nizevapenaté mineraly,
belit a také Kleinlv komplex. Jeho dlsledkem mdZze dojit ke zméné vlastnosti
pripravovaného slinku.

S rozkladem bezvodého siranu vapenatého ve fluidnim popilku je zvySeni mnozstvi
siranovych iontl v pecni atmosfére. Tatu skute¢nost by mohla mit za nasledek
ovlivnéni kinetiky i morfologie vznikajicich slinkovych minerdld. Tento jev by mohl
byt eliminovan pouzivanim pecniho systému s bypassem pro odtah chloridovych a
siranovych odprask{

Dil¢i substituce karbonatové slozky surovinové moucky fluidnim popilkem je
vzhledem k chemicko mineralogickému slozeni vstupnich bazi i vysledného
produktu redlnd. Mlze vést az ke snizeni emisi CO, o 10%. K dofeSeni pak
zlstavaji otazky provozné technologického razu, které by bylo tfeba vyresit
v kazdé cementarné individualné vzhledem ke konkrétnim specifikacim pecni linky
dané cementarny.
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MOZNOSTI VYUZITI VEDLEJSICH ENERGETIKYCH
PRODUKTU JAKO SUROVIN PRO HYDROTERMALNI
REAKCE

POSSIBILITIES OF USING ENERGY BY-PRODUCTS AS
RAW MATERIALS FOR HYDROTERMAL REACTION

Lucie Galvankova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka

Anotace:

Prispevek se zabyva hydrotermainim zpracovanim popilku z vysokoteplotniho
spalovani’ uhli, kdy pri vhodné alkalické aktivaci vznikaji nové, prevazné zeolitické
faze. Vysledky hydrotermdini syntézy zavisi na rade faktord, pricemZ byly
zkoumany Vviivy jako teplota reakce, pomér roztok/popilek a volba druhu
alkalického aktivatoru.

Annotation:

This contribution deals with hydrothermal treatment of proper alkali activated coal
fly ash. Thanks to this alkali activation we can obtain new, mainly zeolitic phases.
The results of hydrothermal synthesis are influenced by many factors, while
temperature of reaction, solution/fly ash ratio and different types of alkali
activators were examined.

Klicova slova: Vysokoteplotni popilek, hydrotermaini reakce, zeolity, alkalicky

aktivator.
Keywords: Coal fly ash, hydrothermal reaction, zeolites, alkali activator.
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1. Uvod do problematiky

Energetické naroky nasi spolecnosti rok od roku nardstaji a s tim narlstaji i naroky
na zpracovani vedlejSich energetickych surovin, vzniklych pfi spalovani uhli.
Jednim z nejdllezitéjSich vedlejSich energetickych produktl je popilek, a to jak
z vysokoteplotniho tak i z fluidniho spalovani uhli. Diky svému slozeni mohou
popilky, predevsim vysokoteplotni, slouzit jako prekurzor pro hydrotermalni
pripravu zeolitd. Zeolity jsou mikroporézni krystalické aluminosilikaty s jedine¢nou
strukturou. Pouzivaji se jako selektivni adsorbenty, vyborné iontoménice a pevné
katalyzatory s velkym mérnym povrchem.

Hydrotermalni syntéza je definovana jako syntéza probihajici v uzavieném
systému, kdy dochazi k reakci vychozich latek v prostiedi vodného roztoku
za teplot vysSSich neZz laboratornich a tlaku vétSim nez 1 MPa. Diky témto
podminkam dochazi ke zvySeni rozpustnosti vychozich latek, a tedy ke zvySeni
jejich reaktivity.

Jak uz bylo FeCeno, syntetické zeolity mohou byt pripraveny
z vysokoteplotnich popilkl, a to pomoci alkalické hydrotermalni reakce. Lze
pripravit rlzné druhy zeolitl, které svou strukturou a sloZzenim odpovidaji jak
podminkam pfipravy, tak struktufe a slozeni popilkl. Hydrotermalni reakce jsou
provadéné v autoklavu, do kterého je nalita smés popilku a roztoku zasady (NaOH,
KOH). SloZeni vysledného materidlu zavisi na druhu pouzité zasady a jeji
koncentraci, poméru mnozstvi popilku k mnoZstvi roztoku této zasady, teploté,
tlaku a dobé hydrotermalni reakce.

2. Experimentalni cast

Jako vychozi surovina pro hydrotermalni reakce byl zvolen popilek
z vysokoteplotniho spalovani z elektrarny Pocerady. Jako alkalické aktivatory byly
vybrany hydroxid sodny a draselny. Byly zkoumany rdzné faktory ovliviiujici
pribéh hydrotermalnich procesl pfi stejné autoklavovaci dobé 24 hodin. Mezi
zkoumané vlivy patti teplota hydrotermalni reakce, pficemz byly zvoleny dvé rlizné
teploty, a to 160 °C (tlak 0,6 MPa ) a 180 °C (tlak 1MPa). Dale byly voleny rlizné
hodnoty poméru roztok/popilek (10 a 20 ml/g) a rlzné koncentrace alkalického
aktivatoru (1M a 2M roztok). Fazové sloZeni pfipravenych vzorkl bylo zjiStovano
pomoci XRD analyzy.

2.1. Vyuziti vysokoteplotniho popilku jako suroviny pro hydrotermalni
reakce aktivovaného pomoci NaOH

Pri pouziti 1M roztoku hydroxidu sodného jako alkalického aktivatoru byl zkouman

vliv rozdilné teplot hydrotermalni reakce a rlizné poméry roztok/popilek. Vysledky
z XRD analyzy Ctyf pripravenych vzorkl je zobrazeno v tabulce 1, pficemz
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oznaceni vzorkl odpovida pouZitym podminkdm a pismeno B znadi koncentraci
alkalického aktivatoru odpovidajici 1 mol-dm™.

Z vysledkl je patrmé, Ze vznikaji dva hlavni zeolity, a to zeolit Na-P1
a analcim. V mensi mife dale vznika draselny zeolit W. U vzorku B20_180_Na jsou
navic pritomné v malém mnozstvi zeolity gmelinit a carbobystrit.

Tabulka 1.: Priblizné zastoupeni jednotlivych fézi ve vzorcich pripravenych s 1M
roztokem NaOH a hodnoty pH roztokd po autokiavovani

B10_160_Na | B20_160_Na | B10_180_Na | B20_180_Na
Mullit ++ ++ ++ +
Kfemen + + - -
Magnetit + +
Hematit + +
Kalcit + + - -
Zeolit Na-P1 + + +
Zeolit W + + +
Analcim ++ ++ ++ +++
Gmelinit - - - +
Carbobystrit - - -
Amorfni faze + + + +
pH 13,18 13,27 12,99 13,07

Z vysledkll je patrné, Ze vznikaji dva hlavni zeolity, a to zeolit Na-P1
a analcim. V mensi mife dale vznika draselny zeolit W. U vzorku B20_180_Na jsou
navic pritomné v malém mnozstvi zeolity gmelinit a carbobystrit.

Z obrazku 1 je patrné, Ze se zvysujici se teplotou a pomérem roztok/popilek se
zvySuje obsah analcimu. U vzorku B20_180_Na tvori analcim hlavni fazi. Opacny
trend Ize pozorovat u zeolitu Na-P1, jehoz mnozstvi se s pribyvajici teplotou a
zvySujicim  se  pomérem roztok/popilek  snizuje. Obsah mullitu
i kfemene, fazi pritomnych v popilku, klesa se zvysuijici se teplotou i pomérem
roztok/popilek, pficemz kfemen u vzorkl pfipravenych pfi 180 °C je uz zcela
rozpustény. Lze tedy konstatovat, ze vysSi teplota spolecné s vyssSi hodnotou
poméru roztok/popilek vyrazné prispiva k rozpousténi fazi pritomnych ve vychozim
popilku, coz napomaha tvorbé zeolitd. Rovnéz lze predpokladat, Ze Zzelezité
a Zeleznaté slozky, pritomné v popilku, se reakci netcastnily.

V druhé fadé byly zkoumany stejné dva faktory ovliviiujici hydrotermalni reakci
jako v predchozim experimentu, a to s pouzitim 2M roztoku NaOH, pricemz

73




13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

oznaceni vzorkl odpovida zvolenym podminkdm experimentd a pismeno D znaci
koncentraci alkalického aktivatoru odpovidajici 2 mol-dm?.

Z vysledkd prezentovanych v tabulce 2 je patrné, Ze doslo ke zreagovani
veskerého mullitu i kiemene, a to ve vSech vzorcich. Obsah hematitu i magnetitu
zUstal pravdépodobné stejné jako u predchozich vzorkd beze zmény. Hlavni fazi
tvofi u vSech vzork{ zeolit analcim, doplnén zeolitem Na-P1, respektive zeolitem
MAP. V malé mire je ve vSech vzorcich zastoupen zeolit W, gmelinit a carbobystrit.
Z detailu difraktogramu na obrazku 2 Ize vycist, Zze nejvice analcimu obsahuje
vzorek D10_160_Na. Majoritni cast tvori tato faze i u vzorku D10_180_Na,
u vzorkl s pomérem roztok/popilek v hodnoté 20 ml/g je obsah analcimu mensi.
Z detailu difraktogramu je opét patrné, ze charakteristické difrakce urcujici zeolity
MAP a Na-P1 se prekryvaji a je tedy komplikované je od sebe odlisit. Je
pravdépodobné, Ze pri vysoké koncentraci roztoku NaOH a vysokém poméru
roztok/popilek je analcim i zeolit Na-P1 nestabilni a prechazi na dalSi podobné
zeolitické faze, pravdépodobné tedy na zeolit MAP.

Tabulka 2.: Priblizné zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorcich pripravenych s 2M
roztokem NaOH a hodnoty pH roztokd po autokiavovani

D10_160_Na | D20_160_Na | D10_180_Na | D20_180_Na
Mullit - - - i
Kfemen - - - -
Magnetit + + + +
Hematit - + - +
Zeolit Na-P1 - + - +
Zeolit W + + + +
Analcim +++ ++ +++ ++
Gmelinit + + + +
Carbobystrit + + + +
Zeolit MAP - + + +
Zeolit P + - - -
Amorfni faze + + + +
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Obrézek 1. Detail difraktogramu pro piky hlavnich fazi ukazujici jejich zastoupeni
ve vzorcich pripravenych s 1M roztokem NaOH
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Obrazek 2. Detail difraktogramu pro piky hlavnich fézi ukazujici jejich zastoupeni
ve vzorcich pripravenych s 2M roztokem NaOH

2.2. Vyuziti vysokoteplotniho popilku jako suroviny pro hydrotermalni
reakce aktivovaného pomoci KOH

S pouzitim hydroxidu draselného jako alkalického aktivatoru byly zkoumany stejné
faktory ovliviiujici  hydrotermdlni reakci jako u vzorkl pFipravenych

s pouzitim hydroxidu sodného.
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Vysledky z XRD analyzy vzork( pfipravenych s pouzitim 1M roztoku KOH jsou
prezentovany v tabulce 3. Z vysledkd XRD analyzy je patrné, ze pfi hydrotermalni
reakci vznikly dvé nové faze, a to zeolit W a perlialit. U vzorkd pfipravenych
pri vyssi teploté dva dalsi zeolity, a to zeolit Linde F a offretit.

Tabulka 3.: Priblizné zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorcich pripravenych s 1M
roztokem KOH a hodnoty pH roztokd po autoklavovani

B10_160_K B20_160_K B10_180_K B20_180_K

Mullit ++ ++ + +
Kfemen + + + +
Magnetit + + + +
Hematit + - - -
Zeolit W +++ +4+ +++ +++
Zeolit Linde F - - + +
Offretit - - - +
Perlialit + - + -
Amorfni faze ++ ++ ++ ++
pH 13,40 13,47 13,56 13,48

Z detailu difraktogramu na obrazku 3 Ize urcit trend klesajiciho mnozstvi mullitu a
kfemene s rostouci teplotou a rostoucim pomérem roztok/popilek. Mnozstvi
kfemene je ve vSech vzorcich minimalni, kfemen se tedy plsobenim 1M roztoku
KOH prfi danych podminkach rozpustil. Hlavni krystalickou fazi ve vSech cCtyrech
vzorcich tvofi zeolit W, jehoz mnozstvi s rostouci teplotou a pomérem
roztok/popilek nepatrné narlistd. U vSech vzorkll je stale pfitomné pomérné
vysoky podil amorfni faze. U vzorkl pfipravenych pfi 180 °C vznika zeolit Linde F,
jehoz mnozstvi narlistd se zvysSujicim se pomérem roztok/popilek. Hematit ani
magnetit se pravdépodobné reakci v autoklavu nezicastnuiji.

V tabulce 4 jsou prezentovany vysledky z XRD analyzy vzork( pfipravenych
s pouzitim 2M roztoku. Z vysledkd je patrné, Ze vznikly stejné zeolity jako u vzorkd
s pouzitim nizSi koncentrace, a to zeolit W, zeolit Linde F, offretit a perlialit.
Z detailu difraktogramu pro piky hlavnich fazi zobrazeného na obrazku 4 je patrné,
Ze se témér veskery mullit rozpustil. DalSi faze z popilku kiemen uz neni obsazena
v Zadném vzorku, zatimco obsah amorfni faze je stale pomérné znacny. Hlavni
krystalickou fazi je zeolit W, jehoz mnozstvi narlista s rostouci teplotou i rostoucim
pomérem roztok/popilek. Znatelny je i narlst zeolitu Linde F s rostouci teplotou
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Obrézek 3. Detail difraktogramu pro piky hlavnich fazi ukazujici jejich zastoupeni
ve vzorcich pripravenych s 1M roztokem KOH

Tabulka 4.: Priblizné zastoupeni jednotlivych fézi ve vzorcich pripravenych s 2M
roztokem KOH a hodnoty pH roztokd po autokldvovani

D10_160_K D20_160_K D10_180_K D20_180_K

Mullit + + + +
Magnetit + + + +
Hematit + - - -
Zeolit W +++ +++ +++ + 4+
Zeolit Linde F + + + +
Offretit - + + +
Perlialit + - + +
Amorfni faze ++ ++ ++ ++

pH 13,85 13,88 13,98 13,90

77




13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

D10_160_K
D20_160_K N\

1—— D10_180_K ’_ A\

—— D20_180_K [\ zeolitW Ao \

/o /
| /
[~ \ / \
| \ /
[ \
\ ]
\ /
\ [
\ |
\ /
\ /F
\ 7
\ /
/i \
/
\

Intensity (counts)

6400 —

4900 —

3600 —

9,0
2Theta (°)

Obrézek 4. Detail difraktogramu pro piky hlavnich fazi ukazujici jejich zastoupeni
ve vzorcich pripravenych s 2M roztokem KOH

3. Zavér

Vysledky provedenych experimentl jasné dokazuji, Ze pomoci hydrotermalni
syntézy pri teplotach nad 160 °C a vhodné alkalické aktivaci Ize z vysokoteplotniho
popilku z elektrarny PoCerady pripravit nové, zeolitické faze. Vznikajici typ zeolitu
zavisi predevsim na volbé alkalického aktivatoru, pricemz pri pouziti NaOH vznika
jako hlavni faze zeolit analcim a pfi pouZiti KOH je hlavni fazi zeolit W. Obecné
plati pravidlo, Ze se zvySujici se koncentraci roztoku hydroxidu a zvySujici
se teplotou hydrotermalni reakce narlistd mnozstvi obou jmenovanych zeolitd.
Tento narlst je vyraznéjsi u vzorkd s pouzitim NaOH. Soucasné lze pozorovat
opacny trend u mullitu a kfemene, fazi pritomnych ve vysokoteplotnim popilku,
které se naopak spotiebovavaji na Ukor vzniku pravé zeolitl. Pfi hydrotermalnich
reakcich soucasné nedochazi k vyznamné zméné hodnoty pH roztoku, ktera zavisi
pouze na mnozstvi pridaného hydroxidu.

Podékovani

Prezentované vysledky vznikly diky podpore projektu: Centrum materidlového
vyzkumu na FCH VUT v Brné - udrzitelnost a rozvoj, r.¢. LO1211, za financni
podpory Narodniho programu udrzitelnosti I (Ministerstvo Skolstvi, mladeze
a télovychovy).
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MOZNOSTI MERENI VLASTNOSTI PRASKU V APLIKACI
NA MATEMATICKE MODELOVANI PROCESU POMOCI
METODY DISKRETNICH PRVKU

POSSIBILITIES OF POWDERS PROPERTIES
MEASUREMENT IN THE APPLICATION TO DEM
PROCESS SIMULATION

Jakub Hlosta, David Zurovec, Jifi Zegzulka

VSB — TU Ostrava, Fakulta strojni, LaboratoF sypkych hmot

Anotace:

V poslednich letech je rostouci lidskd populace stdle vice a vice zavisld nejen na
energetickych dodavkach, ale také na jejich vedlejsich produktech. Laborator
sypkych hmot resi mnoZstvi problémd poruch toku v rdznych procesnich a
skladovacich technologiich. Diky Siroké sSkale viastnosti praskd je velmi obtizné
navrhnout prislusné dopravni nebo skladovaci zafizeni optimainé.

Annotation:

In recent years, growing human population is more and more dependent on
energy supplies and their by-products. The Laboratory of bulk materials solves
many problems of flow failure in different technologies and processes with
particulate materials. Due different properties of a wide scale of particulate
materials it is very hard to design appropriate transport and storage technologies.

Klicova slova: prasky, tokové viastnosti, DEM, metoda diskrétnich prvkid
Keywords: powders, flow properties, DEM, discrete element method
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1. Uvod

V minulosti se vSechny navrhy dopravnich a procesnich zarizeni z oblasti sypkych
hmot opiraly pouze o empirické vypocetni vztahy nebo zkuSenosti konstruktéra.
Laborator sypkych hmot Vysoké Skoly banské v Ostravé se aktualné zabyva,
kromé jiného, také matematickym modelovanim casticovych systémi v aplikacich
na procesni, skladovaci a dopravni zafizeni. DalSi oblasti plsobnosti je méreni
mechanicko-fyzikalnich, tokovych a geometrickych vlastnosti praskl a
partikularnich latek, konstrukéni a projektova cinnost novych nebo stavajicich
inzenyrskych dél, navrh inovacnich feSeni a metodik, vcetné prlmyslopravni
ochrany a jakékoliv jiné komplexni sluzby z oblasti sypkych hmot.

2. Partikularni hmoty
2.1. Tokové vilastnosti

PfedevsSim v oblasti skladovani praskt je velmi ddlezité urleni jejich tokovych
vlastnosti. Hlavnimi parametry slouzici k determinaci tokovych vlastnosti sypkych
hmot jsou dhly vnitfniho (@i, @e) a vnéjsiho treni (py), sypna hmotnost ps jako
funkce velikosti hlavniho normalového napéti o; v sypké hmoté a mez pevnosti
materialu o.. Vlastnosti ovliviiujicich chovani materialu pfi skladovani, je ale daleko
vice. At uz se jedna napriklad o kompresibilitu, vlhkost, velikost a tvar zrn nebo
tfeba spékavost. NejznaméjSimi principy méreni smykovych a tokovych vlastnosti
partikularnich latek jsou Jenikeho pfimocary a Schulzeho rotacni princip. Tyto
metody jsou zalozeny na méreni smykovych sil mezi praskem a kontaktnim
materidlem (vnéjsi tfeni) nebo smykovych sil mezi zrny zkouseného materialu
(vnitfni treni). U kazdé zkousky je material nejprve konsolidovan a je zjisténa
smykova sila pri stacionarnim toku, poté se méfi smykova sila (7 ) pocinajiciho
toku pro nékolik dalSich hodnot klesajiciho normalového zatizeni (o).

F,‘\ tie rod

: FN cross-sectional
lid area A guide roller
bracket upper ring
in \Trr7Zn
p LML AR AR S
E IPCENLE TETTEERIN lid
S o S I e /
— N - — - ——— -
A . 5 M =R bottom ring
| N
. . B
stem
bottom ring

bulk solid
base

Obrézek 1.: Principy méreni tokovych viastnosti [1,2]
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Pro dany pocet méfenych bodd je konsolidaci pred kazdym méfenim zajisténa
konstantni sypna hmotnost zkouseného materialu ps a dvojice namérenych hodnot
normalové a smykové sily vynesena do diagramu, kde 7= f (o ). Kfivka této
funkce se nazyva tokovou krivkou. Posledni bod tokové f-ce popisuje stav
stacionarniho toku, tzv. predsmyk. Ukazka vystupu z méreni Uhlu vnitfniho treni
na smykovém stroji je zobrazena na obrazku 1.

Angle of Internal Friction, Shear Cell (15kPa)
i 0
1 |
b R R B St EE S
1 |
I | i
I | 1
| ) I
I 1 1
| | |
! Tokova kfivka || i
I I I
R = e e e e e e R e e S e e i
: ! !
e i I Hlavni |
i | 1 I
a | 1 Mohrova i
= | L] v . |
= ! T kruinice }
"5 i \ 1 |
B DR~ T e - R — — S Py —————— ———— =g - R B iaatin
‘G | ! |
= e ‘ PFedsmyk i |
] Namérené ! ! |
£ body i : |
2 ! |
R 0 s e g e el . Amaa
% | | |
! Vedlejsi | |
Uhel vnitiniho tieni gy, ! [ !
lin N ! Mc}:rc.vva : }
\ kruznice 1 |
I 1 I
L LB Sy e opag e L]
Potéteéni soudriné napétit, (HH——> /"~ i i |
I
i i |
| | |
I | |
| i |
Uhel vnitiniho tfeni pfi //G" il ¥ t -
ustaleném stavu @ 0 10 20 30
Applied\Normal Stress (ncipient) [kPa]
Efektivni dhel vnitiniho tieni ¢ Ved lejsi normalové napéti o, Mez pevnosti o¢ Hlavni normalové napéti g,

Obrazek 2. Vystup z méreni vnitiniho treni na smykovém stroji

Odpovidajici stav zhutnéni sypké hmoty je popsan pomoci Mohrovy kruZnice
vroviné o a 7, a teCna kni zobrazuje efektivni Uhel vnitfniho tfeni. Useky
vymezené Mohrovou kruznici na ose o znazornuji hlavni napéti o; a o, pro
stacionarni tok. Mez pevnosti partikularni hmoty o je definovana jako hlavni
napéti pfi jednoosém stavu napjatosti, to znamena pri o> = 0, pfi kterém sypka
hmota zacind mit schopnost téci. Tokovost, neboli ,flow function® materialu, je
pak dana pomérem hlavniho normalového napéti k tlakové mezi pevnosti prasku
dle vzorce (1).

FF = O-]_/ O¢ = ffc (1)

Kvalitativni posouzeni tokovosti sypkych hmot probiha dle tabulky 1. Uhel skionu
teCny hlavni Mohrovy kruznice prochazejici pocatkem je pak efektivnim Uhlem
vnitiniho tfeni materidlu pfi stacionarnim toku. U nékterych aplikaci Ize pocitat
pouze s hodnotou linearizovaného Uhlu vnitrniho treni @jin.

83



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

Tabulka 1.: Klasifikace tokovosti dle Jenikeho.

Typ toku Hodnota #;
Volné tekouci 10 < f7-
Lehce tekouci 4< <10
Kohezivni, téZce tekouci 4< <10
Velmi kohezivni, netekouci <2

2.2. Laborator sypkych hmot

Laborator sypkych hmot je védecko-technickym pracovistém fakulty strojni na
Vysoké Skole banské — Technické univerzité Ostrava a zabyva se nejen mérenim
tokovych vlastnosti popsanych v kapitole 2.1, ale komplexnimi sluzbami v oblasti
partikularnich latek. Jsou zde reSeny prevazné ulohy z oblasti procesli (vyroba,
tfidéni, zdrobrfiovani, miseni), skladovani (sila, zasobniky, vynaseni) a dopravy
sypkych hmot. Pracovisté disponuje Spickové vybavenou laboratori k méreni
reologickych a geometrickych vlastnosti praskd a sypkych hmot. Partikularni latky
jsou velice komplexni zalezitosti a jejich chovani je zavislé na mnoha vlastnostech
a okolnich vlivech. Vycet dilezitych vlastnosti sypkych hmot uvadi tabulka 2.

Tabulka 2.: Viastnosti partikuldrnich hmot.

Hmota Granulometrie Smyk Dynamika Proces
Hustota Distribuce Vnitini treni | Tokovost Segregace
Kompresibilita | Tvar Vnéjsi tfeni | Provzdusnéni | Abrazivita
Permeabilita Pomeér stran Valivé tfeni | Konsolidace Aglomerace
Vihkost Kulovitost Priitok

Laboratof je vybavena nékolika smykovymi stroji k promérfeni reologickych,
smykovych a tokovych vlastnosti (Jenikeho pfimocary smykovy stroj, Schulzeho
rotacni smykovy stroj RST-01, praskovy reometr Freeman FT4), dale pak nékolika
pristroji zalozenych na rlznych principech méreni velikosti a tvaru ¢astic od desitek
nanometrll po fadové centimetry (vibracni tfidi¢ Fritsch, optoelektronicky
granulometr Retsch Camsizer, laserovy granulometr Cilas, diskova centrifuga CPS)
a jinymi zafizeni, sestrojenymi i na miru dle pozadavkll zadavatele (sypny uhel,
koeficient restituce, tepelna vodivost, valivé treni, vysokorychlostni zaznam vcetné
PIV, systém priimyslové tomografie). ZjiStované parametry se takto stavaji nejen
podklady pro konstrukéni a projekéni ¢innost novych i problémovych stavajicich
dopravnich, skladovacich a procesnich zafizeni, ale jsou zaroven pouZity také jako
vstupy pro metodu diskrétnich prvkl popsanou v kapitole 2. Metoda diskrétnich
prvkl (DEM) je nedilnou soucasti Laboratofe sypkych hmot v oblasti navrhu
inovacnich technickych reseni inzenyrskych dél a optimalizace stavajicich reseni.
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3. Metoda diskrétnich prvkt
3.1. Uvod do DEM

Metoda diskrétnich prvkd (DEM, z angl. Discrete Element Method) je jedna ze
skupiny numerickych metod urena k pocitaCové simulaci chovani a vzajemného
plsobeni systémd, tvorenych velkym poctem castic (diskrétnich prvkd). V dnesni
dobé rozSifujicich se moznosti vypocetniho vykonu roste také potencial téchto
numerickych metod aplikovanych v konstrukéni praxi. Jelikoz se stava trendem
nedopravovat pouze material z mista A do mista B, ale optimalné spojovat
prepravu s procesy (suseni, chlazeni, tridéni, atd.), otevira se nam Uplné nova
cesta v oblasti konstrukéni optimalizace (geometrie, material, rychlosti, Cas, a
mnoho dalSich proménnych), kdy Ize predchazet chybam v navrhu jesté pred
nakladnou vyrobou samotného zarizeni, a tim usetfit nemalé prostredky na vyrobu
prototypu, opravu zmetkl, prostoje a jiné problémy spojené s nedokonalym
navrhem inZenyrského dila.
Tlumic A % PruZina

Posuvnik

Pruzina

Fy

Obrazek 3.: Zakladni kontaktni model metody diskrétnich prvkd

Pfi pouZiti metody diskrétnich prvk( je zapotfebi vytvorit matematicky model
sypké hmoty pomoci kone¢ného poctu jednotlivych diskrétnich prvkd (&astic). Mezi
véemi témito prvky dochdzi pfi kazdé iteraci k prepoctu vzajemného pdsobeni
nejen mezi jednotlivymi Casticemi, ale také mezi Casticemi a geometrii dle
pouZitého kontaktniho modelu. Celkové chovani materidlu je definovano pravé
modelem jednotlivych kontaktd. Ten vlastné popisuje, jak se Castice budou
chovat, kdyZz spolu pfijdou do styku. Postupem let bylo vytvoreno nékolik
kontaktnich modell, které se zakladaji na kontaktni tuhosti ¢astic, prokluzu mezi
Casticemi nebo vazbami mezi nimi. Modely zaloZzené na kontaktni tuhosti poskytuji
vztah mezi kontaktni silou a relativnim posuvem mezi casticemi, jak je tomu
napriklad u Hertz-Mindlinova modelu. Modely obsahujici mezi¢asticové vazby pak
definuji limitni normalové a treci sily, kterym jsou tyto vazby schopny odolat, nez
dojde k jejich poruseni. Zakladni mezicasticovy kontaktni model pouzity u metody
diskrétnich prvkd je zobrazen na obrazku 3.
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3.2. Tvorba a kalibrace materialu

Dalsi kapitolou je tvorba konkrétniho virtualniho materidlu, ktery se ma svymi
vlastnostmi a chovanim maximalné pfiblizit tomu redlnému. Z dbvodu vypocetni
jednoduchosti je u vétSiny simulaci pouZito kulovych castic, kdy k popisu kazdé
Castice staci pouze jeji stred a polomér. Nékolik pouzivanych metod pracujicich s
nekulovymi Casticemi sice prekonava problém s nadmérnym koulenim a rotaci
kulovych &astic z dlvodu chybéjicich tvarovych stykd, toto ale Ize vyhodné reSit
skladanim slozitéjsich tvard castic pomoci téch elementarnich - kulovych. Pro
vytvoreni presnéjsich nepravidelnych tvard (zemédélské produkty, kamenivo, atp.)
potrebujeme vice kouli pro kazdou castici, ¢imz nam neumérné roste vypocetni
Cas. Tvrdi se, ze vérohodnéjsi geometricka reprezentace partikularni latky nemusi
nezbytné vést k presnéjSi predikci chovani sypké hmoty, a Ze i s Casticemi
vytvorenymi pomoci nékolika malo elementy Ize dosahnout velice podobnych
vysledkll, pfi mnohém kratSim vypoletnim c¢ase. Vzhledem k pouZitému
kontaktnimu modelu je k definovani chovani sypkého materialu pouZito sedm
zakladnich proménnych.

= Charakteristicky prdmér ¢astice i
» Materidlové vlastnosti
- Poissonova konstanta
- Modul Pruznosti ve smyku
-  Hustota ‘ “,., s, 20w
= Interakéni koeficienty N < /
- Koeficient restituce
- Koeficient statického treni
- koeficient valivého treni

Obrazek 4.: Vistupni parametry a priklad tvorby virtualnich castic

Chovani definovaného materidlu je zapotrebi kalibrovat. Nejcastéji se pouziva
kalibrace pomoci sypného Uhlu, kdy se srovnava uhel svahu, ktery vytvori volné
sypany materidl na podlozku. Odméfi se Uhel svahu vytvoreny skutecnym
materidlem pfi experimentu, a poté je nutné kalibrovat virtualni material se
zjednodusenou geometrii ¢astic tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi shody.

Obrazek 5.: Srovnani sypného uhlu virtuainiho a skutecného materialu
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3.3. Validace procesu

Laborator sypkych hmot se specializuje nejen na vytvoreni a kalibraci virtualni
sypké hmoty v podobé simulace pomoci metody diskrétnich prvkd, ale také na
validaci procesu jako takového. Pracovisté ma patentovan komplexni systém
validacnich zarizeni, k ovéreni spravnosti simulovaného procesu v oblasti
skladovani (zasobniky) a dopravy (principy pasové, vibracni, koreckové, hireblové a
Snekové dopravy). Kazdé ztéchto validacnich zafizeni je fyzicky k dispozici
k okamzité prestavbé pro danou aplikaci dle potreb zadavatele vyzkumné cinnosti.

Obrézek 6.: Validace procesu v aplikaci na koreckovy elevator

Pfi validacich procesl je sledovano mnozstvi parametrl, které jsou porovnavany.
Napriklad dopravované mnoZzstvi, rychlosti Castic, smér pohybu castic, atd.
Validovanim procesu pro dany materidl se otevird cesta pro navrzeni novych
technickych feSeni bez nutnosti vyroby prototypli, vyvoj novych a inovacnich
reSeni tvarovou optimalizaci, nebo Uprava stavajicich inzenyrskych dél
diagnostikou problémovych uzll. K ovéreni déjl a procesl je pouzito modernich
zobrazovacich a diagnostickych metod, kterymi je Laborator sypkych hmot
vybavena. Jedna se napriklad o vysokorychlostni kameru s moznosti PIV analyzy
(méfeni rychlosti na zakladé snimani obrazu a nasledné zobrazeni vektorovych
map), vysokorychlostni tracking ¢astic nebo systém prlimyslové tomografie. Diky
témto modernim metodam Ize dosahnout velice citlivého ladéni simulace, dle
realné predlohy v podobé validacniho zafizeni. Takto ovéreny matematicky model
Ize poté pouzit na libovolnou geometrii simulovaného zarizeni nebo procesu.
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3.4. Kombinace numerickych metod

Vystup metody diskrétnich prvk mlze zaroven slouZit jako vstup pro metodu
koneCnych prvkd pro vypoCet namahani a pevnosti konstrukci a dilCich
konstrukénich prvkd. V praxi tohoto Ize vyuzit u pevnostniho posuzovani zasobnikd
a sil, lopat nakladacd, pluht a vSude, kde partikularni latky plsobi silové nebo
tlakové zatizeni na funkéni prvky. Trendem je také primé kombinovani metody
DEM s dalSimi numerickymi metodami.

= DEM - FEM (Finite Element Method) — pevnostni vypocty konstrukci
= DEM - CFD (Computational Fluid Dynamics) — proudéni plynl a kapalin
= DEM - MBD (Multi-Body Dynamics) — mechanické systémy

Obrazek 7.: DEM — CFD Simulace pneumatické dopravy s odlucovacem
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4. Zaver

V dnesni dobé pokrocilych simulacnich numerickych metod se stava proces
konstruovani nejen dopravnich, manipulacnich, skladovacich a procesnich zarizeni
efektivnéjsi, nez kdykoliv predtim. Laborator sypkych hmot Vysoké skoly bariské —
Technické univerzity Ostrava se zabyva komplexni problematikou partikularnich
latek od méreni mechanicko-fyzikalnich a geometrickych vlastnosti, pres
konstrukéni a projekéni Cinnost, az po védecko-vyzkumné aktivity spojené
s matematickym modelovanim sypkych hmot v nejriiznéjsich aplikacich.

Obrdzek 8. Simulace miseni betonu a PIV analyza vytoku materidlu ze zasobniku
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VYUZITI POPILK0U PRI SOLIDIFIKACI
NEUTRALIZACNICH KALU

SOLIDIFICATION OF NEUTRALIZATION SLUDGE
USING COAL FLY ASH

Jakub Hodul, Bozena Dohnalkova, Rostislav Drochytka

Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Anotace:

Prdace se zabyvd moznosti vyuziti popilkd pri solidifikaci nebezpecného odpadu —
neutralizacnich kald. Tyto neutralizacni kaly jsou i v soucasnosti produkovany ve
velkém mnoZstvi a ndsledné skiadkovany bez jejich dalsiho vyuZiti. Nejbeznejsim
solidifikacnim cinidlem je v soucasnosti cement, kterého vyroba je energeticky
nadrocna a proto je snaha vyuZivat pfi solidifikaci neutralizacnich kald druhotné
suroviny, mezi které se radi i popilky ze spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.
Annotation:

This work deals with the use of fly ash in the solidification of hazardous waste -
neutralization sludge. These neutralization sludge are currently produced and
landfilled in large quantities without further use. Currently, cement is the most
common Solidification agent, but its production is highly energy-intensive. Mainly
for this reason, it is effort to use secondary raw materials, esp. fly ashes from coal
combustion in thermal power plants

Klicova slova: neutralizacni kaly, solidifikacni receptury, solidifikat, —Zivotni
prostredi, popilek, pevnost v tlaku, vyluhovatelnost, kontaminanty

Keywords: neutralization sludge, solidification formulas, solidification product,
environment, fly ash, compressive strength, leachability, contaminants
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1. Uvod

Pomoci technologie solidifikace Ize nebezpecny odpad (NO) prepracovat na novy
vyuzitelny produkt — solidifikat, Cimz dojde ke sniZeni negativniho vlivu na Zivotni
prostredi (ZP). Jako solidifikacni Cinidla se vyuzivaji rizné materidly (napf. cement,
vapno), pricemz v soucasnosti je snaha nahradit je vedlejSimi energetickymi
produkty (VEP), coz by znamenalo znacny ekonomicky i ekologicky pfinos v oblasti
odpadového hospodarstvi. UspéSnost provedené solidifikace se posuzuje
predevSim na zakladé schopnosti solidifikatu zachovavat si  minimalni
vyluhovatelnost kontaminatll do Zivotniho prostfedi. Nicméné je zapotiebi aby
solidifikat vykazoval i urcité fyzikalné-mechanické vlastnosti nevyhnutné pro jeho
dalsi efektivni vyuziti v oblasti stavebnictvi nebo pri rekultivaci skladek a sanaci
starych ekologickych zatézi (SEZ).

Tato prace se zabyva solidifikaci neutralizacnich kall (NK), jejichZz identifikace
probihd pomoci zkousky vyluhovatelnosti a stanoveni koncentraci Skodlivin
v susiné. PfedevSim na zakladé posouzeni vysledkl téchto zkouSek Ize zjistit
negativni vliv NK na okolni ZP a zaroven odhadnout mnozstvi solidifikacnich pojiv
potfebnych pro inkorporaci kontaminantd do matrice solidifikatu. Stanoveni
nejefektivnéjSiho poméru miseni vstupnich surovin probihd na zakladé vysledkd
laboratorniho provéreni solidifikatl pfipravenych dle zakladnich navrzenych
receptur. Popilky z fluidniho a vysokoteplotniho spalovani jsou zde pouzity jako
majoritni solidifikacni pojiva, pficemz nékteré receptury obsahuji také odprasky z
panvové pece. Uspésnost provedené solidifikace je urcena na jedné strané pomoci
vysledkd zkoudek provéfujicich mozny negativni vliv solidifikidtu na ZP a jejich
srovnanim s vysledky zjisténymi u vstupnich NK a na druhé strané posouzenim
fyzikalné-mechanickych vlastnosti solidifikatu. Ekologické pozadavky pro vyuziti
upravenych odpadd (solidifikatll) stanovuje pfislusna legislativa, avSak podminky
pro vyuziti solidifikatl z hlediska jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti zatim
nejsou pravné stanoveny.

2. Identifikace vstupnich surovin
2.1. Neutralizacni kaly (NK)

Jako vstupni nebezpecné odpady (NO) byly vybrany tfi rlizné neutralizacni kaly
(NK) od tfi rlznych plvodcl s oznacenim NK-1, NK-2 a NK-3 (Obrazek 1-3). Tyto
kaly byly vybrany predevsim v disledku jejich trvalé produkce a nasledného
skladkovani bez dalsiho vyuziti. DalSim dllezitym aspektem, ktery se bral v Gvahu
pfi vybéru vhodnych NK, byla vzdalenost zdrojl NK a solidifikacnich pojiv — popilk
od prijemce. Jako pfijemce se oznacuje technologicka solidifikacni linka produkujici
ze vstupnich surovin solidifikat, ktery Ize dale efektivné vyuzit. Na zakladé
katalogu odpadd Ize sledované NK zaradit do skupiny NO 19 02 05 - kaly
z fyzikalné-chemického zpracovani obsahujici nebezpecné latky. Neutralizacni kal
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(NK) Ize charakterizovat jako odpad, vznikajici po neutralizaci odpadnich kyselin
z rlznych prlimyslovych vyrob, které obsahuji nebezpecné latky [1]. Pfedevsim
za UCelem objasnéni negativniho vlivu NK na Zivotni prostredi (ZP) byla provedena
zkouska vyluhovatelnosti, stanoveni koncentrace Skodlivin v susiné a také zjisténi
obsahu susiny. Zkousku vyluhovatelnosti a stanoveni koncentrace Skodlivin
v susiné NK provedla akreditovana laborator Labtech, s.r.o. se sidlem v Brné.
Na nasledujicich obrazcich jsou vidét jednotlivé pouzité NK.

NK-1 (Obrazek 1.) je odpadnim produktem vznikajicim v dlsledku procesu vyroby
ocelovych pozinkovanych dratd a vyznacuje se predevsim vysokym obsahem olova
(Pb) — Tabulka 1. NK-2 pochazi z kalovych poli staré neutralizacni stanice
a vyskytuje se predevsim ve formé vétSich kust (Obrazek 2.). V Tabulce 1. Ize
vidét, Ze NK-2 obsahuje nejvétsi mnozstvi uhlovodikl Cio — Csg ze vSech vybranych
NK, coz mlze mit negativni dopad na pribéh hydratacnich reakci [2]. NK-2 je na
povrchu hnédé barvy a uvnitr syté Cerny — rozdilné chemicko-mineralogické sloZeni
uvnitf a na povrchu odpadniho kalu. NK-3 (Obrazek 3.) vznika jako vedlejsi
odpadni produkt pfi pozinkovani Zeleznych materiall. Tento NO ma svétle hnédou
barvu v celém svém prlifezu a vyznacuje se vysokym obsahem chromu (Cr).

-
-

Obrazek 1.: NK-1 Obrazek 2.: NK-2 Obrazek 3.: NK-3

Tabulka 1. uvadi mnozstvi susiny a koncentraci Skodlivin v susiné, pficemz jsou
zde uvedeny pouze parametry, které nejvice vystihuji pouzité NK. Limity pro
vyuziti upraveného odpadu na povrchu terénu uvadi v priloze ¢. 10 vyhlaska
¢. 294/2005 Sb.

Tabulka 1.: Koncentrace skodlivin v susiné NK (Labtech, s.r.o.)

o Limit pro vyuziti
’ Neutralizacni kal odpadu na
Sledovany parametr povrchu terénu
NK-1 NK-2 NK-3
Susina (105°C) [%] 42,89 44,11 24,19 -
Arsen (As)
[mg/ kg SUS.] 1,49 12,3 3,14 10
Nikl (Ni) 77,8 68,6 30,5 80
[mg/ kg sus.]
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Kadmium (Cd) 0.38 010 146 .
[mg/ kg Su§.] ! I}

Olovo (Pb) 5 1870 a7 108 00
[mg/ kg sus.]

Chrom (Cr)

[mg/ kg sus.] 159 854 3990 200
Uhlovodiky Cio — Cso

[mg/ kg sus.] 23,1 5360 950 300

Pozn.: Pokud je stanovena hodnota ukazatele RL (rozpusténé latky), neni nutné dle vyhl. C.
294/2005 Sb. stanovit hodnoty koncentraci sirand a chloridd a naopak => vSechny NK vyhovi tfidé
vyluhovatelnosti IIa

Tabulka 2. uvadi vysledky zkousky vyluhovatelnosti provadéné dle CSN EN 12457-
4 (83 8005). Na zakladé koncentraci Skodlivin ve vodném vyluhu Ize odpad zattidit
do jednotlivych tfid vyluhovatelnosti (I. IIa, IIb, III) uvedenych v pfiloze €. 2
tabulce €. 2. 1. vyhlasky €. 294/2005 Sb.

Vodny vyluh NK-C obsahoval izSi koncentraci RL, avsak koncentrace
rozpusténého organického uhliku (DOC) prekrocila limit pro tfidu vyluhovatelnosti
ITa. Vodny vyluh NK-B vykazoval nejvyssi koncentraci siranli ze vSech vybranych
NK, coz mdZe mit za nasledek vétsi tvorbu ettringitu v pr@béhu hydratace
solidifikatl. AvsSak, vétSi mnozstvi ettringitu v matrici solidifikdtu mbze mit za
nasledek vyssi vyluhovatelnost arsenu (As), nachazejiciho se v plivodnim NK [4].

Tabulka 2.: Vysledky zkousky vyluhovatelnosti NK (Labtech, s.r.o.)

Neutralizacni kal . v v s

Sledovany parametr Limit pro zatrideni odpadu

NK-1 NK-2 NK-3 do tfidy vyluhovatelnosti IIa
PH 12 9,2 9,9 >6
Rozpusténé latky
(RL) [mg/1] 5250 3480 2810 8000
Sirany [mo/l} 15,9 1820 221 3000
Chloridy [mg/l] 2760 121 935 1500
Celkovy rozpustény
organicky uhlik 11,9 57 91,2 80
(DOC) [mg/1]

2.2, Solidifikacni pojiva

Jako vhodné solidifikacni pojiva byly vybrany dva rlzné druhy popilkd od dvou
rlznych producentl. Jednda se o popilek, vznikajici jako odpadni produkt
vysokoteplotniho spalovani praskového uhli v tepelné elektrarné Chvaletice (KP-
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CHVAL) a popilek vznikajici v d@sledku fluidniho spalovani v tepelné elektrarne
Hodonin (FP-HOD). Vysledky zkousky vyluhovatelnosti (CSN EN 12457-4) obou
dvou druhl popilkd uvadi Tabulka 3. Parametry neuvedené v tabulce se
vyskytovaly ve vodnim vyluhu popilkd v zanedbatelném mnozstvi. Vyluhy byly
hodnoceny i z hlediska elektrické konduktivity, coz je priblizna mira koncentrace
elektrolytd (iontové rozpusténych latek) ve vodé nebo ve vodnych roztocich.
Vyjadfuje tedy nepfimo obsah mineralnich latek ("soli", rozpusténych latek — RL)
ve vodé. Limit vodivosti pro pitnou vodu je 125 mS/m, coz odpovida obsahu RL asi
1000 mg/I [1].

Tabulka 3.: Vysledky zkousky vyluhovatelnosti KP-CHVAL a FP-HOD
(Labtech, s.r.o0.)

Limit pro zatridéni
Sledovany parametr KP-CHVAL FP-HOD odpadu do tFidy
vyluhovatelnosti I
pH 9,1 12,7 -
El. konduktivita [mS/m] 73,1 1050 -
Baryum (Ba) [mg/I] 0,041 0,562 2
Hlinik (Al) [mg/I] 0,132 0,074 -
Bor (B) [mg/I] 1,52 0,106 -
Nikl (Ni) [mg/1] 0,09 <0,02 0,04
DOC [mg/I] <10 21 50

Kromé vyse uvedenych popilk( byly u nékterych receptur pouZity jako solidifikacni
pojiva i odprasky z panvové pece. Jedna se o vedlejsi energeticky produkt (VEP)
pochazejici z ¢isténi odpadnich plynd, které vznikaji pfi vyrobé oceli.

3. Laboratorni provéreni solidifikatd

3.1. Navrh vhodného poméru miseni vstupnich surovin

Pfed samotnym experimentalnim laboratornim provérenim solidifikatl bylo nejprve
navrzeno 7 rlznych receptur (pro kazdy NK), jejichz sloZeni uvadi Tabulka 4.
Kazda receptura obsahovala 50 % hm. mnozstvi NK a rizny pomér solidifikacnich
pojiv. SloZeni zakladnich receptur uvadi nasledujici tabulka.
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Tabulka 4.: NavrZené zakladni solidifikacni receptury

Solidifika¢ni Oznaceni receptury
pojivo A B C D E . G
KP-CHVAL [%] - 10 20 40 30
FP-HOD [%] 50 40 30 40 30
ODPRASKY [%] - 10 20 10 20

3.2. Laboratorni pFiprava solidifikatt

Dosazeni potfebné homogenizace a pozadované konzistence vSech solidifikacnich
smési bylo provedeno pomoci rucniho michadla HITACHI UM16VST, v nadobé
o0 objemu priblizné 10 litrl. Solidifikaéni smés se po namichani rucéné plinila
do kovovych trojforem opatrenych odformovacim prostredkem. MnoZstvi vody bylo
pridavano s ohledem na dosazeni pozadované plastické — konzistence smeési.
Solidifikacni smési obsahujici odprasky po naplnéni do forem mirné nakynuly —
Obrazek 4. Po dostatecném zatvrdnuti (3-5 dni) se vzorky odformovaly a ulozily se
do laboratorniho prostredi az do jejich dalSiho zkouseni.

Jak vyplyva z Tabulky 2, vSechny tfi vybrané NK jsou zasaditého charakteru, coz
ma pozitivni vliv na hydrataci solidifikanich pojiv — popilkQ, které maji pucolanové
vlastnosti. Kontaminanty jsou v pr@béhu hydratacnich reakci postupné
zakomponovany do struktury solidifikatu s popilkovou matrici. Kontaminanty
vstupujiciho NK budou zpravidla reagovat s vodou a popilkem za vzniku hydroxidd
nebo uhli¢itand kovl, které jsou obvykle méné rozpustné nez plvodni slouceniny
kov{ v odpadu [3].

Obrézek 5.: Solidifikat (rec. A-NK-2)
po 28 dnech zrani

Obrazek 4.: Solidifikaty pfipravené dle
receptury E
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3.3 Provéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti solidifikatd

Pozadavky na fyzikalné-mechanické vlastnosti solidifikatu vyplyvaji predevsim
z jeho dalSiho efektivniho vyuziti. Pred samotnym laboratornim provérenim
vlastnosti tohoto materidlu obsahujicho NO bylo nejprve vybrano nékolik
optimalnich aplikaci solidifikatd, pficemz jako nejvhodné&jsi vyuziti se jevi v oblasti
rekultivace skladek — technologicky zasypovy material.

Objemova hmotnost - 28 d

1200 m NK-1
1110
1050 1070

970

1050
590 1010 1020 1030 1040 1030 NK-2
1000 980
830 20 MNK-3
250
840 200 230 210 820 800
200
500
400
200
0
A B C D E F G

Oznaieni receptury

Objemovd hmotnost [kg:m™]

Obrazek 6.: Objemova hmotnost solidifikatid pripravenych dle zakladnich receptur
po 28 dnech zréni

Na solidifikatech pripravenych dle zakladnich receptur byla stanovena objemova
hmotnost (OH) po 28 a 60 dnech zrani. Solidifikaty s obsahem NK-1 a NK-2 mély
OH po 28 dnech zrani kolem 1000 kg-m™, ostatni vzorky s obsahem NK-3
vykazovaly niz$i OH — kolem 800 kg-m™ — Obrézek 6.

Pevnost v tlaku solidifikatl se zkouSela podle normy CSN EN 12390-3: Zkouseni
ztvrdlého betonu — cCast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. ZkusSebni télesa,
krychle o rozmérech (100x100x100) mm, byla zatézovana na zkusebnim lisu, ktery
vyhovuje EN 12390-4. Jak je patrné z Obrazku 7. obecné vyssSi pevnosti v tlaku
vykazovaly solidifikaty s obsahem NK-2. NejvysSich pevnosti vykazovaly solidifikaty
pripravené dle receptury A a E sobsahem NK-2 a to 1,2 MPa. Solidifikaty
s obsahem NK-3 se vyznacovaly velice nizkymi pevnostmi, pfiéemz tyto
nedostatecné mechanické vlastnosti mohou byt zplsobené vysokym obsahem
kadmia a DOC v tomto NK [5].
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Pevnost v tlaku krychelna - 28 d
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Obrazek 7.: Pevnost v tlaku-krychelna solidifikatd pripravenych dle zakladnich
receptur po 28 dnech zrani

Prislusna narodni legislativa nestanovuje fyzikalné-mechanické pozadavky pro
vyuziti nebo zattidéni odpadl a upravovanych odpadd (napf. pro zatfidéni odpadu
na skladku. Avsak napf. v USA je jednou z podminek, kterou musi odpad splfovat,
aby mohl byt uloZzen na sklddku minimalni hodnota pevnosti v prostém tlaku (po
28 dnech zrani) 0,35 MPa. V Nizozemi a ve Francii tato hodnota ¢ini 1 MPa [6].

U vSech solidifikatl doslo ke sniZeni pevnost v tlaku po 60 dnech zrani. PouZitim
popilkll se obecné prodluzuje doba dosazeni maximalnich pevnosti materialu,
ponévadz v nasem pripadé pravdépodobné doslo k zastaveni hydratacnich reakci
dosazeno u solidifikatl z receptur F a G — pravdépodobné v dlsledku jejich vyssi
porovitosti, kterou zpUsobilo jejich mirné nakynuti po ulozeni do forem.

3.4 Provéreni ekologické vhodnosti solidifikatd

Ekologické pozadavky na solidifikaty se v prvnim kroku posuzovaly na zakladé
zkousky vyluhovatelnosti a u vybranych receptur byla nasledné provedena také
financné a Casové naroCna zkouska akutni toxicity. Pfislusnou legislativou je
predepsana zkouska vyluhovatelnosti dle CSN EN 12457-4 (838005) -
Charakterizace odpadii - Vyluhovani - Overfovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych
odpad( a kald - Cast 4.

Obecné Ize ocekavat, Ze dojde ke snizeni vyluhovatelnosti kontaminantd — fixace
do popilkové matrice solidifikatd, sniZzeni propustnosti, zmenseni celkové plochy
vystavené ucinkim extrakéniho média [7].
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Obrazek 8.: MnoZstvi rozpustenych latek (RL) ve vyluzich solidifikatd

Na zakladé porovnani vysledkd zkousky vyluhovatelnosti s limity uvedenymi
ve vyhlasce €. 294/2005 Sb. Ize vSechny zakladni receptury (A-G) zatfidit do
vyluhové tridy IIa. I kdyz u nékterych receptur nebyl prekrocen limit pro zatfidéni
do tfidy vyluhovatelnosti IIb nebylo mozné je do ni zaradit predevsim z divodu
prekroceni koncentraci nékterych parametrl (Hg, Se). Nejvyssi koncentraci Se
vykazovaly vodné vyluhy solidifikatl pripravenych dle receptury G (max. 0,176
mg/l ). Receptury obsahujici pouze FP-HOD a odprasky jsou charakteristické
vysokym obsahem RL ve wyluzich - vodny wvyluh solidifikatu
E-NK-3 obsahoval az 7450 mg/l RL. Z pohledu ekologické vhodnosti se jako
nejlepsi jevi solidifikaty D-NK-1, F-NK-1, A-NK-2, B-NK-2, kterych vodné vyluhy
neprekracuji limity pro zatfidéni do vyluhové tfidy IIb.

3. Zaver

V rdmci této prace byla v laboratornim méfitku posouzena a zaroven prokazana
vhodnost vyufziti popilkd pfi solidifikaci neutralizacnich kall (NK). Cilem technologie
solidifikace je snizit negativni vliv NK na Zivotni prostfedi a zaroven vyprodukovat
material, ktery by se dal efektivhé a bezpecné dale vyuzit. V prvni fazi bylo
navrzeno sedm zakladnich solidifikacnich receptur, pricemz kazda obsahovala 50
% hm. NK. Nasledné se pristoupilo k experimentalnimu laboratornimu provéreni
solidifikatl pfipravenych dle navrZzenych receptur. Nejhorsi mechanické vlastnosti
vykazovaly solidifikaty s obsahem NK-3, kdy nejvyssi pevnost v tlaku — krychelna
po 28 dnech zrani byla pouze 0,2 MPa (rec. C, D, E). Tyto nizké hodnoty souviseji
pravdépodobné jednak s nizkou objemovou hmotnosti (OH) téchto solidifikatl a
jednak to milze souviset s vysokym obsahem kadmia (Cd) v NK-3. NejvysSich
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani bylo dosazeno u solidifikatd pripravenych dle
receptury A a E s obsahem NK-2. Pro solidifikaty s obsahem NK-2 plati, ze ¢im
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obsahuji méné FP-HOD tim maji horsi pevnosti v tlaku. U receptur obsahujicich
v tlaku u vSech pouzitych NK. Objemova hmotnost solidifikatl s obsahem NK-1
a NK-2 se pohybovala kolem 1000 kg-m™.

Po provéfeni fyzikalné-mechanickych vlastnostech solidifikatd se provadélo
posouzeni jejich ekologické vhodnosti, a to zkouskou vyluhovatelnosti vyplyvajici
z pfislusné legislativy. VSechny receptury splnily pozadavky pro zatfidéni do tfidy
vyluhovatelnosti 1la. Nejvice rozpusténych latek (RL) ve vodnich vyluzich
vykazovaly solidifikaty s obsahem NK-3 pfipravené dle receptury D a E. Obecné
solidifikaty s obsahem odpraskd vykazovaly vyS$Si koncentraci Skodlivin ve
vodnych vyluzich. Pouze soldifikaty s oznaCenim D-NK-1, F-NK-1, A-NK-2, B-NK-2
neprekrocily limity pro zatfidéni do vyluhové tridy IIb.

Na zakladé posouzeni vSech uvedenych vysledkd Ize usoudit, Ze jako nejvhodnéjsi
se jevi receptury A a B s obsahem NK-1 a NK-2. Tyto solidifikaty pfipravené dle
receptury A obsahovaly 50 % hm. FP-HOD a u receptury B to bylo 40 % hm. FP-
HOD a 10 % KP-CHVAL, zbylych 50 % predstavovaly kaly NK-1 a NK-2. Solidifikaci
NK-3 nelze povazovat za Uspésnou, protoze solidifikaty s obsahem tohoto NK se
vyznacovaly nedostatecnymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi a na zaklade
zkousky vyluhovatelnosti Ize usoudit, ze by mély negativni dopad na ZP. Z téchto
skutecnosti tedy vyplyva, ze pouziti popilkl (KP,FP) neni vhodné pro solidifikaci
NK-3 — pravdépodobné dlsledkem vysoké koncentrace kadmia v tomto NK.

Z celkového hlediska Ize usoudit, Ze pro solidifikaci vybranych NK jsou vhodnéjsi
popilky z fluidniho spalovani (FP) nez popilky z vysokoteplotniho spalovani (KP) —
dochdzi k lepsi fixaci kontaminantl do matrice solidifikatli. FP maji pravdépodobné
vhodnéjsi chemicko-mineralogické sloZeni potfebné pro solidifikaci vybranych NK.
Nicméné i solidifikaty, které vykazovaly nejlepsi mechanické vlastnosti a mély
zanedbatelny negativni vliv na ZP Ize dale vyuzit pouze jako technologicky material
na skladkach pro nasypy a zasypy, protoze i po Uspésné provedené solidifikaci se
kontaminanty v solidifikatu budou stéle vyskytovat — vyuziti solidifikatl pfi béznych
zemnich pracich nepripousti prislusna legislativa stanovujici podminky pro vyuziti
odpadl na povrchu terénu.

Podékovani

Tato prace byla vytvorena v ramci feSeni projektu FR-TI4/335 ,Nové progresivni
technologie sanace sypanych hrazi".
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POPILEK V BETONU DOPRAVNICH STAVEB
REVIZE TKP 18

ASH IN CONCRETE TRAFFIC CONSTRUCTION
TKP 18 REVISION

Jan Horsky

Horsky s.r.o.

Anotace:

Prispevek se zabyva viivem popilku na viastnosti betonu a soucasné moZnosti
zkvalitnit masivni’ betonové konstrukce zejména pak z hlediska jejich Zivotnosti.
Soucasné uvadi nova znéni pfislusnych predpisd

Annotation:

The paper deals with the influence of fly ash on concrete properties and also the
possibility of improving the massive concrete structures especially in terms of
durability. And announcing changes in relevant regulations.

Klicova slova: Popilek, beton mikrotrhliny, k-hodnota, ky,-hodnota, ASR, dopravni

stavby
Keywords: Ash, concrete, microcracks, k-value, ky-value, tradic construction.
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1. Soucasny stav a problémy v dopravnich stavbach
1.1. Zmény, které ovliviuji kvalitu staveb

V posledni dobé (cca 15 let) doSlo k vyraznym zménam v kvalité cementu,
v pouzivanych prisadach do betonu, technologii zpracovani betonu a v neposledni
radé i predpisech a pozadavcich na zivotnost dopravnich staveb. Pozadavky jsou
Casto postaveny protichlidné, Zze mnohdy ve snaze dodrZzet vSechny predpisy
dochazi ke kone¢nému znehodnoceni staveb.

a) V pfipadé cementd je zde snaha o velmi rychly narlst pevnosti betonu -
cementy jsou jemné mleté. To je vyhoda pro prefabrikaci, ale v dopravnich
stavbach dochazi diky rychlému vyvoji hydratacniho tepla k velkému rozdilu
teplot uvnitf konstrukce a na jejim povrchu, coz vede k Castym trhlinam
v konstrukcich, ale i k mikrotrhlinam v cementovém tmelu v povrchovych
oblastech konstrukce.

Obr. 1 Vyvrt z masivni konstrukce po 100 zmrazovacich cyklech — Narusend cast
teplotnim gradientem je 15 cm

b) Diky vysoké jemnosti mleti dochazi ¢asto k mikrotrhlinam uvnitf cementového
tmelu i v pfipadé, Ze nedojde k prehrati betonu (i v kontrolnich krychlich).

c) Z prisad se masivné pouzivaji polykarboxylaty, kterymi sice oddalime pocatek
hydratace, ale nasledna reakce je pak o to rychlejsi.

d) Povinnost pouzivat na vétsiné mist provzdusnény beton vede k nutnému
zvysSeni obsahu cementu a tim i zvySeni hydratacniho tepla
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Obr.2 Mikrotrhliny v betonu(20um) vzniklé viivem vysoké jemnosti cementu
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Obr. 3 Pribéh hydratace s prisadami
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1.2. Reseni téchto problémd

Nabizi se fada variant reSeni — vzdy podle velikosti konstrukce, mista ulozeni,
pozadavku na prislusnou odolnost a.p. Nabizi se zde konstrukéni zmény, zmény
slozeni cementu, zmény sloZeni prisad do betonu, doba uloZeni v bednéni, pouziti
pfimési ... Nejjednodussim a myslim téz nejelegantnéjSim reSenim je pouziti
primési s latentni hydraulicitou. Beton s nimi reaguje pomalu, coz je v pripadé
konstrukci, které jdou do provozu za dlouhy casovy Usek vyhodné, diky dlouhé
dobé reakce vzniklé poruchy v betonu postupné zarostou novymi hydratacnimi
produkty a cementovy kamen se stava pevnéjSim a odolnéjSim ve vétsiné
koroznich prostredi.

Z nasich domacich produktl se jako nejvyhodnéjsi jevi vysokopecni struska a
popilek.

2. Popilek v betonu dopravnich staveb
2.1. Soucasna legislativa

Popilek pro pouZiti do betonu definuji normy CSN EN 450 — 1 a 2, CSN EN 206,
pripravovana norma CSN P 732404 a TKP 18. Zatimco normy se nezabyvaji
plvodem popilku, ale jen jeho kvalitou, TKP 18 dosud povoluje jen ¢ernouhelny
popilek. V revizi TKP 18 reagujeme na nutnost feSeni vySe uvedenych problémd a
tak bude do budoucna povolen popilek vyhovujici CSN EN 450 a betonarskym
normam s vyloucenim popilku ze spaloven, kde je opravdu velka variabilita.

2.2. Doplnujici zkousky

V TKP 18 bylo vyzadano provést dalsi doplniujici zkousky pro prokazani vhodnosti
popilku pro dopravni stavby. Jedna se je o dvé zkousky — zkouska potrebného
mnozstvi vody (doplfiuje méreni zrnitosti popilku) a stanoveni k, hodnoty
v konkrétnim betonu (nové zavedeny koeficient).

2.2.1. Stanoveni potiebného mnozstvi vody

Zkouska ma zajistit, aby pouzity popilek nezvySoval potfebnou davku zamésové
vody a tim nezhorSoval zakladni vlastnosti betonu (odolnost, vodotésnost,
pevnost). Davka vody pfi pouziti bézného betonarského kameniva nesmi byt vyssi
nez pfi pouziti samotného cementu. Pripousti se celkem 3 varianty zkousek:

= Zkouska dle CSN EN 450-1 Priloha B — je sice predepsana jen pro popilek typu
S a automaticky se predpoklada, ze popilek typu N vyhovi. Vzhledem k tomu, Ze to
neni tak automatické, je mozno provést tuto zkousku i pro popilek typu N.
Alternativné Ize pouZit dvé dalsi metody, kterym popilek musi vyhovet.

= Alternativni zkouskou je zkouska dle CSN EN 196-3 ¢l.5.2 s tim rozdilem, Ze se
misto cementu pouzije pouze popilek a méreni se provede Vicatovym pristrojem
dle této normy. Tato zkouska je jednoducha a je nutné ji pouzit pro bézné
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kontroly dodavek na betonarce. Kriteriem vhodnosti pouziti je, aby dosazena
hodnota poméru voda/popilek byla nizsi nebo rovna hodnoté 0,31 (to je béZna
nejvyssi davka vody v pripadé cementu).

= Druhou alternativni metodou je porovnani potfebné davky vody pfi méreni k-
hodnoty. Porovnani se provadi u zamési 4 a 7, kde smés s popilkem musi mit pri
stejné zpracovatelnosti stejnou nebo nizSi davku vody nez smés pouze
s cementem.

Vicat - voda:popilek- EO2:EO03 =4:1
BLOK D
0,35
0,3
0,25 -
a 02 4
= 0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 - : : : : : : .
6 7 8 9 11 12 13 14
vzorek

Obr.4 Priklad kontroly v elektrarné — pribéeh nékolika tydnd

2.2.2. Stanoveni ky hodnoty

K- hodnota uvedend v CSN EN 206 definuje pucoldnovou aktivitu popilku- tedy
mnozstvi popilku, které se uUcastni reakce za vzniku tobermoritického gelu.
Hodnota v této normé uvedena 0,4 je minimalni nutna reaktivita popilku. U
nékterych popilkd je tato hodnota podstatné vyssi, coz je patrné z chemického
sloZeni konkrétniho popilku.

Ky, — hodnota zahrnuje vSechny vlivy popilku na konkrétni beton. Jedna se o -
pucolanovou aktivitu, vliv na reologické vlastnosti a s tim spojené mnozstvi
zamésové vody, utésnéni betonu vlivem vyplnéni mikrotrhlin hydratacnimi
produkty ... Jeden vzorek popilku tak ma v kazdé kombinaci cementu, kameniva a
vody jinou hodnotu. Toto méfeni je nutné pfi prlkaznich zkouskach, aby bylo
prokazano, ze tento dobry popilek bude mit v konkrétnim betonu vlastnosti, které
povedou k jeho zkvalitnéni. Méfeni se pro jednoduchost provadi na jemnozrnném
betonu.

Princip metody

Princip metody spociva v porovnani potrebnych davek cementu a popilku pro
dosazeni stejnych pevnosti u smési stejné zpracovatelnosti. Pro zkousky se pro
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jednoduchost pouzije pouze jemnozrnny beton s drobnym kamenivem frakce 0-4
spliujicim prislusna ustanoveni CSN EN 206, CSN EN 12620 a dalSich norem,
popilek a cement CEM I 42,5. Jako zamésova voda se pouZije voda pitna.
Zkusebni postup 5

Stanoveni se provede dle CSN EN 196-1 Stanoveni pevnosti cementl s témito
rozdily:

SloZeni smési — dle tabulky P3-2.1 5

Doporucena konzistence mérena na Haegermannové stolku dle CSN EN 1015-3 po
15 uderech ma byt u vSech zamési priblizné stejna s rozptylem £5mm.

Tabulka 1 Poméry slozek pro jednotlivé zameési (davky se upravi na objem
dopovidajici potfebé formy)

Rada 1 l1a2 2 3

zameés 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CEM1I 42,5 300 400 500 600 300 400 500 300 400 500 600

Popilek 300 200 100 75 100 125 150

Kamenivo frakce 0-

4 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244
160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+ | 160+

Konzistence (mm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

voda ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Po 28 dnech se provede vyhodnoceni grafickou metodou. Do jednoho grafu jsou
vlozeny vsSechny rady méreni, jako zavislost dosazenych pevnosti na davce
cementu. Srovnavaci hladinou pro fadu se stejnym mnozstvim jemnych podill je
pevnost smési bez popilku dosazena pri davce cementu 600 g, ktera odpovida
priblizné vodnimu souciniteli 0,45. Tato hodnota odpovida pfiblizné davce cementu
v béZném betonu cca 380 kg /m3 coZ byva bézna davka cementu. Srovnavaci
hladinou pro stanoveni ky, hodnoty je davka cementu odpovidajici piné smési coz
se u nasich kameniv pohybuje v Urovni 450 az 550 g, kde vyhodnocujeme k
hodnotu ve trech Urovnich (450; 500 a 550g). Porovnanim hodnot, ve kterych
srovnavaci hladina protne jednotlivé kfivky, se z pomérli cementu a popilku
stanovi kp-hodnota jako pomérna nahrada cementu popilkem. Vysledkem je
prdmér ze vsech tfi méreni.

Priklad vyhodnoceni je uveden v nasledujicich grafech z béznych méreni popilku
pripravovaného pro betonarské ucely v 28 dennim zrani.
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Priklad 1 — Obr. 5 — bézny popilek

Zavislost pevnosti (28 dni) na ddvce cementu
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Vyhodnoceni varianty s 25% popilku:

Hodnota k;, se pocita z fady 3 nasledujicim zplsobem V misté, kde spojnice trendu
protind srovnavaci primku se odecte davka cementu v obou variantach (cement a
cement + popilek) .

Tabulka 2
Rada Primér
Cement Rada s 25% popilku Obé rady Pomérna hodnot
Davka Suma nahrada
Davka | Davka | popilku | jemnyc | Rozdil davkach cementu
cementu | cementu (p) h cementu (c) Kp =(c/p) Kb
450 381 95,25 476,25 69 0,72
500 433 108,25 | 541,25 67 0,61 0,62
550 487 121,75 | 608,75 63 0,51

Vyhodnoceni fady se stejnym mnozstvim jemnych podil{:

Zde se stanovuje v jaké davce je cement pIné nahrazen popilkem (kdy se k-
hodnota rovna 1). Toto nastava v davce 535 g cementu a 65g popilku. To
znamena, ze az do davky 11% popilku dojde ve vSech parametrech odolnosti proti
koroznimu prosttedi ke zlepSeni (v betonu jsou eliminovany mikroporuchy). Do
této hodnoty je mozno pouzit popilek i pro provzdusnéné betony.
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Pozn.: Dosud je takto promérenych popilkd velmi malo a u téch kde se nemérilo
nic, byly casto problémy jak s provzdusnénim tak s odolnosti proti CH.R.L.
Nicméné popilek, ktery jiz je dodavan jako vyrobek — ne jako odpad, je jiz nékolik
let pouzivan pro vyrobu betonu C 30/37 XF4 v prefabrikatech pro spolec¢nost CEZ a
kromé nutnosti zvySeni davek provzdusiuijicich prisad nebyly zjiStény negativni
vlivy. 28 denni pevnosti i odolnosti byly srovnatelné s betony bez popilku

dlouhodobéjsi zkousky byly s popilkem lepsi nez bez popilku.

Priklad 2 — Obr. 6 popilek, ktery sice splriuje index ucinnosti dle CSN EN 450-1, ale

pro konkrétn/ beton je zcela nevhodny.
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Priklad 3 Obr. 7 — velmi kvalitni popilek - vyvojovy vzorek pro distribucni’ centrum

Tusimice
Zavislost pevnosti (28dni) na ddvce cementu
80
|
70 -
60 - - ! T ® cement
g_ e .‘l;," “=ITITITITIT - m0,25% pop.
% 50 e A jemné 600
e AT -
& 40 L’ -
30 ~
20
300 350 400 450 500 600
Davka cementu (g)
Vyhodnoceni fady s 25% popilku
Rada 5 Primér
Cement Rada s 25% popilku Obé rady Pomérna hodnot
Davka Suma nahrada
Davka | Davka | popilku | jemnyc | Rozdil davkach cementu
cementu | cementu (p) h cementu (¢) Ky =(c/p) Ky
450 340 85 425 110 1,29
500 372 93 465 128 1,38 1,42
550 394 98,5 | 492,5 156 1,58

Vyhodnoceni fady se stejnym mnoZstvim jemnych podild — dosazeni k, hodnoty
=1 = 100*230/600 = 38%
Popilek je pro pouziti v betonu dopravnich staveb velmi vhodny. Pro nahradu
cementu je vSak nutno zachovat minimalni davky cementu stanovené v CSN EN
206 (t.j davka cementu + 0,4 x davka popiku).
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2.3. Vliv popilku na snizeni nebezpeci ASR (alkalicko kremicitého
rozpinani)

Je obecné znamo, Zze amorfni kfemicitany reaguji s alkaliemi za vzniku geld. Pokud
se toto stane ve ztvrdlém betonu, dochazi k postupné destrukci betonu diky
velkému zvySeni objemu reagujicich sloZzek. Na povrchu konstrukce pak vznika sit’
trhlin, ktera je lemovana kremicitymi gely. To je provazeno velkym snizenim
tahovych pevnosti betonu. Pokud tato reakce probéhne v dobé tuhnuti, nema na
beton negativni destruktivni vliv, ale naopak mirné kompenzuje pocatecni smrsténi
betonu. Toho se vyuziva zejména u sanacnich hmot, kde pridavkem mikrosiliky
nejen zlepSujeme tixotropni vlastnosti hmoty, ale téZ mirné kompenzujeme
smrsténi.

Obr. 8 Priklad ASR na konstrukci

Stejny vliv jako mikrosilika ma téz popilek, ktery obsahuje velké mnoZzstvi
reaktivniho SiO,. Vfadé zemi je tato vlastnost vyuzivana k zamezeni této
rozpinavé reakce betonu. Napr. v sousednim Némecku je v mistech s reaktivnim
kamenivem predepsano do betonu pouzit 50kg popilku na 1 m°.

Pro ovéreni téchto tvrzeni byla provedena nejtvrdsi z predepsanych zkousek v TP
137 — dilatometricka zkouska dle ASTM C-1260-94 s prokazatelné velmi reaktivnim
kamenivem. U této zkousky je za malo reaktivni kamenivo povaZzovano takové, kde
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je zvétSeni délky vzorkl mensi nez 0,1% za velmi reaktivni pak to, kde je zvétSeni
délky vétsi nez 0,2%.

Pomérné délkové zmény pfi uloZeni ve 4% NaOH (TP 137)
0,25

0,2 //
0,15

/ =—t=—cement

0,1 ——15% pop
/*/K 33%pop
0,05 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dny

Pomérnazména délky (%)

Obr. 9 Eliminace viivu alkalii na reaktivni kamenivo

Z grafu je patrné, Ze popilek i velmi reaktivni kamenivo posouva do oblasti
pouzitelnosti (rozpinani mensi nez 0,1%).

2.4. Alkalita betonu

V betonu je nutné zachovat vysokou alkalitu (nad pH 11) z dfvodu ochrany
betonarské vyztuze. Reakci popilku s volnym vapnem v betonu je obsah tohoto
nositele alkality snizovan. Priblizné Ize spocitat ze slozeni maximalni davku popilku
pri které nehrozi vyrazné snizeni alkality. Uvédomime-li si, Ze v portlandském
cementu je pomér CaO : SiO2 priblizné roven 3:1 a v tobermoritickém gelu jen
1,7:1 ( ale jsou znamé gely, kde je tento pomér i mensi nez 1,5:1 (C-S-H 1)), je
zde velké mnozstvi volného vapna schopného reakce. Davka popilku by tedy
neméla presahnout mnoZzstvi, které mdze reagovat a jesté zde musi malé mnoZstvi
volného vapna zbyt. pH vyluhu zlstava nad hodnotou 11 az do vycerpani
veskerého volného vapna (je zrejmé z acido-bazickych reakci).

Pro zjisténi vlivu popilku na alkalitu betonu byl u zamési s 50% popilku po 90
dnech provedeno méreni pH vodného vyluhu a tato hodnota se jesté po 90 dnech
nachazela v prijatelné oblasti - namérené pH bylo 11,7.
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3. Zavér

Vysledky testl popilku, ktery je kontrolovan pro pouZiti do betonu, prokazaly, ze
tato cesta je velmi dobrym prislibem pro zkvalitnéni betonovych konstrukci
v dopravnim stavebnictvi. Tyto testy vedly téz ke zménam pfi souCasné revizi
TKP18. Zel nepodafilo se zavéry prosadit do revize predpisu TP 137, kde z{stavaiji
dosavadni tvrdé podminky pro pouziti cementu a kameniva a to bez moznosti
pouzit pfimési pro eliminaci negativnich vlivQ.
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REDUKCE SMRSTENI ALKALICKY AKTIVOVANYCH
MATERIALO PROSTREDNICTVIM
VYSOKOTEPLOTNIHO POPILKU

USE OF LOW CALCIUM FLY ASH FOR THE SHRINKAGE
REDUCTION OF ALKALI ACTIVATED MATERIALS

Lukas Kalina, Vlastimil Bilek Jr., Tomas Opravil

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta chemicka,
Centrum materialového vyzkumu

Anotace:

Cldnek se zabyvd procesem pripravy a studiem viastnosti specidiniho typu alkalicky
aktivovanych materidld vytvorenych vyhradné za pouZiti druhotnych a odpadnich
surovin. Predmétem prace je zejména sledovani vyrazného smrsteni techto
materidld a jeho redukce s vyuZitim vysokoteplotniho popilku.

Annotation:

This paper deals with the preparation process and properties of the special type of
alkali activated concrete based solely on industrial byproducts or wastes. The aim
of this work is especially the observation of significant shrinkage of these materials
and its reduction with the usage of low calcium fly ash.

Klicova slova: vysokoteplotni popilek, smrsténi, alkalicky aktivované materiadly
Keywords: low calcium fly ash, shrinkage, alkali activated materials
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1. Uvod

Alkalicky aktivované materidly jsou dobre znamé jiz radu let. Nicméné jejich SirSi
pouZiti ve stavebnim prlmyslu je omezeno vysokou cenou vstupnich surovin,
zejména pak alkalickych aktivatord, jakymi jsou napfiklad hydroxidy nebo vodni
skla. Existuji vSak i alkalické odpady, které Ize vyuzit jakozto aktivator, coz nam
dava moznost vytvorit alkalicky aktivované betony slozené vyhradné z odpadnich a
sekundarnich surovin. Tyto netradi¢ni betony maji vyborny potencial vyuZitelnosti
ve stavebnictvi a to zejména diky dobrym mechanickym vlastnostem a nizkou
cenou. Presto vSak vykazuji urcité technologické omezeni, které je nutno vyresit.
Jednim z nich je i vysoké smrsténi, kterému se vénuje tato prace.

2. Experimentalni cast

Hlavnimi materialy pfi pfipravé alkalicky aktivovaného betonu byly vysokopecni
(VP) struska s mé&rnym povrchem 400 m?/kg (Kotou¢ Stramberk, s.r.0.) a
vysokoteplotni popilek produkovany v tepelné elektrarné Pocerady. Chemické
slouzeni vychozich vstupnich surovin vystihuje Tabulka €. 1.

Tabulka 1.: Chemické sloZeni vstupnich surovin / hm. %

material | SiO, | ALLOs; | CaO | Na;O | K;O | MgO | SOs | Fe;O3 | TiO; | MnO

VP struska | 34,7 | 91 |41,1| 04 | 09 [105| 1,4 | 0,3 1,0 | 0,6

popilek 473129843 |09 |15 | 13 |11 | 122 | 14 | 0,22

Jako aktivator byl vyuzit vysoce alkalicky odpadni materidl s obsahem Na,O
6,8 = 0,3 hm. %. Kamenivo obsahovalo frakce 0/4; 4/8 a 8/16.

Alkalicky aktivovanych betony byly namichany za pouziti betonarské michacky
(BS LBM 75), kdy vSechny pouzivané suroviny byly michany dohromady po dobu
9 minut. Cerstvy beton byl vpraven do ocelovych forem (10 x 10 x 10 cm;
7,5 x 7,5 x 29 cm) a nechan zrat po dobu 24 hodin pfi laboratorni teploté. Po
odformovani byly vzorky ulozeny ve zraci komore s relativni vihkosti presahujici
99 % po dobu 7 dnl. Poté byly ponechany v laboratofi s teplotou pfiblizné 20 °C a
vlhkosti 45 %.

3. Vysledky a diskuze

3.1. Mechanické viastnosti

Testovani pevnosti v tlaku pfipravenych vzork probéhlo na zékladé normy
CSN EN 12390-3. Vyvoj pevnosti s rliznou nahradou vysokoteplotniho popilku je

zobrazen na obrazku €. 1. Je patrné, Ze pevnost v tlaku se snizuje se zvySujicim se
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pridavkem popilku. Tento trend pokracuje i po 7 dnech stafi vzorkl. Po 28 dnech
pri uloZeni v laboratornich podminkach se vsak situace vyrazné meéni. Na vzorcich,
u kterych nebyl vyuzZit vysokoteplotni popilek, nebo jen v nahradé 25 hm. %, bylo
pozorovano vyrazné mnozstvi trhlin, coz vedlo i ke snizeni pevnosti. Naopak u
vzorkl s obsahem popilku 50 a 75 hm. % nedoslo k Zadnému poklesu pevnosti,
nicméné ani k jejimu nardstu. 5

Zpracovatelnost zamési, testovana na zakladé normy CSN EN 12350-5, se obecné
zhorSovala s rostoucim pridavkem popilku. Zatimco dcerstvy beton, ktery
neobsahoval popilek, prislusel do tfidy F4 dle klasifikace podle rozliti, zamési
s 50 hm. % popilku vykazovaly tfidy F2, respektive F1 v pfipadé 75 hm. %
nahrady.
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Obrézek 1.: Viiv pfidavku vysokoteplotniho popilku na vyvoj pevnosti alkalicky
aktivovanych betond

3.2. Smrsténi

Testy smrsténi probihaly na zakladé normy ASTM C596. Vysledky vyvoje smrsténi
vystihuje obrazek €. 2. Z grafu je velmi dobre patrné, Zze vSechny vzorky obsahujici
popilek vykazuji snizeni smrsténi oproti referenénimu betonu vzniklého vyhradné
alkalickou aktivaci vysokopecni strusky. Podstatné snizeni smrsténi je patrné u
vzorkll s 50 a 25 hm. % nahradou popilku. Jednim z moznych vysvétleni zmén
smrsténi  zavisejicim na hmotnostnim poméru VP struska/popilek mize byt
odliSnost v pojivovych fazich jednotlivych systéml. Zatimco hydratacnim
produktem alkalicky aktivované vysokopecni strusky je predevsim CASH gel,
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pojivova faze alkalicky aktivovaného vysokoteplotniho popilku je tvorena prevazné
NASH gelem [1]. Charakter téchto dvou pojivovych fazi je ponékud odliSny, coz
mUze ovlivnit distribuci velikosti porli matrice a tim i smrsténi, které je mimo jiné
pravé na distribuci velikosti porl zavislé [2]. Svou roli zde hraje také tzv.
.zredovaci efekt", kdy svysSSim pridavkem popilku na Ukor strusky za
laboratornich teplot klesd mnozstvi pojivové faze v materialu.

0,6
ulozeni RH =99 % | ulozeni RH =45 %

smrsténi (%)

T T T y T T T y T y 1
10 15 20 25 30 35

¢as (dny)

Obrézek 2.: Viiv pfidavku vysokoteplotniho popilku na vyvoj smrstéeni alkalicky
aktivovanych beton(j

4. Zaver

Bylo zjiSténo, ze CasteCna nahrada vysokopecni strusky v alkalicky aktivovanych
systémech vysokoteplotnim popikem vede ke snizeni G¢inku smrsténi. Zajimavé
vysledky vykazuje smés s 50 hm. % nahradou VP strusky, kdy nastava redukce
smrsténi a zaroven nedochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti pripravenych
betonovych dilcl. Méfené smrsténi je vSak i presto stale velmi vysoké, a proto je
zapotiebi v této oblasti dalsiho vyzkumu.
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POPILEK JAKO VHODNA SOUCAST INJEKTAZNICH
SMESI PRO SANACE SYPANYCH HRAZI

ASH AS A SUITABLE COMPONENT GROUTS FOR
REMEDIATION EARTH DAMS

Kocianova Magdaléna, Cerny Vit, Drochytka Rostislav

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Tesneni’ piskd nebo Stérkopiskd chemickymi injekcemi je znamo a pouzivano jiz
dlouhou dobu. Chemické injektaZe byvaji ovsem financné nakladné, proto je na
snaze hledat nové hmoty a metodiky usporadani injekcnich praci. Mozné snizeni/
ekonomického hlediska smési je nahrazeni kilasickych jild. Jako vhodna alternativa
klasickych Jjild je do urcité miry vyuZiti druhotnych surovin. Predevsim se jedna o
elektrarensky popilek.

Annotation:

The technology of sealing sand and gravel by chemical injection has been known
and used for a long time. Chemical grouting is however expensive, that is why we
are trying to find new materials and methods of injection. Replacement of classical
clay is possible reduction of economic terms. As a suitable alternative of classical
clay is the use of secondary raw materials. Above all it is fly ash.

Klicova slova: Injekcni smés, sypand hrdz, klasicka injektaz, jil, popilek, vapno
Keywords: Grouting mix, embankment dam, classical grouting, clay, ash, lime
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1. Uvod

Sypané hréaze dle [1] patfi mezi nejjednodussi typ vodnich dél. V CR se z hlediska
Cetnosti se vyskytuji v nejvétSim méfitku. Jednd se ve vétsiné pripadd pravé o
hraze malych vodnich dél, jako jsou rybniky, melioracni nadrze apod. Vystavba
sypanych hrazi byla nejvétsi v 60. az 90. let 20. stoleti, proto u nich ¢asto dochazi
k prlsakdim a ztratam stability. Tyto jevy byly nejvice pozorovany v letech 1997 a
2002 kdy probéehly katastrofické povodné. Je proto velmi zadouci vénovat se jejich
sanacim. Vzhledem k tomu, Ze se velmi ¢asto jedna o pomérné mala vodni dila a
jejich Cetnost je vysoka, byla vybrana jako optimalni technologie sanace klasickou
injektaZzi. Technologie byla vybrana na zakladé toho, aby nedochazelo k zatézovani
a porusovani hraze samotnym pojezdem ci provadénim injektaznich praci a na
zakladé optimalizacniho vypoctu. U porusenych hrazi dochazi k prosakovani, coz
mdze mit katastrofické nasledky. Jejich projev se mlze objevit béhem tydnd i
mésicl. Proto je tedy nanejvyS nutné peclivé sledovani a pripadné zabezpeceni
hraze.

Z hlediska vybéru technologie provadéni sanace sypanych hrazi je ucelné volit
takovou technologii, ktera nebude svym technickym provadénim sanace
zplsobovat dalsi poskozeni hraze.

Pfi navrhu vhodného materidlového slozeni injekéni smési je kladen ddraz na
vyuziti vedlejSich energetickych produktli, které budou slouzit jako Castecna
nahrada jilu. Pfi vybéru vhodnych surovin je pro vyplnéni vzniklych nespojitosti
(kaveren, prasklin atd.) v hrazich, ddlezitd jemnost téchto materidld a to
predevsim z hlediska vnikani a zaplnéni smési do nejmensich dutin.

2. Charakteristika injektazni smési

Ma-li tésnéni sypanych hrazi dobfe plnit svoji funkci, musi byt dle [2] pfizplsobena
injek¢ni smés zvolenému typu hraze a vyhovovat mnohym mistnim podminkam.
VZdy je nutné navrhnout injekéni smés tak, aby byla vhodna pro dané prirodni
podminky. To mdZe byt docileno napf. volbou staviva, Upravami technologickych
postupl a dale volbou poloh tésnici konstrukce v hrazi.

Verfel, J. ve své knize uvadi [3], Zze tésnéni piskl nebo Stérkopiskl pravé pomoci
chemickych injekci je znamo jiz dlouhou dobu. Tyto injek¢ni smési ovsem vedou
ke zvySovani nakladd. Zaroven injekéni smési na bazi cementu mnohdy nevedou
k Zadoucim vysledklim. Je proto na snaze hledat nejen nové hmoty, ale i nové
metodiky usporadani injekénich praci. Pro dosazeni Uspory chemickych produktl
se do smési pridava cement a jil. Z historického hlediska byly jilocementové smési
nejen kvalitnéjsi, ale také mély tendenci dobfe vnikat do nesoudrznych naplavl. U
takto navrzenych smési pak nebyla potfeba chemického dotésnéni.

Existuje fada typl smési, jez je vhodnd pro utésnéni naplavd. Jednd se o
jilocementové suspenze az po chemické smési ze syntetickych pryskyfic. Pri
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vybéru smési se vzdy vychazi z kfivek zrnitosti materiald obsazenych ve smési a
dale z injektovaného prostredi, mérného povrchu zrn, procenta pérovitosti atd.

U nesoudrznych zemin je dllezity spravny navrh smési a jeji nacerpani. Ve formé,
v jaké je vyrobena, musi v zaplnéném prostoru zatuhnout. Z toho mdzeme
usuzovat, ze pri injektazi nesmi dojit k sedimentaci jednotlivych pevnych fazi.

Dle [4] jsou to predevsim jilocementové a jilovapenné smési, které pfi spravném
navrhu nesedimentuji, jsou dostatecné tekuté a po nacerpani maji dostatecnou
odolnost proti vyplaveni. Dosazeni vSech téchto podminek neni v praxi ovsem
mnohdy tak jednoduché.

Pri injektovani dochazi k tomu, Ze se spotrebovava velké mnozstvi smési. Proto,
pokud je Ucelem dobre a ekonomicky splnit zamér, je potreba spravné navrhnout
a zvolit druh smési.

Z hlediska hodnoceni hlavnich parametrl injekénich smési patfi mezi ddlezité
parametry konzistence pomoci Marsh kuZele, mez tekutosti a dekantace neboli
odstoj vody. Pro pouziti injektaze jsou vhodné pouze stabilni suspenze, jelikoz u
nich nedochazi k dekantaci. Mezi takovéto stabilni suspenze patfi podle [4]:

» jilocementové smési z jilu nebo bentonitu,

= suspenze z jilu nebo bentonitu stabilizované chemicky (pouze pro utésfovani),

= cementové suspenze z velmi jemného cementu.

3. Injektovani nesoudrznych zemin

Pfi tésnéni Stérkopiskovych naplavl je injekéni smési mozné vyplnit pouze
propustnéjsi horizonty. Aby nedochazelo ke vzniku prlsakl, je potfeba takto
vzniklé naplavy tvorici nehomogenni vyplnéni a pory zainjektovat. Proces injektaze
spoCiva ve vytvoreni dostatecné Siroké clony. To mlze byt dosazeno provedenim
viceradé injekcni clony. Pri injektovani se postupuje tak, ze se nejprve zainjektuji
krajni fady a nasledné vnitfni. Provedeni timto zplisobem je z toho dlvodu, aby pfi
injektovani vnitfnich fad nedochazelo k unikani injekéni smési z prostoru clony.
Touto metodou je nasledné dosazeno utésnéni naplavl. Injekéni smés se tak voli
podle propustnosti prostredi, které je potreba zainjektovat. VétSinou se vychazi
z kfivek zrnitosti materialQ tvorici injektazni smés.

3.1. Injektovani pomoci manzetovych trubek

Jednim z ekonomicky a technologicky nejvhodnéjSich zplsobd provadéni oprav
hrazi je wvyuziti technologii klasickou injektazi, ktera se provadi pomoci
manzetovych trubek. Vyuziti pravé této metody je velice rozsirené. Je to z hlediska
jednoduchosti a také Ucinnosti této technologie. Metoda injektovani pomoci
manzetovych trubek se dle [3] a [5] vyuziva pravé pro injektovani nesoudrznych
zemin. Technologicky postup provadéni umoznuje dostatecné zainjektovani
naplavd. Prvni pouziti a vyvin této metody byl patentovan firmou Solétanche.
Injektdz Stérkopiskl se provadi podle [5] takovym zplsobem, Zze se nejprve
provede vyhloubeni vrtu, ktery saha az do konecné hloubky hraze. Nasleduje jeho
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vyCisténi. Poté se vyhloubeny vrt vyplni zalivkou tak, ze se do vrtu osadi
manzetové trubky a za soucasného vytahovani vypaznic se doléva zalivka. Po
zatvrdnuti zalivky (cca 3 dny) se vyplachne vnitfek manzetové trubky. Pokud je
zdlivka zatvrdnuta mdze byt zapustén do manzetové trubky dvojity obturator a
provede se injektovani. Uvedeny postup je zobrazen na nasledujicim Obrazku 1.

‘ 5 1 — pryzova manzeta

Vystrojeni vrtd manzetovymi trubkami:
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Obrazek 1.: vyhloubeni vrtu manZetovymi trubkami [5].

Injektaz pomoci manzetovych trubek a zalivky zabraruje dle [5] pronikani injekéni
smési podél vrtu. Nedochazi tak k pronikani smési nad injektovanou etaz nebo pod
ni. DUlezité je aby se smés Sifila do stran. Vyhodou této metody je moznost vratit
se na jiz zainjektovany Usek a provést doinjektovani. Dalsi vyhodou je to, Ze do
jedné etdze je mozno Cerpat rlizné chemické druhy smési (od jilocementovych az
po chemické). Tato metoda patfi mezi velice hospodarné.

3.3. Metodika zkousek

Pro moznost stanoveni slozeni vhodné injek¢éni smési, je nutna fada zkousek
v laboratofi, kde se na jejich zakladé urci mnozstvi jednotlivych slozek, vzajemné
spoluplisobeni atd. Predpis je nutno stanovit pro kazdou stavbu, nebot i jen
zména chemismu vody nebo jilové slozky mlze zménit sloZeni injekéni smési. Pri
zkousSeni zjistujeme konzistenci, viskozitu, dekantaci, pevnost v prostém tlaku a
dalsi.

Nejprve se provadéji vlastnosti materiall pro navrh injekéni smési. Pfredevsim se
jedna o stanoveni velikosti zrn. Dale se provadéji vlastnosti injektazni smési
v Cerstvém stavu. Zde mlzeme zahrnout stanoveni meze tekutosti konzistenci,
viskozitu, dekantaci a objemovou hmotnost. Na zavér se provadéji zkousky
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v zatvrdlém stavu. Jednd se o stanoveni pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti,
smrstéeni, propustnosti — koeficientu filtrace, ekotoxicity a vyluhovatelnost.

4. Injektovani nesoudrznych zemin

Je znamo, Ze hlavni surovinou je pri injektovani jil. Diky svému mineralogickému
sloZzeni a jemnozrnnosti tvori zakladni stavebni jednotku injekéni smési. Pri
provadéni injekcnich praci je spotfeba smési velka, proto je vhodné volit materialy,
které jsou v ramci provadéni injektdze dostupné. Je to predevsim z toho dlvodu,
aby se neprodrazovaly naklady na provadéni. Jak je uvedeno v [6] suroviny by
pro injektazni smési mohly byt rozdéleny do tri hlavnich kategorii:

= tésnici latky — vysoky bobtnaci tlak, nizky koeficient filtrace,

= pojiva — vysoka pevnost v tlaku a tahu za ohybu,

= plniva — optimalni maximalni objemova hmotnost pfi dané vihkosti.

Dllezitym predpokladem u vysledné smési je jeji plasticnost. Podle francouzskych
odbornikd Cambefort, Ischy, Caron [5] mlze vyhovét pro vyrobu jilocementové,
jilovapenné nebo jilochemické smési jil, jehoz mez tekutosti se pohybuje okolo
hodnoty minimalné 60 %.

4.1. Jil Ge

Pri navrhu injekéni smési se musi vénovat velka pozornost vybéru vhodného jilu.
Je to predevSim z hlediska granulometrie, kdy by dle [2] jil nemél mit vice nez
5 % zrn prdméru 0,02 mm a vétSich. Jil Ge je typickym predstavitelem
montmorilloniticko — illiticko — kaolinitického jilu. Mez tekutosti jilu Ge se pohybuije
okolo 85 %. Obsahuje podstatné mnozstvi montmorillonitu, illitu a kaolinitu.
Pfitomnost illitu udava jilu Ge jeho plastické vlastnosti, diky kterym jej mizeme dle
odkazu na normu CSN 75 2410 zatridit do kategorie hlin s velmi (az extrémné)
vysokou plasticitou. Pro velmi dobrym vlastnostem jilu (bobtnavost, plasti¢nost,
mineralogické slozeni, granulometrie) jej volime jako hlavni material pfi navrhu
injekCnich smési.

4.2. Vysokoteplotni popilek, fluidni popilek

Z ekonomického hlediska je snahou nahradit hlavni surovinu, kterou je jil, pomoci
alternativni, ktera bude plnit podobné funkce a nebude zhorSovat parametry
smési. Vhodnym predstavitelem alternativnich materidld je pravé popilek. Vybér
popilkd byl na zakladé jejich perspektivity.

V ramci laboratorniho méreni byl ovérovan vysokoteplotni popilek (téZ oznaceni
klasicky popilek - KP) a fluidni popilek (téZ oznaceni FP). Vysokoteplotni popilek
reprezentuje novy zdroj, proto byl zvolen jako alternativni nahrada jilu. Jedna se o
popilek z klasického zplsobu spalovani (1400 °C az 1600 °C), ktery se vyznacuje
hlavné obsahem B-kiemene a mullitu (2Si0,-3Al,03). U tohoto popilku previada
mnozstvi jemnozrnnych dcastic pod hodnotu 0,045 mm a prevazné mnozstvi
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roztavenych skelnych castic. Coz umoziuje pouziti tohoto popilku jako vhodna
CasteCna nahrada jilu Ge. Nepravidelny, kulovity tvar castic s hladkym povrchem
ovliviiuje reologické vlastnosti injekéni smési, ktera ma tendenci lepsi
zpracovatelnosti. Sklovita faze svym obsahem ovliviiuje predevSim reaktivitu
popilku s CaO nebo cementem.

Dale se pro srovnani s vysokoteplotnim popilkem ovérovaly vlastnosti fluidniho
popilku. Popilek vznika na zakladé fluidniho spalovani mletého paliva s prisadou
vapence pripadné dolomitu, pri teploté okolo 850 °C. Vysledny popilek je pak
tvoren smési popela z plvodniho paliva, nezreagovaného cinidla (CaO
s pfipadnymi zbytky CaCOs), siranu vapenatého, produktl reakce popeloviny
s Ca0 a nespaleného paliva (viz Tabulka 1). Ve srovnani s vysokoteplotnim popilek
se Ca0 ve fluidnim popilku nachazi v nezreagované formé, tzn. jako mékce palené
vapno. Pritomny CaO je velmi reaktivni. Jemné podily jsou v procesu spalovani
unaseny spalinami ve formé Uletu a hrubsi castice zOstdvaji ve spalovacim
procesu. Fluidni popilek je pak z hlediska granulometrie velmi jemnozrnny,
s vyznamnym podilem castic pod hodnotu 0,063 mm, a je tedy vhodny jako
CasteCnda nahrada jilu Ge. Vlastnosti popilkl jsou dany predevSim typem
spalovaného materidlu. Pro znazornéni chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti
popilkll je uvedena Tabulka 1.

Tabulka 1.: Chemické sloZeni a fyzikaini viastnosti popilkd.

Chemické slozeni [%] Fyzikalni vlastnosti

Sypna
Nazev | o, | ALOs | Fe,0; | s0; |ca0 °'°[6,,3°;“m :::;’:::::
[kg-m~]

KP 48,3 22,8 16,6 0,5 3,7 62,43 1010
FP 27,6 17,5 5,63 7,57 | 30,4 33,72 640

5. Smési na bazi jilu Ge, klasického popilku a fluidniho popilku

Na nasledujicim grafu jsou uvedeny receptury, které nazorné ukazuji, jak se méni
nutna primés vody pro zachovani konzistence dle Marshe v rozmezi 60 £ 20 s.
Jako zakladni surovina byla pouZita standardni kvalita jilu Ge (montmorilloniticko
iliticky), ktery byl misen s vysokoteplotnim a fluidnim popilkem (25 %, 50 %).

Z Obr. 2. mlzeme vidét, Zze s pribyvajicim mnoZstvim popilku dochazelo ke
snizovani potrebného mnoZstvi vody. Diky kulovitému tvaru castic klasického
popilku byly ovliviiovany reologické vlastnosti smési. Jednalo se o zlepSeni
tekutosti. Jil ma tendenci diky vétSi mezi tekutosti na sebe vazat vétsi mnozstvi
vody, coz se projevilo i na samotné konzistenci. V porovnani fluidniho popilku s
vysokoteplotnim, mlzeme vidét, Zze s pridavkem fluidniho popilku rostlo potfebné
mnozstvi vody, pro stanoveni konzistence pomoci Marsh kuzele. Pritomnost
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fluidniho popilku nad 50 % zhorSovala reologické vlastnosti smési, diky emuz se
zvySovalo potfebné mnozstvi vody. Bylo to ovlivnéno pritomnosti vyssiho mnozstvi
CaO v popilku, ktery okam?Zité reaguje ve styku s vodou. S pribyvajicim mnozstvim
fluidniho popilku dochazelo stejné jako u klasického ke zvySovani dekantace. Proto
je pfi ndvrhu smési vhodné volit takové mnozstvi popilku, které nebude zvySovat
odstoj vody, ale zaroven casteCné zlepsi reologické vlastnosti smési. Optimalni
bylo volit mnoZzstvi popilku do cca 25 %. Mdlzeme fici, ze pridavek vice jak 50 %
popilku je neefektivni, jelikoz se zhorsuji parametry smési.

80,00 140
70,00 118 - 120
_ 60,00 - - 100
= 50,00 - =
g 80 &
2 40,00 - p
< - 60 2
230,00 - z
= 20,00 - - 40
10,00 - - 20
0,00 - -0
a) 1. 100 % jil Ge 2. 75 %Jil Ge + 25 % kl. pop. 3.50 % jil Ge + 50 % kl. pop.
b) 1. 100 % jil Ge 2.75 % Jil Ge + 25 % fluid. pop. 3. 50 % jil Ge + 50 % fluid. pop.
mm Marsh kuiel a) [s] mm Marsh kuZel b) [5] --m- Vihkost a) [%] --@ - Vihkost b) [%]

Obrézek 2. Zavislost viskozity na vihkosti suspenzi na bazi jilu Ge, klasického
popilku a fluidniho popilku.
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a) 1. 100 % jil Ge 2.75 % Jil Ge + 25 % kl. pop. 3.50 % jil Ge + 50 % kl. pop.
b) 1. 100 % jil Ge 2. 75 % Jil Ge + 25 % fluid. pop. 3.50 % jil Ge + 50 % fluid. pop.
. Pevnost po 28 dnech a) [MPa] s Pevnost po 28 dnech b) [MPa]
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Obrdzek 3.: Zavislost pevnosti a vihkosti po 28 dnech zrani smésy jilu Ge,
klasického popilku a fluidniho popilku.
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Celkové bylo zaznamenano, ze se zvysSujicim se mnozstvim popilku dochazelo k
vyraznému snizovani pevnosti. Jil spolu s popilkem tvofi méné pevné vazby, jez
jsou dlsledkem poklesu pevnosti. I zde je tedy zfejmé, Ze optimalni mnoZzstvi
popilku, které je do smési vhodné pridat se pohybuje okolo 25 %. Smeési
s pridavkem 25 % vysokoteplotniho a fluidniho popilku méli srovnatelné pevnosti.
Nejvétsi pevnost mél pak samotny fluidni popilek. Bylo to z dlivodu obsahu vétsiho
mnozstvi reaktivniho CaO, ktery je u fluidnich popilkl nositelem pevnosti.

6. Praktické ovéreni technologie

Tato kapitola se vénuje praktickému ovéreni laboratorné testovanych materiald
v praxi. Pro ovéreni technologie byla vybrana sypana hraz, u které byly
dlouhodobé zaznamenany zvySené prlsaky a poruSeni stability hraze. Na hrazi
bylo provedeno nedestruktivni méfeni homogenity hraze a podle vysledkd bylo
rozhodnuto o zplisobu aplikace nové technologie. Zaroven se proved! odbér zemin
pro charakterizaci prostfedi a laboratorni optimalizaci zvolenych receptur pro
danou lokalitu.

6.1. Pilotni ovéreni (Geofyzikalnim zplisobem)

Pro méreni prostfedi hraze bylo pouZito geofyzikalnich metod, jez jsou ovlivnény
mérenym fyzikdlnim polem. Charakter pole nam urcuje metodu geofyzikalniho
prlzkumu. Geoelektrické metody patfi mezi nejpouzivanéjsi pro zjisténi
geologického a geofyzikalniho prostredi. Tyto metody vyuzivaji rliznych elektrickych
umélych i prirozenych poli jak stejnosmérnych, tak i obecné Casové proménnych
(elektromagnetickych). Méfi se mérny odpor ¢ mérna vodivost. Mérny odpor zavisi
na obsahu vody v pdrech zeminy a na kontaminaci porézni vody.

Méreni hraze se provadi pomoci metody odporové tomografie. Metoda je zalozena
na méreni rezistivity zeminy pomoci elektrod. V nasledujicich obrazcich jsou
uvedeny ilustrativni snimky méreni.

Obrazek 4.: Detail ukotveni mérici Obrazek 5.: Linie méricich sond vcetné
sondy mériciho zafizeni
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Obrazek 6.: Grafické zndzornéni vysledkd stanoveni odporové tomografie

Vysledky ukazuji vyrazné prlsaky vlivem nehomogenity od 22. metru méreni
v podélném sméru hraze, kdy lze predpokladat jejich pokracovani minimainé
dalSich 6 metrd.

DalSi metodou moZnosti ovéreni stavu sypané hraze je moderni metoda vyuzivajici
georadaru. Zarizeni dokaze urcit rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami zeminy.
VétsSinou se jedna o vertikalni sondovani, pomoci néhoz Ize béhem kratké doby
zmérit rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v jednotlivych vrstvach. Na zakladé
ziskanych vysledkli mérfeni se provede vyhodnoceni hraze. V nasledujicich
obrazcich jsou uvedeny provadéné méreni.

Obrézek 7.: Mérici zarizeni s 100MHz Obrézek 8.: Méreni podéiného profilu
anténami georadarem
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TimeSlice - horizontalni georadarovy rez, 50 -60ns, h=2,5m
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Obrézek 9.: HorizontaIni georadarovy rez, 50 — 60 ns, h = 2,5 m

Vysledky plosného méreni georadarem potvrzuji predchozi predpoklady, kdy byla
od 22. metru zaznamenana vyznamna zména v materidlové strukture. Vzhledem
k rozsahu nespojitosti Ize konstatovat, ze v tomto misté je nutné provést injektaz
Sachovnicovym zplsobem, s pocatkem v misté 22. metru s doporucenou celkovou
délkou injektaze 20 m a hloubkou injektaze 5 m.

6.2. Optimalizace vybranych receptur pro danou lokalitu

Dalsi parametr, ktery se pred zahajenim injektaznich praci sleduje je zrnitost
zemin (dle CSN ISO/TS 17892 - 4 Geotechnicky prlizkum a zkouseni — Laboratorni
zkousky zemin — Cast 4: Stanoveni zrnitosti zemin). Granulometrické sloZeni se
znazornuje graficky pomoci kfivky zrnitosti. Optimalizace vybranych receptur pro
konkrétni lokalitu je pak na zakladé granulometrie konkrétni lokality. Rozhodujicim
parametrem smeési byl zvolen koeficient filtrace, pevnost, reologie apod.

Na zakladé zhodnoceni vysledkd jsou ptizplisobeny stavajici receptury prislusné
lokalité. Jako zakladni injektazni smés pro vySe zminénou sypanou hraz byla
vybrana smés slozena z jilu Ge a fluidniho popilku. Vybrany popilek je jemnéjsi nez
vysokoteplotni popilek. V pripadé pouziti popilku v mnozstvi do 25 % je
predpoklad kvalitniho vypInéni vSech nespojitosti a porl v prosakujici strukture
hraze. Diky obsahu volného podilu CaO v mnozstvi az 20 % dosahuji smési
s vySsim podilem popilku vysSich pevnosti a nedochdzi u nich k vyraznym
dekantacim. Pro laboratorni ovéreni byly vybrany tfi receptury s procentudlnim
zastoupenim popilku 0, 25 a 50 % (viz kapitola 5.). Na zakladé dosazenych
vysledkd pak byla vybrana optimalni smés pro ovéreni pfi injektdznich zkusebnich
Usecich hraze. Vysledky koeficientl filtrace koresponduji s jemnosti pouzitych
slozek. Jil Ge spada do velmi nepropustnych zemin a smés s popilkem bezpecné
splfiuje kritérium zafazeni do kategorie nepropustnych. Na zakladé zkuSenosti
s chovanim smési pfi laboratornich zkouskach a s odkazem na vysledky stanoveni
hlavnich parametrd smési byla vybrana smés s 25 % pfimési fluidniho popilku.
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7. Zavér

Hlavnimi materidly pro sanace sypanych hrazi jsou jilové suspenze. Jilové
suspenze jsou smeési vyrobené zjilu, vody, vhodnych alternativnich surovin
(popilkd), které umoznuji koagulovani smési po urcité dobé. Po nacerpani této
smési do porl zeminy nema smés prakticky zadnou pevnost. Je ovsem schopna
odolavat velkym vodnim tlakdm.

Z hlediska stavu hraze jsou na smés kladeny jednotlivé pozadavky, které musi
spliovat. Mezi dllezité parametry, které se u jednotlivych surovin sleduji je jejich
granulometrie, mineralogické slozeni, koeficient filtrace, pevnost, reologie atd.
V béZné praxi se jedna praveé o jily, které spliuji tyto poZzadavky pro navrh injekéni
smési. Jako alternativni suroviny, které by castecné nahradily jil a tim snizily
ekonomické hledisko, je vysokoteplotni a fluidni popilek.

Ovéreni vybranych receptur v praxi je provadéno na zakladé laboratornich méreni
a dané lokality. Jako zakladni baze byla pro sypanou hraz vybrana smés slozena
zjilu Ge a fluidniho popilku. Tento popilek je vyrazné jemnéjsi ve srovnani
s vysokoteplotnim a pouziti tohoto popilku v mnozstvi do 25 % je predpokladem
kvalitniho vypInéni vSech nespojitosti a porli v prosakujici struktufe hraze. Diky
volnému podilu az 20 % volného CaO dosahuji smési vysSich pevnosti a nedochazi
u nich k dekantacim.

V soucasné dobé byly vybrané receptury ovéreny na realnych hrazich malych
vodnich dél. V nejblizSich dnech se provede kontrola Ucinnosti sanace
nedestruktivnimi zkouskami, jako jsou odporova tomografie a pouzitim georadaru.
Po pfipadném provedeni dalSi optimalizace Ize predpokladat vyuziti smési na
konkrétnich stavbach.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I" a projektu FR—TI4/335 s nazvem ,Nové progresivni
technologie sanace sypanych hrazi* podporovaného z prostredkl statniho rozpoctu
prostfednictvim Ministerstva prdmyslu a obchodu.
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ALTERNATIVNI KAMENIVA NA BAZI FLUIDNICH
FILTROVYCH POPILKU

ALTERNATIVE AGGREGATES BASED ON FLUID
COMBUSTION FLY ASHES

Jiri Kratochvil, Hana Kalousova, Tomas Opravil

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka,
Centrum materialového vyzkumu

Anotace:

Efektivni vyuZivani soucasné produkce tuhych zbytkd fluidniho spalovéni uhli je na
velmi nizké udrovni. Tyto cenné materidly jsou nejcasteji deponovany, v lepsim
pripade pouZity k zavazeni vyteZenych prostor a jen mala cast je vyuzita jinak.

Tato prace predstavuje jednu z mozZnosti vyuZiti téchto velmi zajimavych
druhotnych surovin, kdy jsou studovany moznosti pripravy alternativniho kameniva
na bazi filtrovych popilkd z fluidniho spalovani. V praci jsou sledovény predevsim
mechanické viastnosti pripravenych kameniv. Sledovénim ostatnich viastnost/
véetnée viivu kvality popilkd v case, kterd se v poslednich letech v mezich moZnosti
stabilizovala, se budou zabyvat nasledujici prace.

Annotation:

Effective usage of fluidized bed combustion fly ash is very low. These valuable
resources are mostly deposited or in the best case used as a filler in excavated
areas. Only very small amount is used differently. This paper presents one of the
possibilities of usage of these interesting secondary resources. The goal of this
paper is to investigate possibilities of preparation of alternative aggregate based
on fluid combustion fly ashes. The work is focused on the study of mechanical
properties of prepared aggregates. Monitoring of other properties including impact
of the quality of fly ash in time, which has been stabilized as far as possible in
recent years, will be addressed in the following work.

Klicova slova: Energeticky prdmysi, energosadrovec, kameniva, uméld kameniva,
lehcena kameniva

Keywords: Power industry, fly ash, flue — gas desulfurization products,
aggregates, artificial aggregates, lightweight aggregates
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1. Uvod

Pr@mysl stavebnich hmot patfi mezi odvétvi lidské Cinnosti s nejvysSim dopadem
na zivotni prostredi. Beton je dlouhodobé nejpouzivanéjSim stavebnim materialem.
Nicméné jeho produkce je spojena se znacnou ekologickou zatézi. Vyroba
cementu je velmi energeticky narocna (tézba a mleti surovin, vypal slinku) a
spojena se znacnymi emisemi oxidu uhlicitého. DalSi problém predstavuje znacna
spotfeba prirodnich surovin. To se obzvlasté projevuje v pripadé druhé slozky
betonu — kameniva, které tvori majoritni slozku betonu (az 80 %).

Pro snizeni ekologické zatéze, kterou vyroba betonu predstavuje pro Zivotni
prostredi, se ¢im dal vice uplatiiuje vyuzivani sekundarnich surovin. S poklesem
metalurgické vyroby se do popredi coby hlavni producent sekundarnich surovin
dostava energeticky priimysl. Pouziti klasickych vysokoteplotnich popilkQ, které se
vyznacuji dobrymi pucolanovymi vlastnostmi, je jiz ve stavebnictvi pomérné
zavedené, ale i tak dosahuje pouze 10 — 15 % jejich produkce. [1] Vyuziti fluidnich
popilkl je jeSté nizSi.[2] VétSina produkovanych popilkl je deponovana
v rozlehlych deponiich a tim vytvari dalSi ekologickou zatéz. Cilem této je priprava
kameniva na bazi fluidnich filtrovych popilkl tak, aby odpovidalo normovym
pozadavkdm.

2. Experimentalni cast

Pro pripravu zamési byl pouzit fluidni filtrovy popilek z elektrarny Tisova. Jako
modifikujici latky byl pouzit cement CEM I 42,5 R (cementarna Mokra), vapenny
hydrat CL 90 (vapenka VitoSov) a superplastifikator Glenium ACE 40 (BASF).
Vstupni analyzy zahrnovaly stanoveni volného vapna, které bylo provedeno
sacharatovou metodou podle CSN P 72 2080. Popilek obsahoval 9 % volného
vapna.

Fazové slozeni bylo ureno pomoci rentgenové difrakéni analyzy. Vzhledem
ktomu, Ze provedend analyza je semikvantitativni, proto je zastoupeni
jednotlivych fazi pouze priblizné:

++++ faze tvori majoritni slozku

+++ faze je zastoupena ve znaCném mnozstvi

++  faze je zastoupena ve strednim mnoZzstvi

+ faze je zastoupena v minimalnim mnoZzstvi

- faze nebyla detekovana

Tabulka 1.: Fazové sloZeni fluidniho filtrového popilku Tisovéd

Faze Zastoupeni | Faze Zastoupeni | Faze Zastoupeni
CaSO04 +++ Fe,0s + Gelenit +
SiO; +++ TiO, + Albit +
Ca0o ++ CaCOs3 + Muskovit +
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Jako zkuSebni télesa byly pouzity tramecky o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, které
byly pripraveny zhutfiovanim pripravenych zamési na vibracnim stole do forem. Po
zhutnéni byly vzorky ponechany zrani ve vlhkém uloZeni a po 24 hodinach
odformovany. Po odformovani byly vzorky ulozeny ve zracich vanach
s regulovanou atmosférou (20 °C a vihkost 90 — 100 %).

Vyhodnoceni pfipravenych vzork{ bylo provedeno pomoci tzv. poméru Gcinnosti

(pu), kdy plati:

., _ tlak (MPa)-100
T pkg/m3) (1)

3. Vysledky a diskuse

V této kapitole je uvedeno sloZeni, postup pfipravy a vyhodnoceni vysledkd
jednotlivych zamési.

3.1. Kamenivo na bazi fluidniho filtrového popilku a cementu

V této kapitole je popsana priprava a vyhodnoceni vzorkl na bazi fluidniho
filtrového popilku a cementu bez pridavku superplastifikatoru (SP).

Tabulka 2.: SloZeni vzorkd pfipravenych z fluidniho filtrového popilku a cementu

Vzorek Meei (g) | Obsah popilku (%) | Mpep () | Meem (9) wj/c SP
FFPC O 100 500 0 0,78
FFPC 1 90 450 50 0,72
FFPC 2 80 400 100 0,68
FFPC 3 500 70 350 150 0,65 ne
FFPC 4 60 300 200 0,61
FFPC 5 50 250 250 0,58
FFPC 6 40 200 300 0,50

Hlavnim problémem téchto zameési je jejich velmi problematicka odformovatelnost,
kterd je zplsobena nizkou reaktivitou tohoto typu popilku. Dalsi roli hraje i nutnost
pouziti velmi vysokého vodniho soucinitele (0,5 az 0,8 v zavislosti na mnozstvi
cementu).
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Obrazek 1.: Vyvoj pevnosti v tlaku béhem 28 dni u vzorkd FFPC

Pfipravena kameniva na bazi fluidniho filtrového popilku se vyznacuji pomérné
nizkou objemovou hmotnosti, ktera se v zavislosti na pridavku cementu pohybuije
v intervalu 1300 — 1700 kg/m?>. S rostoucim pFidavkem cementu roste Umérné i
objemova hmotnost, nicméné vsechny vzorky spadaji do kategorie lehkych
kameniv. Pri pouziti poméru Ucinnosti jako kritéria pro hodnoceni kvality ziskaného
kameniva lze potvrdit, Ze vSechny vzorky ,prosly* a dosahly hodnoty poméru
ucinnosti vice nez 1, u vzorkl s pridavkem cementu nad 20 % dosahovaly hodnoty
pomeéru ucinnosti vice nez 1,5.

3.2. Kamenivo na bazi fluidniho filtrového popilku s pridavkem
superplastifikatoru

V této kapitole je popsan vliv superplastifikatoru na vlastnosti kameniva na bazi
fluidniho filtrového popilku. Soucasné se zavedenim superplastifikatoru bylo
zaroven snizeno mnozstvi cementu z dlvodd snizeni ekonomické naro¢nosti
kameniva.

Tabulka 3.: SloZen/i vzorkd pfipravenych z fluidniho filtrového popilku a cementu

Vzorek Meei (g) | Obsah popilku (%) | Mpop (9) | Meem (9) | W/C SP
FFPC 1(S) 100 500 0 0,77
FFPC 2(S) 500 95 450 50 0,72 ano
FFPC 3(S) 90 400 100 0,68 | (1,5 %)
FFPC 4(S) 80 300 150 0,65
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Obrazek 2.: Vyvoj pevnosti v tlaku béhem 28 dni u vzorkd FFPC s pfidavkem
superplastifikatoru

Pridavkem SP se podarfilo zvySit pevnost vtlaku o cca 18 % zaroven snizit
objemovou hmotnost 0 12 % pfi srovnani systéml s 20% pridavkem cementu.

3.3. Kamenivo na bazi fluidniho filtrového popilku a vapenného hydratu

Pri vstupnich analyzach pouZzivaného popilku bylo zjisténo nizké mnozstvi volného
vapna (Ca0), coz negativné ovliviiuje reaktivitu tohoto popilku (reaktivita fluidnich
popilkd je predevSim zavisla na mnozstvi volného vapna). Nedostatek volného

vapna byl kompenzovan pridavkem vapenného hydratu.

Tabulka 4.: SloZeni vzorkd pfipravenych z fluidniho filtrového popilku a cementu

Vzorek Meei (g) | Obsah popilku (%) | myep () | Mer (g) | w/c SP
FFCH 1 100 500 0 0,72

FFCH 2 95 475 25 0,69

FFCH 3 500 90 450 50 0,67 ano
FFCH 4 80 400 100 | 0,66 | (1,5 %)
FFCH 5 75 375 125 0,62

FFCH 6 60 300 200 0,61
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Obrazek 3.: Vyvoj pevnosti v tlaku béhem 28 dni u vzorkd FFCH

Jako optimalni pridavek vapenného hydratu se jevi davka 10 % (vzorek FFCH 3).
U vysSich pridavkl dochazelo k prevapnéni smési — tyto vzorky se vyznacovaly
objemova hmotnost pfiblizné 1230 kg/m® a pomé&r Gcinnosti prekrocil hodnotu 2.
Pridavek vapenného hydratu mél priznivy vliv i na reologii smési a umoznil snizeni
vodniho soucinitele.

4. Zavér

Fluidni filtrovy popilek z elektrarny Tisova se ukazal byt velmi perspektivnim
materidlem pro pripravu lehkého kameniva, kdy bylo pfi objemové hmotnosti
kolem 1050 — 1100 kg/m? dosaZeno pevnosti 13 — 14 MPa coZ jsou velmi zajimavé
hodnoty uz jen z toho ddvodu, Ze neexistuje kamenivo pfirodniho plvodu, které
by dosahovalo téchto parametrll. Jako nejperspektivnéjsi prisada se jevi pouziti
vapenného hydratu, s nimz Ize u daného typu popilku dosahnout pevnosti bliZicich
se k 30 MPa a objemové hmotnosti cca 1200 kg/m?>.

Hlavnim pfinos kameniv na bazi fluidniho filtrového popilku je fakt, Ze neexistuje
prirodni kamenivo obdobnych parametrd. Pfirodni kameniva se vyznacuji sice
vyrazné vyssimi pevnostmi v tlaku, ale jejich objemova hmotnost je vice enz
trojndsobna v porovnani s pripravenymi kamenivy.
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POPILKY Z ULOZIST PREDMOSTI A PROSENICE —
POTENCIALNI ZDROJ MATERIALU PRO STAVBU
DALNICE D1 V USEKU PREROV — LIPNIK

FLY ASH FROM THE PREDMOSTI AND PROSENICE

DUMPS — POTENTIAL SOURCE OF MATERIAL FOR

CONSTRUCTION OF THE D1 MOTORWAY, SECTION
PREROV - LIPNIiK

Frantisek Kresta

ARCADIS CZ a.s., divize Geotechnika, pracovisté Ostrava

Anotace:

Trasa projektované dalnice D1 v useku Prerov — Lipnik nad Becvou prochdzi
avema uloZisti popilkd v Predmosti a Prosenicich. Pred 20 lety zde byly ukiadany
popilky z Teplarny Prerov. Popilky jsou kiemicité s nizkym obsahem vapna. Nové
provedené laboratorni’ zkousky prokazaly jejich pouZitelnost do nasypd. V pripadé
miseni zemin s popilkem dochazi pouze k mechanické uprave.

Annotation:

Designed motorway D1 in section Prerov — Lijpnik nad Becvou comes through fly
ash dumps in Predmosti and Prosenice. Fly ash from the Prerov heat plant was
deposited there more than 20 years ago. Fly ash is siliceous with lower amount of
lime. Laboratory tests confirm possibility of fly ash use as fill in embankments. In
case of mixing of fly ash with soli only a mechanical treatment was observed.

Klicova slova: popilek, sypanina, objemova stalost, pojivo
Keywords: fly ash, fill, volume stability, binder
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1. Uvod

Soucasny trend pri realizaci velkych infrastrukturnich projektl spociva ve vyuziti
veskerych surovin na stavbé a ze stavby je neodvazet. Prikladem milze byt
vystavba infrastruktury londynské olympiady, kdy byly opusténé industrialni oblasti
na zapadé Londyna prestaveny na moderni olympijsky park. Strategii staviteld bylo
Vv o nejvetsi mire vyuzit veskeré vytézené materidly (napr. malo kvalitni londynské
jily z razeb novych linek metra) pfi zemnich pracich [3].

Doufam, ze podobné osvicené se bude investor a zhotovitel chovat na stavbé
dalnice D1 v Useku Prerov — Lipnik, ktery prochazi dvéma rekultivovanymi UloZisti
popilkl v Pfedmosti a Prosenicich. Trasa je pres obé ulozisté vedena v zarezech.

V etapach pripravy tomu vsak takto nebylo, protoze popilky ulozené v Predmosti
(objem dot&eny stavbou - 70000 m®) bylo navrzeno odté%it o dale je nepouZivat.
V pfipadé popilkd z Prosenic (objem dot&eny stavbou - 91000 m?) byla navrZena
jejich Uprava vapnem a zpétné pouziti do nasypl. Obé feSeni byla velmi
konzervativni a nebyla vedena snahou tyto popilky rozumné vyuzit na stavbé.

Na zakladé laboratornich zkouSek provedenych spolecnosti ARCADIS CZ a.s.
mlzeme konstatovat, Ze veskeré popilky z Ulozist’ v Pfedmosti a Prosenicich lIze
vyuzit jako nasypovy material, pfipadné jako sloZky pro Upravu zemin.

2. Vlastnosti popilk{l na Glozistich v Predmosti a Prosenicich

Popilky, které byly ukladany do opusténych cihelen v Predmosti a Prosenicich
pochazely z Teplarny Prerov. Zde bylo a je spalovano cerné uhli z ostravsko-
karvinského reviru. Ukladani popilkli v téchto lokalitach bylo ukonc¢eno témér pred
dvaceti lety vr. 1996. Obé Uulozisté byla rekultivovana, na jejich povrchu byla
uloZena cca 1.5 m mocna vrstva sprasovych hlin a ornice.
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Obrazek 1: Pohled na rekultivované uloZisté popilkd Prosenice

Popilky z Teplarny Prerov jsou kremicité [5]. Slozeni jednotlivych odebranych
vzorkd je uvedeno v tabulce 1.

Z hlediska slozeni prevazuje podil SiO; a Al,Os (nad 70 %). Obsah CaO nepresahl
3%. Riziko potencialnich objemovych zmén je z hlediska chemického sloZeni proto
minimalni [2], [4].

3. Popilky jako sypanina

Pouziti popilkd z obou UloZist’ jako sypaniny je podminéno spinénim pozadavkd dle
TP 93 [9].

Popilky pouzité v zemnich télesech pozemnich komunikaci musi mit registraci
podle nafizeni (ES) 1907/2006 - REACH a nesmi byt klasifikovany podle nafizeni
(ES) 1272/2008 - CLP (Classification, Labelling and Packaging - Kklasifikace,
oznacovani a baleni chemickych latek a smési) (¢l. 3.4.2 TP 93). Toto nafizeni se
vztahuje na popilky produkované v elektrarnach po 1.2.2011, kdy vstoupily
v platnost revidované TP 93. Na popilky uloZené na uloZistich v Predmosti
a Prosenicich, kde byly ukladany pred 20 lety, se vztahuiji kritéria limitnich obsahd
vyluhll (viz tab.1 TP 93) a neni nutné je registrovat podle nafizeni REACH.
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Tabulka 1: Chemické sloZeni popilkd z uloZist’ v Prosenicich a Predmosti

Prosenice Predmosti

Vzorek 37896| 37897| 37898| 37899 44758 44759
SiO, 54,34% | 53,87%| 53,69%| 54,64%| 53,55%]| 49,66%
TiO; 1,04% | 1,00%| 1,00%| 0.99% 0,98% 1,00%
Al,O; 23,53% | 23,35%| 22,18% | 22,92% | 23,48%| 24,25%
Fe,0; 4,01%]| 2,90%]| 3,38%| 3,71%| 45,10%| 4,59%
FeO 2,39% | 3,71%| 1,97%| 1,86% 4,19% 1,68%
MgO 2,20%| 2,12%| 1,72%| 1,61%]| 2,07%| 1,78%
MnO 0,11%| 0,10%| 0,08% | 0,07% 0,07% 0,04%
Ca0 2,52%| 2,20%| 2,15%| 2,01%| 2,18%| 1,92%
Li,O 0,03%| 0,03%| 0,02% | 0,02%

Na,O 0,55% | 0,49%| 0,49% | 0,54% 0,45% 0,41%
K>,O 3,08% | 3,07%| 2,68% | 2,85% 2,76% 2,47%
P,Os 0,27% | 0,29%| 0,21%| 0,25% 0,25% 0,24%
CO, 0,42%| 0,40%| 0,69% | 0,48% 0,63% 0,68%
SO3 0,07%| 0,06%| 0,05% | 0,07%

S 0,07%| 0,07%
H,0 0,48% 0,65%
H,0 0,53%| 0,41%| 0,93%| 0,86% 1,45% 2,23%
ztrata zihanim 497% | 5,49% | 8,29%| 6,71% 5,22% 11,92%
) 100,05% | 99,48% | 99,52% | 98,61% | 100,25%| 100,15%

Mezni hodnota hmotnostni aktivity Ra226 nesmi podle vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.
piiloha 10 prestoupit hodnotu 1000 Bq.kg™ u staveb s neobytnym prostorem (¢l.
3.4.3 TP 93). VSechny vzorky vyhovély tomuto pozadavku. Maximalni hodnota
hmotnostni aktivity byla 160 Bq.kg™.

Sledované fyzikalné-mechanické vlastnosti dle TP 93 jsou uvedeny v tabulce 3,
kiivky zrnitosti jednotlivych vzorkl popilkd pak na obrazku 2.

Hodnoty suché objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti jednotlivych vzorkd
popilkd zavisi na zrnitostnim slozeni a podilu hrubych &astic. S klesajicim podilem
jemnych castic (pod 0.063 mm) klesa optimalni vlhkost (Wept=27-29%) a roste
maximalni suchd objemova hmotnost (aZ pamax= 1225 kg.m™). Popilky s obsahem
jemnych castic (pod 0.063 mm) nad 65% maji maximalni suchou objemovou
hmotnost pamax= 960-1050 kg.m™ a optimalni vihkost Wopt=39-44%.

Pérovitost vzorkd rovnéz zavisi na zrnitostnim sloZeni, kdy s rostoucim podilem
jemné frakce (pod 0.063 mm) roste jeji hodnota (max. 57.1%, vzorek 44758
z Ulozisté Predmosti). VSechny hodnoty porovitosti vyhovuji pozadavkim TP 93
(n=max. 60%).
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Tabulka 2: Vysledky zkousek vyluhd tézkych kovid (dle tab. 1 TP 93) vzorkd
popilkd z uloZist’ Predmosti a Prosenice

Prvek Limitni 37696 37697 37698 37699 | 44758 44759

obsah (mg.I

D)

Prosenice Predmosti

Ag 0,1| <0,005/ <0,005| <0005/ <0,006/ <0,005| <0,005
As 0,1| 0,00369| 0,00909| 0,00647| 0,00765 0,018| < 0,010
Ba 1 0,0069| < 0,0005 0,0062 0,008 0,022 0,024
Be 0,005 | < 0,00001 | < 0,00001 | < 0,00001 | < 0,00001| < 0,005/ < 0,005
Pb 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0006f <0,010] <0,010
Cd 0,005 | < 0,00005 | < 0,00005 | < 0,00005| < 0,00005| < 0,003| < 0,003
Cr-celk. 0,1| 0,00828| 0,00063| 0,00142| 0,00214 0,009| < 0,005
Co 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0006f <0,010] <0,010
Cu 1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| < 0,0005 < 0,010 < 0,010
Ni 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0006f <0,006/f < 0,006
Hg 0,005| < 0,0003| <0,0003| <0,0003| <0,0003| <0,0003| < 0,0003
Se 0,05 0,004| < 0,0020 0,0021 0,0021| < 0,010 0,014
v 0,2 0,0432 0,0227 0,0105| 0,00924 0,021 0,013
Zn 3| <0,0050| <0,0050f <0,0050f <0,0050| <0,010f <0,010
Sn 1| <0,020f <0,020| <0,020f <0,020f <0,020| <0,020

Tabulka 3: Vysledky zkousek fyzikalné-mechanickych viastnosti popilkd z uloZist’
Predmosti a Prosenice

Cislo |zrnitost Pdmax | Wopt n (%) index CBR po 4|objemov

vzorku (kg.m" | (%) dennim uloZeni na|é zmény
%) vzduchu pfi zabranéni| (%)

odparovani

Limitni | neni 95 % n < 65 % pfi|CBRyg pfi 95 % PS |LS3

hodno |stanovena |max.p zhutnéni 95

ta d % PS

Prose

nice

37696 | viz kfivka | 1225| 27,5 45,0 20,2 4,20

37697 | viz kfivka | 1225 27,0 43,1 34,5 1,39

37698 | viz krivka 1040| 39,0 51,4 11,3 3,72

37699 | viz kfivka 1050 39,0 52,2 19,3 3,77

Pred

mosti

44758 | viz krivka 960| 44,0 57,1 16,2 4,50

44759 | viz kfivka | 1130] 29,0 48,5 25,9 1,70
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Obrézek 2: Krivky

Zrnitostni slozeni jednotlivych vzorkl popilkl mélo vliv i na vysledky zkousky CBR
po 4 dnech zrani pfi zabranéni odparovani, kdy vyssi hodnoty CBR byly zjistény
u vzorkl nizSim podilem jemné frakce (CBR=20.2-30.5%). NizSi hodnoty CBR byly
zjistény u popilkd s podstatnym podilem jemné frakce (pod 0.063 mm)
(CBR=11.3-19.3%). VSechny vysledky vyhovuji pozadavklm TP 93 (CBR=min.
10%).

Zasadni z hlediska pouzivani popilkd do nasypl je jejich objemova stalost. Ve
smyslu Pfilohy 3 TP 93 se objemové zmény stanovuji na smési, zvlhCené na wqpt
dle zkousky Proctor Standard, ktera se zhutni ve valci CBR energii Proctor
standard (PS). Bobtnani se méfi po 3 dnech zrani ve vihkém prostredi, pri teploté
20 = 2 °C, stejnym postupem, jako pfi zkousce CBR, tj. méfi se zména vysky
povrchu zhutnéného, sycené vzorku, zatizeného zatézkou.

Préibéhy vyvoje objemovych zmén a jejich hodnoty po tfech dnech zrani prokazuii,
Ze vétSina zmén objemu probéhlo béhem prvnich dvou dnd. Vzorky popilkl ze
sond na Ulozisti v Predmosti a Prosenicich Ize povazovat za objemové stalé (viz
obrazek 3).

Moznost objemovych zmén z hlediska chemického sloZeni popilkli je minimalni (viz
kap.2). To potvrzuji i zkousky stlacitelnosti kdy pfi Zadné zkouSce nedosSlo
k nutnosti kompenzovat pritézovaci stupen. Obdobny charakter chovani mély
i popilky pfi krabicové smykové zkousSce. Pfi smykani dochazelo ke kontraktanci
(zmensSovani objemu), prestoZe po celou dobu zkousky byly vzorky zality vodou.
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Obrazek 3: Vysledky zkousek objemovych zmén vzorkd popilkd

Objemové zmeény pfi syceni zhutnénych vzorkl popilkl Ize pficist uvolfiovani
negativnich porovych tlakd. Tato hodnota mdZe dosahovat v zavislosti na
pocatecni vihkosti popilku az 4%. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o projev
bobtnani - zmény objemu v dlsledku chemickych reakci - neni nutné popilek
upravovat zadnymi pojivy [1].

4. Popilky jako slozka pojiv

Pro ovéreni moznosti Upravy zemin popilky byly zvoleny sprasové hliny z prostoru
projektované dalnice D1 v Useku Prerov — Lipnik. Jednalo se o jily se stredni
plasticitou (F6 CI), hnédé barvy, tuhé konzistence. Prirozena vihkost zemin byla
Wn=18.7%. Zkouskou Proctor Standard byla stanovena maximalni sucha objemova
hmotnost spraovych pamax= 1780 kg.m™ pii optimalni vihkosti wep=17.0%. Po
smiseni s popilkem klesla u smési s 10% popilku hodnota maximalni objemové
hmotnosti na pamax= 1780 kg.m™ a optimalni vihkost smési mirn& stoupla na
Wopt=18.0% [4].

Pro ovéreni moznosti Upravy sprasovych hlin bylo zkouseno davkovani popilku 5%,
7% a 10%. Miseni popilku se zeminou probihalo pfi optimalni vihkosti zemin
(17%). Hutnéni probihalo energii 100% Proctor Standard.
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Byly zjiStovany hodnoty IBI ihned po zamiseni zeminy s popilkem a hodnoty CBR
bez saturace a CBR po saturaci v délce 96 hodin po zrani v délce 7, 14 a 28 dnd.
Popilky se sprasovymi hlinami byly miseny v laboratornich podminkach (viz
obrazky 4 a 5). Po smiseni byly zhutnény pfi optimalni vihkosti zemin energii
Proctor Standard.

Hodnoty IBI smési ihned po zamiseni byly 8.7% (5% popilku), 11.8% (7%
popilku) a 13.4% (10% popilku). PoZzadavklim TP 94 [10] pro pouziti upravenych
zemin do nasypu (IBI = min. 10%) vyhovély smési se 7% a 10% popilku.

Hodnoty CBR bez saturace se vyrazné v pribéhu casu neménily. Hodnoty CBR
smési po saturaci se s ¢asem snizovaly (tabulka 4, obrazek 6). Smisenim popilk{
se sprasovymi hlinami se zménila pouze zrnitost materidlu a do 28 dnd od
zamiseni nedoslo k chemickym reakcim vedoucim k hydraulickému chovani popilk{
jako pojiva.

Smési zeminy a popilku byly objemové stalé, hodnoty bobtnani po 28 dnech Cinily
1.4% (smés s 5% popilku), 1.8% (smés se 7% popilku) a 1.6% (smés s 10%
popilku).

Obrézek 4. Miseni popilku se zeminou v laboratori
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Obrazek 5: Smés zeminy a popilku po zhutneni (5% a 10% popilku)

Tabulka 4: Visledky zkousek CBR smési popilku a zeminy (sprasové hliny)

Doba zrani 5% popilku | 7% popilku | 10% popilku
CBR bez saturace (%)
0 8,7 11,8 13,4
7 13,3 14,3 12,3
14 10,9 12,2 11,0
28 9,5 11,5 12,4
CBR po saturaci (96 hodin) (%)
7 6,5 4,5 5,5
14 5,8 51 5,2
28 4,6 4,5 3,5
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Obrézek 6: Zavislost hodnoty CBR bez saturace na mnoZstvi popilku a dobé zrani

5. ZAVERY

Vysledky prikaznich zkousek popilkl z GloZist' u Prosenic u Prerova prokazaly
jejich pouzitelnost do nasypd pozemnich komunikaci bez Upravy. Fyzikalné-
mechanické vlastnosti popilkll jsou zavislé na zrnitostnim slozZeni. Variabilita
v zrnitostnim sloZeni popilkll z obou UloZist' vSak neovlivnila jejich vlastnosti
natolik, aby nebyla dodrzena kritéria TP 93.

Pouziti popilkd jako pojiva pro Upravu zemin je mozné, avSak doporucujeme ovéfit
tento zplsob Upravy velkorozmérovymi zkouskami na stavbé s pouzitim uvazované
mechanizace (zemni frézy, grejdry, hutnici valce). Nelze vyloucit, ze bude nutno
vedle popilkd pro Upravu zemin pouzivat i vapno nebo jiné hydraulické pojivo.
Dosavadni vysledky ukazuji, Ze misenim zemin s popilkem dochazi pouze
k mechanické Upravé. Hydraulické vlastnosti popilku z Ulozisté Predmosti se do 28
dnl od zamiseni neprojevily.

Dalsi zkousky ovétuijici vlastnosti popilkd z Glozist' v Predmosti a Prosenicich budou
provedeny v ramci viastni stavby dalnice D1, ktera snad jesté letos zacne.
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TESTOVANI PARAMETRU KONSTRUKCNI VRSTVY
PRAZCOVEHO PODLOZI
Z POPILKOVEHO STABILIZATU

LONG-TERM MONITORING OF STABILIZED FLY-ASH
LAYER IN RAILWAY TRACK-BED

Martin Lidmila

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra Zelezni¢nich staveb

Anotace:

V dlanku autor popisuje zkusenosti z realizace a nasledného testovani vrstvy z
popilkového stabilizatu v konstrukci praZcového podloZi. Testovani konstrukcni
vrstvy probihalo pravidelné v letech 2005 az 2011 a v roku 2014 bylo obnoveno.
VWbrané dlouhodobé vysledky in-situ jsou porovnany s vysledky laboratornich
zkousek. Nekteré laboratorni zkousky popilkového stabilizatu byly, pred viastn/
realizaci” konstrukcni vrstvy, provadeny ve specidlnim zkusebnim boxu v méritku
1:1.

Annotation:

The article is focused on utilization of stabilized fly-ash in railway track-bed.
Experience with construction and testing on a track test section with a structural
layer made of stabilized fly-ash is presented. Long-term monitoring of the layer
was carried out between 2005 and 2011 and it has been resumed since 2014. The
results of In-situ monitoring were compared with results of Iaboratory
measurements carried out on 1:1 scale models of railway track-bed prior to
construction of the test section.

Klicova slova: popilkovy stabilizat, konstrukcni' vrstva, dlouhodobé testovani,
prazcové podlozi

Keywords: stabilized fly-ash, railway track-bed, long-term monitoring, trial
section
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1. Uvod

Od roku 2000 je na Katedfe Zelezni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze
provadén experimentalni vyzkum zaméreny na pouziti popilkového stabilizatu z
Elektrarny Chvaletice do konstrukce prazcového podlozi. V ramci vyzkumného
zaméru MSM 6840770005 byl realizovan zkusSebni Usek pro provozni ovéreni
pouziti popilkového stabilizatu v konstrukcnich vrstvach prazcového podlozi. Cilem
zkuSebniho Useku bylo ovérit a dlouhodobé sledovat vrstvu popilkového
stabilizatu, ktera bude chranit zemni plan tvorenou horninami nachylnymi ke
zvétravani pred plsobenim povétrnostnich vlivll, pfedevsim vody a mrazu.

2. Popilkovy stabilizat

PouZity popilkovy stabilizat z Elektrarny Chvaletice byl vyroben ze smési Uletového
popilku (52 % hm.), energosadrovce (25 % hm.), CaO (3 % hm.) a vody (20 %
hm.). Popilkovy stabilizat byl pfipraven v michacim centru Elektrarny Chvaletice
pod technologickym oznacenim ,receptura R4". Uvedené technologické oznaceni
se vztahuje k roku 2005. Optimalni doba zpracovatelnosti stabilizatu je do 4 hodin
od zamichani.

2.1. Laboratorni vlastnosti receptury R4

V pfipadé aplikace popilkového stabilizatu do konstrukce prazcového podlozi je
nutné jej povazovat za druh stabilizace dle predpisu SZDC S4. Predpis SZDC S4
definuje pro vSechny druhy stabilizaci vcetné popilkového stabilizatu zakladni
navrhové parametry, viz Tabulka 1. V Tabulce 1 Ize pozadované parametry rozdélit
do dvou skupin. Parametry oznacené jako ,parametry vrstvy" je mozné ovérit az
po vlastnim zfizeni vrstvy (in-situ). Parametry oznacené jako ,parametry smési* Ize
navrhnout a ovéfit v laboratornich podminkach. V laboratornich podminkach se
tedy vlastnosti popilkového stabilizdtu navrhuji a posuzuji na zakladé zkousky
pevnosti v prostém tlaku a zkousky odolnosti proti plisobeni vody a mrazu.
V terénu se zhotovena vrstva kontroluje zcela jinou zkouskou, a to statickou
zatézovaci zkouskou, jejimz vysledkem je modul pretvarnosti £ stab-

Pro analyzu chovani ,receptury R4" v laboratornich podminkach bylo vyrobeno a
odzkouseno v prliibéhu roku 2000 a 2004 celkem 30 zkuSebnich téles o prliméru
100 mm a vySce 120 mm. Zkusebni télesa byla vyrobena pomoci laboratorniho
zarizeni na Proctorovu modifikovanou zkousku zhutnitelnosti. Metoda Proctorovy
modifikované zkousky byla doporuCena Zarubou [1]. Vzhledem k dojezdové
vzdalenosti Elektrarny Chvaletice a laboratofre CVUT v Praze byla zvolena metoda
laboratorniho  michani popilkového stabilizatu  z jednotlivych  komponent(
odebranych samostatné v Elektrarné Chvaletice. VySe uvedené laboratorni prace
byly provedeny v ramci disertacni prace autora [2], typy laboratornich zkousek a
dosazené vysledky jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 1.: Zakladni ndvrhové parametry stabilizace dle predpisu SZDC 54.

Parametr Hodnota Poznamka

Tloustka vrstvy po zhutnéni min. 0,25 m parametr vrstvy

Zhutnitelnost:
Proctor Standart PS

Relativni ulehlost Ip min. 0,90 parametr vrstvy

Modul pretvarnosti na  vrstvé
stabilizace Ep stab

min. 100 % parametr vrstvy/smési

min. 60 MPa parametr vrstvy

Hodnota metylénové modfri 0-2 parametr smeési
Pevnost v prostém tlaku min. 2,5 MPa | parametr smési
Odolnost proti mrazu a vodé min. 3,5 MPa | parametr smési

Tabulka 2.: Vysledky laboratorni zkousek na zkusebnich télesech.

Laboratorni zkouska Vysledek Poznamka

Zhutnitelnost: _ 5. | CSN 72 1015

Proctorova s\fma"=_zé3o/10 Kg-M™ | etoda B,

modifikovana zkouska opt 0 (aktualné jiz neplatna)
1 04 MPa CSN 73 6125;

bez saturace vodou,
(aktudlné jiz neplatna)
6,07 MPa CSN 73 6125,

po 162 dnech zrani | (aktualné jiz neplatna)
35%10% m.s’ CSN 72 1020

Pevnost v prostém tlaku 0o 7 dnech zrni

Odolnost proti mrazu a vodé

Propustnost po 164 dnech zrani metoclla P .
(aktualne jiz neplatna)
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,7 W.mlK PFistroj ISOMET 2104

2.2. Laboratorni zkousky na modelu konstrukcni vrstvy

Laboratorni zkousky uvedené v Tabulce 2 poskytly zakladni progndzu vlastnosti
popilkového stabilizatu jako vstupniho materidlu (suroviny) pro vystavbu
konstrukéni vrstvy. Stanovené vlastnosti vSak umoznuji pouze minimalni predikci
chovani konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu jako celku. Z tohoto dvodu
bylo v roce 2003 az 2006 postaveno 7 laboratornich modell praZzcového podlozi
s konstrukéni  vrstvou z popilkového stabilizatu v méfitku 1:1. Modely byly
postaveny ve specialnim zkusebnim boxu o rozmérech 2095 x 990 x 1100 mm.
Rozmeéry tohoto boxu umoznily v laboratornich podminkach modelovat konstrukci
prazcového podlozi s konstrukéni vrstvou z popilkového stabilizatu a umoznily
méreni modulu pretvarnosti pomoci statické zatéZovaci zkousky (v takové podobé
jako in-situ). Na zakladé vyhodnoceni provedenych méreni bylo mozno pro vrstvu
popilkového stabilizatu navrhnout nasleduijici vlastnosti:
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= Vrstvu popilkového stabilizatu se doporucuje zfizovat na zemni plani s minimalni
unosnosti Eg = 15 MPa.

= Minimalni tloustka konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu se doporucuje
150 mm.

= Minimalni délka zrani vrstvy popilkového stabilizatu musi byt 7 dnd.

3. Zkusebni usek

Na laboratorni zkousky navazala v roce 2005 realizace zkuSebniho Useku
s konstrukéni  vrstvou z popilkového stabilizatu. ZkusSebni Usek se nachazi
v Zeleznicni stanici Smifice v dopravni koleji €. 3 (km 32,940 — km 33,270) a jeho
vystavba byla realizovana v prlibéhu dubna roku 2005. Zelezni¢ni stanice Smifice
leZi na celostatni trati se zatizenim 22,5 tuny na napravu v jednokolejném
tratovém Useku Hradec Kralové — Jaromér. ZkuSebni Usek ma délku 330 m.
Schematicky priény fez zkuSebnim Usekem je na Obrazku 1. Pro dlouhodobé
sledovani chovani konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu byly ve zkuSebnim
Useku zvoleny tfi méfici profily oznacené jako P1 (km 32,978), P2 (km 33,108) a
P3 (km 33,249).

1700 1700

I kalejnice tv. R65

I podkladnice R4, svérky 754

- betonovy praZec SB6

- &térkové loZe tl. 300mm

[ stérkodrt fr. 0/32, tl. 150mm
—popilkovy stabilizat tl. min. 200 mm

jilovity vapenec (slinovec)

Obrézek 1.: Schéma pricného rezu s popilkovym stabilizatem v Zst, Smifice.

3.1. Postup vystavby

Pred vlastni vystavbou zkuSebniho Useku byl vybudovan novy odvodriovaci
systém, snesena stara kolejova pole a odtézeno staré kolejové loze a prazcové
podlozi do Urovné nové projektované zemni plané.

Zemni plan po odtéZeni byla tvorena jilovitym vapencem (slinovcem) v rlizném
stupni zvétrani. Zemni plan byla provedena v uklonu 5% smérem do
odvodniovaciho systému. V mistech, kde byla zemni plan tvorena zdravym jilovitym
vapencem charakteru horniny R4, dosSlo vlivem nesnadné rozpojitelnosti
k pretézeni Grovné zemni plané misty az o 0,4 m, tato mista byla od Ulomkd ruc¢né
docisténa.

Popilkovy stabilizat s oznacenim ,receptura R4" byl z michaciho centra Elektrarny
Chvaletice prepravovan na stavenisté velkoobjemovymi automobilovymi navésy.
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Z technologickych dlvodd bylo nutné popilkovy stabilizat z velkoobjemovych
navésll vysypat na mezideponii, ze které byl popilkovy stabilizat ihned prekladan
na standardni nakladni auta a navazen na zemni plan. Po vysypani popilkového
stabilizatu na zemni plan byl popilkovy stabilizat rozhrnovan a urovnavan do
projektované vysky pomoci grejdru. Bezprostredné po urovnani byla vrstva
popilkového stabilizatu hutnéna hladkym valcem typu HAMM 3412 o celkové
hmotnosti 12 190 kg a stiraci liStou. Pomoci zjednoduseného hutniciho pokusu byl
stanoven technologicky postup zhutfovani, ktery se skladal z 10 pojezdd valce
s vibraci a 2 pojezdl valce bez vibrace [3]. Dovozni doba od naloZeni popilkového
stabilizatu v michacim centru po vysypani na staveniSti byla v zavislosti na
dopravni situaci cca 1,5 hodiny a celkovy ¢as od zamichani v michacim centru po
zhutnéni se pohyboval v rozmezi 3 az 4 hodiny. Pfi vykladce popilkového
stabilizdtu na mezideponii byla méfena jeho vlhkost a teplota. Primérna
hmotnostni vlhkost dovazeného popilkového stabilizatu byla wy pram = 21,5 % a
kolisala od w, = 19,4 % do w, = 24,8 %. Teplota dovazeného popilkového
stabilizatu se pohybovala v rozmezi od 36,5 °C do 43,5 °C.

Po trech dnech zrani vrstvy popilkového stabilizatu byla polozena konstrukéni
vrstva ze Stérkodrti frakce 0/32. Zfizeni vrstvy bylo provedeno technologii bocniho
sypanim ze sousedni koleje pomoci vozl Ua. Ctvrty den od poloZeni vrstvy
popilkového stabilizatu byly provedeny statické zatézovaci zkousky na povrchu
konstrukéni vrstvy ze Stérkodrti a v sondach na povrchu vrstvy z popilkového
stabilizatu.

3.2. Zkousky vrstvy z popilkového stabilizatu v priibéhu vystavby

V ramci vystavby zkuSebniho Useku byly v méficich profilech P1 az P3 ve
spolupraci s firmou SG - Geotechnika, a.s., Praha provedeny na vrstvé
popilkového stabilizatu in-situ tyto zkousky:

= Statické zaté€Zovaci zkousky na zemni plani.

» Statické zatézovaci zkousky na konstrukéni vrstvé z popilkového stabilizatu po 2
a 4 dnech zrani.

= Statické zatéZovaci zkousky v Urovni plané télesa zelezni¢niho spodku - povrch
Stérkodrté.

= Dale byly provedeny odbéry neporusenych vzorkl zhutnéného popilkového
stabilizatu pro nasledné laboratorni testovani.

Celkem bylo provedeno 12 statickych zatéZovacich zkouSek a odebrano
z realizované vrstvy popilkového stabilizatu cca 20 zkusSebnich téles technologii
kovového pouzdra. Nasledné se v laboratornich podminkach z kovovych pouzder
vytladila zkuSebni télesa, a bud’ byla ihned vyzkousena, nebo byla zabalena do
PVC obalu a uloZzena do mistnosti s fizenou vihkosti vzduchu (klimatizovany box).
Vysledky zkousek v roce 2005 v prlbéhu vystavby jsou uvedeny v Tabulce 3 a
Tabulce 4.
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Tabulka 3.: Vysledky statickych zateéZovacich zkousek v prdbéhu vystavby.
Modul pretvarnosti Eg, Ep stab, Epi V MPa

Zkousena vrstva Méici profil

P1 P2 P3
Zemni plan- Eg 94,6 32,5 45,5
Vrstva popilkového stabilizatu — Ep stap 79.9 64 6 511
(stari 2 dny) ! ! !
Vrstva popilkového stabilizatu — Ep stap 118 4 78 5 628
(stari 4 dny) ! ! !
Konstrukéni vrstva — Ep 72.6 785 84 4

(Stérkodrt’ 0/32)

Tabulka 4.: Vysledky laboratornich zkousek na neporusenych vzorcich v pribéhu
vystavby.

Pr@imérna sucha o v amerna vihk
objemové hmotnost Prumerna Prumefna vi ost
Méici profil popilkového pevnost pop|II_<|c_> ve ho
stabilizatu v prostem tlaku stabilizatu
Pd prém Vv kg m_3 \' MPa Wh prdim \'% 0/0 hm.
ru .
P1 1188 0,15 21,0
P2 1311 0,15 22,4
P3 1194 0,14 23,1

4. Dlouhodobé sledovani zkusebniho useku

Cilem dlouhodobého sledovani konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu ve
zkuSebnim Useku v Zst. Smifice bylo odpovédét na otazku, zda se vlastnosti
konstrukéni  vrstvy z popilkového stabilizatu vlivem provozu a plsobeni
klimatickych podminek méni. Pfi vybéru vhodnych terénnich a laboratornich
zkousek bylo potfeba prihlédnout k technickym moznostem a naroCnosti prace v
koleji. Za zakladni terénni zkousku na vrstvé z popilkového stabilizatu byla vybrana
v souladu s predpisem SZDC S4 staticka zatéZovaci zkouska. Jako doplikova
zkouska byla zvolena aktudlni pfirozena hmotnostni vlhkost vrstvy a razovy
modulu deformace. Za zakladni laboratorni zkousku byla vybrana zkouska pevnosti
v tlaku zkusebnich téles. Jako doplnkovy parametr byla zvolena sucha objemova
hmotnost.

Pro casovou analyzu vyvoje zakladnich i doplikovych zkousek a vzhledem k
technologické narocnosti praci v kolejisti, byl zvolen ¢asovy krok 6 mésicl. Prace v
terénu probihaly od roku 2005 do roku 2011 vzdy na jare (duben/kvéten) a na
podzim (listopad). Na podzim roku 2014 bylo v ramci projektu CESTI sledovani
zkuSebniho Useku obnoveno.
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4.1. Technologicky postup praci

Pro realizaci vybranych zakladnich zkousek bylo nutné vzdy provadét kopané
sondy az do urovné povrchu popilkového stabilizatu. Kopané sondy dosahovaly
hloubek cca 1 m od horni hrany prazcl a realizovaly se v méficich profilech P1, P2
a P3. V prdbéhu provadéni kopanych sond byly priibézné odebirany vzorky pro
stanoveni vihkosti jednotlivych vrstev. Pred zavérecnou likvidaci kopanych sond
byly z vrstvy popilkového stabilizatu provedeny v kazdé sondé minimalné 4 vyvrty
zkuSebnich téles. Vyvrty byly provadény rucni vrtaci soupravou HILTI s vné&jsSim
prdmérem vrtaci korunky 100 mm. Plnoprofilové vyvrty zkuSebnich téles byly
provadény za pomoci vodniho vyplachu. Priklad odebranych zkusSebnich téles je na
Obrazku 2. Odebrany material z vrstvy popilkového stabilizatu byl nahrazen
suchou betonovou smeési. Na odebranych zkuSebnich télesech byly dale
v laboratofi stanoveny hodnoty objemové hmotnosti a pevnosti v prostém tlaku.
Do dnesniho dne bylo v letech 2005 az 2014 odebrano a otestovano vice jak
100 ks zkusSebnich téles. Vysledky zkousSek v grafické podobé (bez rozliSeni
méfriciho profilu) jsou uvedeny na Obrazku 3 az Obrazku 6.

Obrazek 2.: Priklad zkusebni téles odebranych technologii vyvrtd z jednoho
mericiho profilu.
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5. Porovnani vysledkd

Vysledky stanovené na vzorcich zin-sutu (zkuSebni Usek) byly porovnany
s vysledky laboratornich zkousek realizovanych v ramci disertacni prace [2] (viz
Tabulka 2). Zakladni porovnani vysledkd zkousek je v Tabulce 5.

Tabulka 5.: Zakladni porovnani vysledki zkousek.

Parametr  popilkového | Vysledek dosazeny Vysledek dosazeny

stabilizatu pri poCatecnim stanoveni | na zkusebnim Useku
Dd prom = 1235 kg.m?

Objemova hmotnost Pdamax = 1310 kg.m™ Pd min = 1114 kg.m™

Pd max = 1414 kg.m™
Wprﬁm = 42 0/0 hm.

Wopt = 20 % hm. (pri

Vlhkost Zpracovani smési) Whmin = 33 % hm.
Wmax = 53 % hm.

Pevnost v prostém tlaku 2,64 MPa - 3,33 MPa .,

po 184 dnech zrani po 201 dnech zrani

v . . 320,7 MPa 563,2 MPa

Modul - pretvarnosti  Ey po 105 dnech zrani po 201 dnech zrani
stab tloudtka vrstvy 150 mm | tloustka vrstvy 200 mm
Propustnost 3,5x10°m.st 9,6x10° ms*

po 164 dnech zrani po 201 dnech zrani
Soucinitel tepelné | 0,7 W.mL.K™* 0,8 W.m™*.K"!
vodivosti A pfi vihkosti w, = 40 % hm. | pfi vihkosti Wpum = 46 % hm.

Z Tabulky 5 vyplivaji tyto zavéry:

= Dosazena primérnd hodnota suché objemové hmotnosti na zkusebnim Useku
Pd prim = 1235 kg.m™ je ve shodé s hodnotou, kterou predikovala laboratorni
zkouska zhutnitelnosti metodou Proctor modifikovany, pgmex = 1310 kg.m™.
Soucasné Ize konstatovat, ze zvoleny hutnici prostfedek byl vhodny a pocet
pojezdl byl stanoven spravné.

= Popilkovy stabilizat v konstrukci prazcového podlozi dosahuje vyrazné vysSich
hodnot vihkosti nez je hodnota laboratorni.

» Laboratorni zkousky pevnosti v prostém tlaku predikovaly vyssi hodnoty, nez
jaké byly dosazeny na zkuSebnim useku. Hlavnim nedostatkem tohoto porovnani
je vliv vlhkosti. Laboratorni télesa nemaji po dobu zrani pristup k vlhkosti
(uzavrena v PVC obalu). Naopak, télesa ze zkusebniho Useku byla po dobu zrani
vystavena prirozené vihkosti (véetné destovych srazek) v konstrukci prazcového
podlozi.

= Vzajemné porovnavani hodnot modulu pretvarnosti Ep b je zatizeno nékolika
rznymi okrajovymi podminkami. Za hlavni rozdil okrajovych podminek Ize
povazovat moznost pristupu vihkosti, méfeni na volné plose a v kopané sondé,
jina tloustka mérené vrstvy.
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= Stejné hodnoty propustnosti a soucinitele tepelné vodivosti byly zjistény
laboratorné i in-situ.

6. Zaver

Od roku 2000 byly na Katedre Zelezni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze
realizovany prace zamérené na aplikaci popilkového stabilizatu z Elektrarny
Chvaletice s oznaCenim ,receptura R4“ do konstrukce prazcového podloZi.
V pribéhu cca 15 let doSlo v normotvorné oblasti vztahujici se k problematice
popilkového stabilizatu k zasadnim zménam (predevsim v roce 2008). Z ddvodu
zachovani porovnatelnosti vysledkl byly zkousky kontinudlné provadény podle
norem platnych pfi zahdjeni praci. VySe uvedeny text a zavéry je tedy nutno
chapat v dlouhodobém ¢asovém kontextu.

Z vysledkd laboratornich zkousek a cinnosti realizovanych v ramci zkuSebniho
Useku Ize konstatovat, ze prvotni laboratorni zkousky poskytly dostatecné
informace o chovani popilkového stabilizatu v kratkodobém casovém horizontu.
V dlouhodobém casovém horizontu (mésice, roky) jiz nelze dostatecné kvalitné
predikovat na zakladé kratkodobych laboratornich zkouSek vlastnosti popilkového
stabilizatu in-situ. K rozdillim, které jsou prezentovany v ¢lanku, dochazi hlavné ze
dvou dévodd. Prvnim dlivodem je nastaveni délky laboratornich zkousek (bézné 7,
14, 28, 60, max. 90 dnd), ktera se ukazuje z pohledu dlouhodobé predikce
vlastnosti popilkového stabilizdtu jako nedostate¢nd. Druhym ddvodem je
,modelovani* (vytvoreni) realnych vlhkostnich podminek v pribéhu zrani
popilkového stabilizatu. Pro aplikace v Zelezni¢nim stavitelstvi se ukazuje, Zze
umisténi do klimatizového prostredi s fizenou vzdusnou vihkosti nebo uzavreni do
PVC obalu, neodpovida podminkam v konstrukci prazcového podlozi, kde je
popilkovy stabilizat vystaven pfimému kontaktu s kapilarni nebo srazkovou vodou,
vliv. mlze mit a ma i cyklovani (nasyceni vzorku destovou vodou a nasledné
vysychani).

Z vysledkd terénnich zkouSek Ize konstatovat, Zze po cca 10 letech od realizace
vrstvy z popilkového stabilizatu v konstrukci prazcoveho podlozi jsou stale spinény
vSechny pozadavky predpisu SZDC S4. Vrstva popilkového stabilizatu pini
v konstrukci dobre svoji ochrannou a izolacni funkci. Na zacatku projektu byla jako
zadkladni terénni zkouska zvolena staticka zatéZzovaci zkouska. Z vysledkd
uvedenych vtomto prispévku Ize konstatovat, Ze dosazené hodnoty modulu
pretvarnosti Epsap 0d 500 MPa do 1500 MPa zasadné prekraCuji horni méfici
presnost této metody. Z tohoto pohledu je nutné dlouhodobé vysledky statickych
zatéZzovacich zkousek na povrchu vrstvy z popilkového stailizatu povazovat pouze
za podpdrné.

Celkové Ize vrstvu popilkového stabilizatu charakterizovat tak, Ze v pribéhu 3 let
od jeji vystavby dochazelo k vyraznému zvySovani hodnoty pevnosti v prostém
tlaku spolu se zvySovanim hodnoty modulu pretvarnosti. Po 3 letech jiz bylo
vyrazné zvySovani (narlst) uvedenych hodnot ukonceno. Takové to chovani vrstvy
popilkového stabilizdtu je pravdépodobné zplisobeno zménami na strukturalni
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Urovni materialu. Z tohoto dlvodu jsou v roce 2015 naplanovany v ramci projektu
CESTI mikroskopické analyzy vzork( popilkového stabilizatu odebranych v letech
2005 az 2014 na zkuSebnim Useku. Soucasné jsou také ovérovany moznosti vyuziti
mikromletych recyklatd z Zelezobetonovych prazcl [5, 6] jako alternativa
k popilkovym stabilizatim nebo jako nahrada casti popilkl v stabilizatech.

Podékovani

PFispévek byl zpracovan za podpory programu Centra kompetence Technologické
agentury Ceské republiky (TACR) v ramci projektu Centrum pro efektivni a
udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI), Cislo projektu TE01020168.
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MOZNOSTI ODLISNYCH SPOSOBOV PRIPRAVY
ALKALICKY AKTIVOVANYCH SPOJIV

POSSIBILITIES OF DIFFERENT PREPARATION
METHODS OF ALKALI ACTIVATED BINDERS

Juraj Mosej, Martin Sisol, Miroslava Drabova,
Ivan Brezani

TUKE — Technicka univerzita v KosSiciach, Fakulta banictva,
, ekoldgie, riadenia a geotechnoldgii
Ustav zemskych zdrojov, Oddelenie spracovania surovin

Anotacia:

Prdca popisuje pripravu alkalicky aktivovanych spojiv - geopolymérov z dvoch
druhov popolcekov. Z jedného boli porovndvané vzorky odlisujuce sa styrmi
réznymi spésobmi vytvrdzovania. Z druhého bola porovnavana referencna vzorka
s lahcenou vzorkou a dalej bola referencna vzorka porovnavana so vzorkou, ktord
bola pred vytvrdzovanim zhutriovand vo vakuu. Sledovali sa mechanické viastnosti.
Annotation:

This work describes alkali activated binders — geopolymers preparation from two
kinds of fly ash. Comparison of four samples with different hardening process from
first fly ash is made. Moreover, comparison of reference sample with lightweighted
sample and reference sample with sample compacted in vacuum made from
second fly ash is described.

Kl'ucove slova: Popolcek, geopolymeér, alkalickd aktivacia, mechanické viastnosti
Keywords: Fly ash, geopolymer, alkali activation, mechanical properties
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1. Uvod

Popolcek vznika ako vedlajsi produkt pri spalovani uhlia v tepelnych elektrariach
obsahuje sférické Castice, ale to zavisi aj od spésobu spalovania uhlia. Popolcek
obsahuje prevazne SiO, a Al,Os, ¢o ho predurcuje ako atraktivny material na
alkalickd aktivaciu [1]. V tejto praci boli na alkalick aktivaciu pouzité dva druhy
popolceka. Prvy vznikol pri fluidnom spalovani Cierneho uhlia a bol odobraty
priamo z filtrov spal'ovacich zariadeni. Druhy vznikol spal'ovanim cierneho uhlia
v granulacnych kotloch.

Fluidné spal'ovanie pri zvySenom tlaku je povazované za slubnu Cistl technoldgiu
spalovania uhlia pre dosiahnutie emisnych limitov. V porovnani s tradinym
praskovym spal'ovanim, sa pri iom produkuje mensie mnozstvo SO, a NOy plynov
[2]. Vapenec, tzv. sorbent, naviaze az 90% siry uvolnenej z uhlia pri jeho
spalovani. Virivy pohyb uhlia vo fluidnej vrstve zintenziviiuje spalovanie, preto
moze byt spal'ovacia teplota takmer o polovicu nizSia nez v klasickych spal'ovacich
kotloch. Tym sa podstatne zniZzia emisie NO,, pretoze ku vzniku termickych
kyslicnikov dusika dochadza prave pri velmi vysokych teplotach [3]. Granulacné
spal'ovanie prebieha pri teplote 1100 — 1300 °C. Ta je urena vyhrevnost'ou uhlia,
pricom horna hranica je limitovana teplotou tavenia popola. S teplotou horenia
suvisi polykomponentnost’ popolov, ktoré sa pocas spalovania natavuju az
roztavuju a jednotlivé Castice navzajom zlepuju az spekaju [4].

V sUcCasnosti sa oba popoléeky nijako nevyuzivaji. Jedna z moznosti ako tieto
popolceky zhodnotit’ je aktivovat’ ich alkalickym roztokom a vytvorit’ z nich tzv.
geopolyméry. Termin geopolymer bol prvykrat pouzity Davidovitsom (1978).
Struktura tychto latok sa sklada z polymérneho systému Si-O-Al, pozostava z SiO4
a AlO; tetraédrov, ktoré su striedavo pospajané zdielanim vsSetkych atémov
kyslika. Geopolymerizacia je odliSna od procesov tuhnutia a tvrdnutia
anorganickych spojiv — hydratacie ¢i karbonizacie [5]. Ich syntéza prebieha pri
zmieSani zakladného materialu, ktory musi obsahovat’ alumosilikatovl zlozku, so
silno alkalickym roztokom. Ten je potrebny na rozpustenie Si a Al a vytvorenie
geopolymérnych prekurzorov a nasledne alumosilikatovych materidlov [6]. Tato
syntéza moze prebiehat’ bud’ pri zvySenej teplote, ale aj pri teplote prostredia
[7,8]. Geopolyméry predstavuju materialy s mnohymi vybornymi vlastnostami, ako
su napriklad vysoka mechanicka pevnost, odolnost’ voci agresivnemu prostrediu,
alebo vysokym a nizkym teplotam [9].

V tomto prispevku sa zaoberame Styrmi réznymi spOsobmi vytvrdzovania
geopolymérov v pripade fluidného popolceka. Jednd sa o vytvrdzovanie pri
laboratornej teplote, vo vode, v igelitovom vrecusku a v teplovzdusnej susiarni pri
teplote 80°C. Pri vzorkach zgranulatného popoléeka bolo porovnavané
zhutrovanie (skompaktnenie zmesi a odstranenie bubliniek) vymieSanej zmesi na
vibraénom stoléeku (referencnd vzorka) a vo vakuu. Taktiez bola porovnavana
referencna vzorka s I'ah¢enou, do ktorej bolo primiSané 200 ml polystyrénu.
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2. Material a metodika

Ako zakladny materidl na pripravu geopolymérov boli pouzité dva druhy
popolceka, a to zo spalovania Cierneho uhlia vo fluidnych kureniskach (FP),
odobraty z filtrov spal'ovacich zariadeni a popolek zo spalovania Cierneho uhlia
v granulacnych kotloch (GP), taktiez odobraty z filtrov. Oba materialy boli pred
pouzitim zhomogenizované. Ciastocné chemické zlozenie testovanych popolcekov
je uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1.: Chemické zloZenie testovanych popolcekov

Hm. % Sio; Al,O; CaO Fe,03 MgO LOI
FP 37.45 16.64 10.28 5.39 1.77 20.32
GP 50.92 19.43 7.54 6.32 4.34 10.36

Chemické zlozenie bolo zistené atdmovou absorpcnou spektroskopiou (AAS).
Aktivacny roztok bol pripraveny zmieSanim tuhého NaOH s roztokom Na,SiOs;
(vodné sklo). Vodné sklo od firmy Kittfort Praha s.r.o. je vodnym roztokom
kremicitanu sodného s obsahom 36 - 38 % Na,SiO;, hustota je 1328 — 1378
kg/m?>. Molarny pomer SiO,/Na,O sa pohybuje od 3,2 — 3,5. Tuhy NaOH pochadzal
od Kittfort Praha s.r.o. a pre jeho zlozenie plati obsah 97% - 99,5% NaOH,
hustota je 2,13 g/ml.

Z fluidného popolceka bola vytvorena séria Styroch vzoriek, ktoré sa liSili
sposobom vytvrdzovania. Pri priprave bol najskor zmieSany popolcek s aktivacnym
roztokom, ktorého zlozenie bolo prispsobené na zaklade predchadzajlcich
experimentov s tymto popolCekom. VymieSana zmes bola plnena do foriem
s rozmermi 40x40x160 mm (STN EN 12390-1) a zhutfiovana na vibraCnom
stol¢eku. Po zhutneni boli vzorky vytvrdzované v Styroch réznych prostrediach, az
do doby ich dalSieho testovania. Jednalo sa o vytvrdzovanie pri laboratornej
teplote (20 °C), vo vode, v igelitovom vrecusku a v teplovzdusnej susSiarni pri
teplote 80°C.

Z granula¢ného popoléeka boli pripravené vzorky rovnako ako z fluidného, ale
vytvrdzovanie prebiehalo len v teplovzdusnej susiarni pri teplote 80°C. Taktiez
bolo porovnavané zhutfiovanie (skompaktnenie zmesi a odstranenie bubliniek)
vymieSanej zmesi na vibracnom stoléeku (referencéna vzorka) a vo vakuu. Dalej
bola porovnavana referencna vzorka s I'ahcenou, do ktorej bolo primieSané 200 ml
polystyrénu. Aktivacny roztok pre alkalickd aktivaciu bol prispdsobeny na zaklade
predchadzajlcich experimentov s konkrétnym popoléekom.

Pri vSetkych vzorkach sa sledovali vysledné mechanické vlastnosti, a to pevnosti
v ohybe a v tlaku. Testy pevnosti skusobnych telies sa uskutocnili na hydraulickom
lise Form + Test MEGA 100-200-10D, podla normy podla STN EN 12390-3. Pri
fluidnom popolceku sa prvy test vykonal po 7 dhoch po odformovani vzoriek,
potom po 28 drioch a 90 dnoch. Pri granulacnom popolceku to bolo po 28 drioch.
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2.1. Vysledky a diskusia

Pri alkalickej aktivacii zohrava bezpochyby doéleZitl ulohu vytvrdzovacie prostredie.
Ked'Zze geopolymeriacia suvisi aj s uvolfiovanim sa vody zo Struktiry v priebehu
Casu, tak ako porovnavané prostredia boli vybrané: laboratorna teplota (20 °C),
voda, igelitové vrecusko a zvysSena teplota v teplovzdusnej susiarni 80 °C. Vzorky
boli vytvorené z fluidného popolceka a sledovany bol vplyv tohto prostredia na
mechanickd pevnost’ v ohybe aj tlaku v priebehu Casu. Vysledné pevnosti su na
obrazku 1.
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1.: Wplyv vytvrdzovacieho prostredia v priebehu casu na vyslednu mechanicku
pevnost.

Pri pevnostiach v ohybe je viditelné, Zze po 7 diioch bola najvyssia pevnost’ vzoriek
z igelitového vrecuska azo suSiarne (80 °C), no dalej zacala klesat. Pri
lab. teplote a vo vode dosahovali vzorky spociatku nizku pevnost, no postupom
Casu zacala intenzivne narastat. Zaujimavy je fakt, ze v 90. den sa pevnost
v ohybe priblizne vyrovnala u vSetkych vzoriek az na vzorku zo susiarne. Pri nej
mozeme konstatovat, Ze aj ked geopolymerizacia prebehla najskor rychlejsie,
kedze zvySena teplota podporuje tuto reakciu, tak z dlhodobého hl'adiska to malo
negativny efekt, lebo jej pevnost’ potom postupne klesala.

To isté je mozné pozorovat’ aj pri pevnostiach v tlaku. Vzorka zo susiarne mala po
7 dnoch najvysSiu pevnost, no ta s potupom cCasu uz len klesala. Pri vzorkach
z laboratéria a z vody je vidiet' kontinualny narast pevnosti. Pri laboratdrnej
teplote to bolo po 90 drioch az o dvojnasobok, ¢o bola aj najvyssSia namerana
pevnost’ v tlaku, a to 36 MPa. Ostatné vzorky mali po 90 droch pevnost’ v tlaku
okolo 20 MPa.
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Na obrazku 2 je zobrazené porovnanie pevnosti Iahcenej vzorky do ktorej bolo
pridané 200ml polystyrénu a bola vyrobena z granulacného popolceka. Hmotnost’
vzorky sa tym padom zniZila o 15,2 %. Zaujimavé je, ze po 28 drfioch bola pevnost’
v ohybe u lahCenej vzorky takmer trojnasobna, zatial' ¢o pevnost’ v tlaku bola
oproti referencnej vzorke o polovicu mensia.

|
l'ah. |_i Lah. Fl
[ ‘ ‘ Ref. /
Ref. . % 2 .
0 2 4 6 0 10 20 30
Pevnost v ohybe [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]

Obrazok 2.: Viplyv pridavku polystyrénu na mechanickd pevnost.

V dalSom experimente bol sledovany vplyv zmeny zhutfovania vzorky
geopolyméru taktiez z granulacného popolceka. Referencna vzorka bola po
naplneni do foriem polozena na vibracny stolCek, kde sa vplyvom natriasania
a vibracii zo zmesi uvol'fiuju vzduchové bubliny a skompaktiuje sa. DalSia vzorka
bola po naplneni do foriem uloZzena do nadoby, z ktorej bol odsaty vzduch, ¢im
sme sa snazili dostat’ zo zmesi prebytocné bublinky eSte efektivnejsie. Nasledne
boli vzorky vytvrdzované v susiarni a ulozené pri laboratérnych podmienkach. Na
obrazku 3 su zobrazené pevnosti v ohybe a tlaku tychto vzoriek po 28 dnoch.
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Obrazok 3.: Vplyv zmeny zhutriovania vzorky na mechanicku pevnost.Obrazok

Je zrejmé, ze vakuové zhutfiovanie nesplnilo teoreticky predpoklad na zlepsenie
vlastnosti spojiva. Pevnost’ v ohybe je sice pri vakuovo zhutfiovanej vzorke mierne
vySSia, ale pevnost’ v tlaku bola 0 9 MPa mensia.

3. Zaver

V praci je rozoberané porovnanie vytvrdzovacieho prostredia pri tvorbe alkalicky
aktivovanych spojiv — geopolymérov z fluidného popolcéeka a vplyv pridavku
polystyrénu a zmena zhutfiovacieho procesu pri alkalickej aktivacii granulacného
popolceka. Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze pre fluidny popolcek sa javi
ako najidedlnejSie  vytvrdzovacie prostredie  uchovanie v laboratornych
podmienkach, teda pri teplote okolo 20 °C. Zaujimavé bolo aj zistenie, ze pri
vzorke, ktora bola vytvrdzovana pri zvySenej teplote 80 °C, sa postupom casu
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vyrazne znizovala jej pevnost. Pridavok polystyrénu do alkalicky aktivovaného
granulacného popoléeka mal za nasledok sice zvySenie pevnosti v ohybe, a to az
trojnasobné, no pevnost’ v tlaku bola zas o polovicu mensia. Zhuthovanie vo vakuu
nesplnilo teoreticky predpoklad lepsej konzistencie vyslednej vzorky a jej pevnost’
v tlaku bola dokonca niZSia ako pri referencnej vzorke.
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KOMPOZITY NA BAZI FLUIDNICH FILTROVYCH
POPILKU

LIGHTWEIGHT COMPOSITES BASED ON FLUID FILTER
ASHES

Jakub Palovcik, Tomas Opravil

Centrum materidlového vyzkumu a Ustav chemie materiald,
Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné

Anotace:

Préce je zamérena na studium, pfipravu a naslednou analyzu pojiv a kompozitid
na bazi fluidnich filtrovych popilkd. Dadle bylo zkoumdno vyuZiti odpadnich
polyesterovych vidken jako vyztuze v kompozitech na bazi vyse zminenych pojiv.

U pripravenych testovacich télisek, byly sledovany mechanické viastnosti a fézové
sloZeni pomoci difrakcni analyzy.

Annotation:

This thesis deals with study, preparation and analysis of binders and composites
based on fluid filter ashes. It was further examined using of waste polyester fibers
like reinforcement in this composites. The prepared beads were tested for
mechanical properties and phase composition by diffraction analysis.

Klicova slova: Fluidni popilek, fluidni spalovani, pevnost v tlaku, kompozitni
materialy, objemova hmotnost.

Keywords: Fluid filter ash, fluidized bed combustion, compressive strength,
composite materials, volume mass.
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1. Uvod

Soucasna problematika stavebnich materidld je, spjata s rostoucimi cenami
vstupnich materialQ, energii, pracovni sily a environmentalni politikou stejné jako
jakykoli jiny prlmysl. Vyroba stavebnich materidld je do pomérné vyznamnou
mérou zavislda na tézbé nerostnych surovin, ale jejich zasoby nejsou
nevyCerpatelné. Tézba, doprava a zpracovani téchto velkoobjemové
zpracovavanych surovin je producentem zatéze ve formé prachu, hluku, emisi
oxidu uhli¢itého a podobné. Tyto skutecnosti jsou v dnesni dobé regulovany
legislativou a jejich nakladna fesSeni se promitaji do vyrobnich nakladd vyslednych
produktl. Nabizi se feSeni v podobé vyuZiti odpadd@ & druhotnych surovin
produkovanych priimyslem.

Jednim z nejvyznamnéjsich zdrojd odpadl je energeticky prlimysl zalozeny na
spalovani uhli. Pri spalovani uhli vznikaji kromé plynnych exhalaci a tepla také
pevné produkty jako napfiklad rézné druhy popilkd, Skvara, nebo kotelni prach.
DalSimi alternativnimi produkty jsou produkty z emisnich opatfeni, jako je
napriklad energosadrovec z odsireni spalin. Tyto produkty byly v dfivéjSich dobach
brany jako odpady a primarnim feSenim bylo jejich skladkovani, coz je ekonomicky
nevyhodné a ekologicky neprilis elegantni feSeni. V dnesni dobé je velké mnoZzstvi
téchto odpadl vyuzivano jako kvalitni druhotné suroviny, jez jsou za cenu jistych
kompromisl vhodnymi nahradami draze téZenych a zpracovavanych nerostd.
Vyuzivani odpadl z energetického prlmyslu je zavislé na jejich chemickém
a fazovém slozeni a na jejich stabilité a na stabilité vysledného stavebniho
materidlu. Chemické i fazové slozeni produktu je zavislé na druhu spalovaného
materidlu, a zplsobu jeho spalovani a zpracovani. SloZeni je tedy do jisté miry
variabilni, coz je jeden problém{ praktického vyuZivani téchto materialu, se kterym
se soucasna véda snazi vyrovnat. [1]

2. Material a metody a experimenty
2.1. Fluidni spalovani uhli

Fluidni spalovani je proces, prfi kterém je namleté uhli spalovano ve vznosu,
v proudu vzduchu. Toto spalovani je G¢innéjsi, nez u klasickych praskovych kotld.
To je zplsobeno vétsim mnozstvim spalovaciho vzduchu, ktery je v kontaktu
s palivem. Proto dochazi k dokonalejSimu spalovani. V praxi je mleté uhli
spalovano spolec¢né s mletym vapencem pri teploté okolo 850 °C, ktery slouzi jako
absorbent vznikajiciho oxidu sifi¢itého. Vznika siran vapenaty (anhydrit). Dochazi
tak k odsifovani primo v kotli bez nutnosti vystavby odsifovacich zafizeni. Pri
fluidnim spalovani uhli nedochazi ke vzniku termického NO,, pouze ke vzniku
palivového NOy, coz je zplsobeno nizsi teplotou spalovani a prispiva to ke snizeni
emisi proti vysokoteplotnimu spalovani.
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Reakce probihajici ve fluidni vrstve:
Rozklad uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty, oxid uhliCity:
CaCO; — Ca0 + CO, (AH = 178 KJ-mol™)

Reakce oxidu vapenatého s oxidem siriCitym za vzniku siranu vapenatého:
Ca0 + SO, + 2 0, — CaS0, (AH = =500 KJ-mol™)

Optimalni teplota této reakce je 800 az 900 °C, pfi nizsi teploté je odsifeni méné
ucinné a pri vyssSich teplotach dochazi ke zpétné reakci, kdy je siran vapenaty
rozkladan zpét na oxid vapenaty a oxid sificity. [2][3]

2.2. Produkty fluidniho spalovani uhli

Tuhé zbytky fluidniho spalovani se liSi od zbytkd vysokoteplotniho spalovani
chemickym a fazovym slozenim. Je to smés mineralnich slozek zastoupenych
v uhli, produktl spalovani a produktl odsiteni. Majoritnimi slozkami jsou zde
reaktivni amorfni  aluminosilikat, anhydrit a mékce palené vapno.
U vysokoteplotnich popilkd jsou nejvice zastoupenym slozkami sklovita faze, mulit
a kremen.

Z teploty spalovani kolem 850 °C vyplivaji i rozdily ve vlastnostech, protoze
nedochazi k natavovani mineralnich slozek. Castice jsou po vyhoreni uhli porézni,
nepravidelného tvaru, jejich sypnd hmotnost je v rozmezi 500 — 700 kg-m™.
Fluidni popilky obsahuji vyssi podil SO3 az 20 % hmot. a az 35 % hmot. CaO ve
formé meékce paleného vapna, coz mize zplsobit pfi pouZziti ve formé pojiva
tvorbu ettringitu.

Popilky z fluidniho spalovani jsou déleny do dvou kategorii podle mista odbéru
na loZzovy popel a filtrovy popilek. Oba popely vznikaji zaroven pfi procesu
fluidniho spalovani, ale vlastnostmi a slozenim se vyrazné odlisuji.

Hruby loZovy popel je produktem fluidniho spalovani, jde o objemnéjsi Castice
s vySSi hmotnosti, které propadnou fluidnim prstencem. Vysoky obsah mékce
paleného vapna a anhydritu zplsobuje velmi dobré hydraulické vlastnosti tohoto
materialu, ktery pfi samotném smiseni s vodou tuhne. Pro pouziti do zdmési byva
loZovy popel Casto mlety. 0

Fluidni filtrovy popilek je dalSim produktem fluidniho spalovani uhli, jde o drobné,
lenké Castice, neboli Ulet, ktery je zachycovan elektrostatickymi odlucovadi, jimiz
jsou odvadény spaliny pred vstupem do komina. Od hrubého lozového popele se
liSi predevSim nizSim obsahem CaO voleného i celkového, ktery je spolu
s anhydritem nositelem hydraulickych vlastnosti. [2][3][4]1[5][6]

2.3. Superplastifikatory
Superplastifikatory jsou chemické modifikujici pfisady do betonu, jde o organické

makromolekularni povrchové aktivni latky, které svou adsorpci na povrchu castic
pojiva mohou ménit jejich naboj a tak dispergovat Castice a upravovat konzistenci

175



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

pripravovaného betonu. Tyto slouceniny podstatné snizuji vodni soucinitel a snizuji
tak mnozZstvi zamésové vody, pfi zachovani dostatecné dobré zpracovatelnosti.
Béhem poslednich desetileti doslo k znacnému vyvoji v oblasti superplastifikator(
avzniklo nékolik skupin podle slozeni makromolekularniho fetézce.
Lighnosulfonaty (s nizkym obsahem sacharid(), polykondenzat naftalensulfonatu
s formaldehydem, polykondenzat sulfonovaného melaminu s formaldehydem,
polyakrylaty, polykarboxylaty. V alkalickém prostfedi cementové suspenze disociuji
funkci skupiny —COOH a —-SOsH a vzniklé anionty reaguji s kationty mineralnich
slozek zrn (Ca**, A**) za vzniku komplexnich slougenin. Anionty, jeZ se net&astni
reakci s minerdlnimi slozkami zrn, jsou diky zapornému naboji vzajemné
odpuzovany, spolecné s vlivem sterickych efektl postranich fetézcl dochazi
k deflokulaci. Délka a rozvétveni postranniho retézce urCuje sterické efekty
a vysledny ucinek superplastifikatoru.

Superplastifikatory jsou nejCastéji dodavany ve formé vodnych roztokd, rdznych
viskozit a hustot, podle obsahu aktivni latky v roztoku a podle jejiho chemického
sloZeni. Pro pripravu suchych smési mohou byt superplastifikatory dodavany také
ve formé prasku. [7]

2.4. Polyesterova viakna

Standartné dodavané vlaknité vyztuze do betonu jsou na bazi polyetylénu,
polypropylénu, oceli, ¢i na bazi skelnych vidken. Klasické stfesni folie na bazi
polyvinylchloridu (PVC), jsou vyztuzeny textilni mfizkou na bazi polyesteru (PES).
Tato mrizka zvySuje pevnost a rozmérovou stalost folie. Odpady vzniklé pfi vyrobé
stresnich folii obsahuji velké mnozstvi PVC které Ize by bylo mozné recyklovat, ale
obsah PES vlaken primou recyklaci komplikuje.

Separace PVC a PES vilaken je provadéna pomoci technologie firmy Hosokawa
Alpine. Principem separace je postupné zmensSovani Castic folie az na velikost jeji
plvodni tloustky a uvolnéni vidken sité ze struktury pdvodniho materidlu pomoci
smykovych sil. Dochazi rovnéz k mechanické a pneumatické separaci PES vlaken
a PVC drté. Drt’ PVC je recyklovana zpét do vyroby. Polyesterova viakna opousti
separaci ve formé ,vaty", ¢i ,cupaniny" ktera obsahuje urcité mnozstvi PVC, jez je
strzeno proudem vzduchu pfi separaci. Vlakna jsou kratka a obsazené zbytky drté
PVC jsou nerovnomérné rozdéleny. DalSi vyuziti PES vlaken, ¢i pripadna likvidace
je znesnadnéna pravé obsahem zbytkového PVC. Moznost pouziti PES vidken do
kompozitu s matrici na bazi fluidniho filtrového popilku a vapna by nabizela
imobilizaci tohoto materidlu za cenu potencionalniho zlepSeni vlastnosti kompozitu,
jako jsou objemova hmotnost a pevnost v ohybu. Jistym uskalim by mohlo byt
alkalické pH matrice, které by mohlo rozkladat PES, ¢i PVC a znemoznit tak pouziti
téchto vlaken. Toto je dale feSeno v praktické experimentalni casti. [8]
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2.5. Pevnostni zkousky

Smési byly pripravovany na laboratorni michacce, kde byla nejprve davkovana
voda a pripadny superplastifikator, poté byly pridany pevné komponenty.
Homogenizace a Uprava slozeni smési byla provadéna a upraveny tak, aby mély
vzdy stejnou konzistenci. Takto pripravené smési byly hutnény na vibra¢nim stole
do pripravenych forem. Pro pripravu zkuSebnich téles (trameckd) byly pouzity
formy o rozmérech 20x20x100 mm a 40x40x160 mm. Smési zraly ve formach po
dobu 24 hodin, pri laboratorni teploté. Poté byly tramecky odformovany a ulozeny
do zraci komory (¢= 20 °C, vihkost 90 — 100 %). ZkuSebni télesa byla vyjimana
po pozadovanych dobach zrani (1, 7, 28 dni) a byly na nich provadény pevnostni
zkousky. Tramecky byly pred pevnostni zkouskou zvazeny pro vypocet objemové
hmotnosti. Vzorky byly testovany na zafizeni DESTTEST 3310. Vybrané zatuhnuté
smési byly namlety a podrobeny rentgenové difrakéni analyze, kvQli analyze
hydratacnich produktd. [9][10]

2.6. Rentgenova difrakc¢ni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je metoda, ktera je pouZivana k analyze
struktury praskovych materidlQ. Princip metody spociva v interakci svazku
rentgenového zareni s povrchem krystalického materidlu, kde dochazi pfi spinéni
urcitych podminek k rozptylu paprsku a nasledné difrakci. Poloha a tvar difrakcnich
maxim je pro dany tip struktury jedineCna, tvori takzvany difraktogram, diky
kterému Ize urcit strukturu a analyzovaného materialu. [11]

2.7. Analyza vstupnich surovin - fluidni filtrovy popilek Tisova

Stanoveni obsahu volného vapna bylo provedeno sacharatovou metodou podle
normy CSN P 72 2080. Primérny Obsah takto stanoveného vapna je ve fluidnim
filtrovém popilku Tisova 4,9%.

Prvkova analyza byla provedena metodou rentgenové fluorescencni analyzy.

Tabulka 1.: Prvkova analyza fluidniho filtrového popilku Tisova:

HLAVNI OXIDY

SiOz A|203 Cao0 Na20 Kzo MgO 503 F6203 TiOz P205
% 33,9 224 22,8 066 067 085 5,19 7,17 541 0,31

DOPLNKOVE OXIDY

CI‘203 MnO NiO CuO ZnO ASzO3 ZI‘Oz SrO BaO Sm203 WO3
% 0,03 0,07 0,01 0,04 0,02 0,01 0,09 0,09 0,15 0,01 0,01
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Tabulka 2.: Tabulka priblizného zastoupeni jednotlivych fazi ve fluidnim filtrovém
popilku Tisova stanoveného na zakladé rentgenové fazové difrakcni analyzy.
Vysvetlivky: (+++) - faze tvori majoritni slozku, (++) - faze pritomna ve
znacném mnozstvi, (+) - faze pritomna v malém mnoZzstvi, (?) - pritomnost faze

neprokazateina, (-) - faze neni pritomna.

Portlandit ?

Anhydrit

+++

Kremen

+++

Oxid vapenaty

+++

Magnetit -

Hematit

Illit

Zivce

++

Gehlenit

-~J

Kalcit

Anatas

Amorfni faze

++

9000
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7000
6000
—~
[
c 5000
=
o
o
=
.E 4000
p}
3000
2000
1000
o
ZPS\/rPFFrlDlOrZrS - File: ZPSV-PFF-1010-2-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.000 ° - End: 79.9
Operations: Background 0.031,1.000 | Import
[*#]Portiandite, syn - Ca(OH)2 - 01-087-0673 (A) - Y: 0.52 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5
Anhydrite - Ca(SO4) - 01-072-0916 (*) - Y: 14.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.0060
[®]Quartz - Si02 - 01-086-1560 (*) - Y: 19.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
Lime, syn - CaO - 01-082-1690 (*) - Y: 20.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80490 - b 4.804
[M]Hematite, syn - Fe203 - 01-089-0599 (*) - Y: 1.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.0
[Ecalcite, syn - ca(CO3) - 01-071-3699 (*) - Y: 2.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9

2-Theta - Scale

llite, 1M - KAI2(Si3AIO10)(OH)2 - 00-002-0462 (D) - Y: 2.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -
[X]Anorthite - CaAI2Si208 - 00-003-0505 (D) - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 -
[4]Albite - NaAISi308 - 01-083-1618 (A) - Y: 1.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 8.29700 - b
[4]Albite - NaAISi308 - 00-001-0739 (D) - Y: 2.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.10000 - b 12
[®]Gehlenite, syn - Ca2AI((AIS)O7) - 01-087-0968 (A) - Y: 0.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal -
[®]anatase, syn - TiO2 - 01-089-4921 (1) - Y: 2.02 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.77700 - b

Obrazek 1.: Graf rentgenové diftrakcni analyzy fluidniho filtrového popilku Tisova.

Vstupni analyza dokumentuje majoritni obsah oxidu kremicitého, hlinitého a
vapenatého. Hlavnimi nositeli hydratacnich vlastnosti jsou oxid vapenaty ve formé

volného vapna a anhydrit.
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2.8. Priprava a testovani zkusebnich téles

Byla pfipravena fada zameési o slozeni uvedeném v tabulce 1, kde je uvedeno
zastoupeni fluidniho popilku Tisova a vapenného hydratu a vody. Pripravené
zamési byly podrobeny zrani a naslednym pevnostnim zkouskéam po 1, 7 a 28
dnech.

Tabulka 1.: Tabulka sloZeni pripravenych zamési,

Oznaceni A B C D E F
mpopilek [g] 1000 | 950 900 850 800 750
m vapenny hydrat [g] 0 50 100 150 200 250
mvoda [g] 622 624 606 627 635 645
w/c 062 |062 |061 |063 |064 |0,65
5
'® 45
2 4
235 mA
R m8
N 2,5
_?u 5 e
E 1,5 mD
§ 1 mE
>
g 0° mF
0
1 7 28
dny
Obrézek 2.: Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych zamesl.
2
% 20
= mA
215 =B
[]
3 10 me
g mD
’g 5 mE
s WF
0
1 7 28
dny

Obrdzek 3.: Pevnost v tlaku pripravenych zamesi.
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Uvedené grafy znazornuji vyvoj pevnosti pripravenych smési. Po jednom dni bylo
mozné s télesy manipulovat, ale jejich pevnosti byly nulové. Nejvyssi pevnosti
v tahu za ohybu bylo dosazeno po 28 dnech vzorkem E, ktery obsahoval 20 %
vapenného hydratu. Vzorek D dosahl nejnizSi pevnosti vtahu za ohybu
pravdépodobné diky nedokonalému zhutnéni a obsahu bublin ve své strukture.
Nejvyssi pevnosti v tlaku po 28 dnech bylo dosazeno vzorkem C s obsahem
vapenného hydratu 10 %.

Byly pripraveny dalSi smési a kompozity s matrici prfipravenou na bazi vySe
zminénych pojiv. Kompozity obsahovaly rlizné zastoupeni polyesterovych vidken
s primési polyvinylchloridu. Tyto kompozity byly na pevnost testovany obdobné
a ve stejnych casovych intervalech jako vySe popsané. VSechny vzorky byly
zvazeny a nasledné byla vypocitana jejich objemova hmotnost. Konkrétni vysledky
a zavéry budou prezentovany na konferenci.

3. Zaver

Pevnostnimi zkouSkami pripravenych zkusSebnich téles byly dokazany moZnosti
pouziti fluidnich filtrovych popilkl jako matric pro netradi¢ni kompozitni materialy.
Rovnéz aplikace odpadnich polyesterovych vlaken z vyroby stfeSnich fdlii se
ukazala jako jeden z moznych zplsobl vyuZiti téchto doposud téméF nevyuzitych
materiald. Pfipravend télesa se vyznacovala nizkymi objemovymi hmotnostmi a
néktera dosahovala pevnosti v tlaku vice nez 20 MPa. Pro aplikaci téchto
alternativnich surovin je nutné vzit na védomi fakt, Ze alternativni suroviny se
mohou vyznacovat variabilnim slozenim. Proto je tfeba nejen provadét ddkladné
analyzy, ale také byt pripraven na drobné modifikace pfripravovanych matric.

Podékovani

Rad bych zde podélkoval svému vedoucimu Ing. Tomasi Opravilovi, Ph.D. a
pracovnikdm Centra materidlového vyzkumu a Ustavu chemie materiall Fakulty
chemické VUT v Brné.
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MOZNOSTI REGULACE VYVINU HYDRATACNIHO
TEPLA POMOCI PRIDAVKU ELEKTRARENSKYCH
POPILKU

POSSIBILITY TO REGULATE THE HEAT OF HYDRATION
BY THE ADDITION OF FLY ASH

Martin Sedimajer, Tomas Fojtik, Jifi Zach

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcli

Anotace:

PFi hydrataci slinkovych minerald dochazi pfi k uvolriovani velkého mnoZstvi tepla v
relativné kratké dobé. Viivem tohoto tepla dochdzi casto ke vzniku napéti ve
strukture tvrdnouciho betonu, coZ mize vést ke vzniku poruch v podobé trhlin.
Tyto trhliny jednak sniZuji mechanické viastnosti betonu, a také jeho trvanlivost a
dalsi viastnosti (napfiklad vodotésnost apod.). Regulovat intenzitu vyvinu
hydratacniho tepla lze obecné rdznymi zpdsoby, pricemZ velmi perspektivni je
oviivneni vyvinu hydratacniho tepla vyuzitim nahrady casti cementu pfimesemi s
latentné hydraulickymi viastnostmi. Mezi tyto primési patri napriklad elektrarensky
popilek. Prispévek popisuje moznosti regulace hydratacniho tepla pomoci popilku,
a to jak z pohledu kinetiky hydratacnich reakci tak i z pohledu zmeény
mechanickych viastnosti.

Annotation:

When hydration of clinker minerals releases large amounts of heat in a relatively
short time. Due to this heat often occurs in the structure of tensfon hardening
concrete. This heat often leads to tension in the structure of the hardening
concrete. Regulate the intensity of hydration heat can substitute part of the
cement admixture with pozzolanic properties, such as fly ash.

Klicova slova: popilek, hydratacni teplo, hydratacni teplota, cementovd pasta
Keywords: fly ash heat of hydration, hydration temperature, cement paste
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1. Uvod

Hydratace cementu je exotermni reakce, pri které reaguji slinkové mineraly
cementu s vodou za vzniku malo rozpustnych sloucenin, které vzajemné pevné
spojené vytvari mikrostrukturu ztvrdlého cementového kamene.

Pfi hydrataci je v kazdém okamziku uvoliiované teplo souctem tepel z rlznych
fyzikalnich a chemickych pochoddl, které probihaji soubézné. Nelze je od sebe
jednoduse rozlisit, pouze sledovat jejich soucet. Jedna se o:

= smaceci teplo cementu,

= rozpoustéci teplo slinkovych minerald,

= exotermické teplo hydrosilikatl a aluminatd,

= krystalizacni a rekrystalizacni teplo,

= adsorpcni teplo vody na zplodinach hydratace.

V praxi se uvolnovani hydratacniho tepla navenek projevi zvySenim teploty
cementové smési, které je dano mnozstvim vyvinutého hydratacniho tepla a
ztratovym tepelnym tokdm z cementové smési do okolniho prostredi. V ddsledku
uvolnéného hydratacniho tepla dochazi vlivem zmeény teploty k vyznamnym
objemovym zménam (teplotni dilatace) a autogenniho smrsténi. Tyto objemové
zmény maji za nasledek nachylnost nékterych druhd betonu (betony s vysSsSim
obsahem pojiva, betony masivnich konstrukci, betonaz v letnim obdobi) k praskani
v raném stadiu tvrdnuti.

2. Snizeni rizika vzniku hydratacnich poruch

Snizit teplotu pfi hydrataci betonu Ize jednim z nasledujicich zp&sobu:
= omezeni hydratacniho tepla pojiva v betonu a regulace prdbéhu vyvinu
hydratacniho tepla:
. pouZiti cementu s nizkym vyvinem hydratacniho tepla,
. pouziti latentné hydraulickych pfimési,
. pouZiti inertnich pfimési zlepSujicich mechanické vlastnosti zatvrdlého
betonu a redukce pouZzitého mnoZzstvi pojiva.
= ZvySeni teplotni (i tepelné) vodivosti Cerstvého betonu:
= zvySeni vodniho soucinitele,
. pouziti komponent s vyssSi tepelnou vodivosti,
= zvySeni miry vyztuZeni.
= ZvySeni tepelné kapacity hydratujiciho betonu:
= zvySeni vodniho soucinitele,
= zvySeni objemové hmotnosti Cerstvého betonu (pfi pouziti ¢edice — cca
+10%).
= Zvolit vhodné rozlozeni ukladani a oSetfovani betonu.
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3. Vyuziti popilki pro sniZeni intenzity vyvinu hydratacniho
tepla

Elektrarenské popilky predstavuji jednu z vhodnych nahrad za cast pojiva
(optimalné v davce do 10 — 15 %), kdy nahradou popilku dojde ke snizeni vyvinu
hydratacniho tepla (jak celkového, tak i intenzity hydratacniho tepla v pocatecni
fazi hydratace) [1], za minimalni zmény vlastnosti mechanickych. Elektrarenské
popilky z klasické technologie jsou pro své chemicko-mineralogické sloZeni fazeny
mezi tzv. hydraulicky aktivni latky, oznacované téz jako pucolany. Tyto latky samy
0 sobé netuhnou ani netvrdnou, nevykazuji ani latentné hydraulické vlastnosti,
avSak obsahuji aktivni SiO,, ktery je schopen reagovat s vapenatymi ionty za
vzniku kalciumhydrosilikatovych fazi.

Elektrarensky popilek je mozné aktivovat jednak chemickou cestou pomoci Ca®* ionti
[2, 3] (pomoci vapna nebo cementu) nebo cestou mechanickou, kdy se v soucCasné
dobé dosahuje nejlepSich vysledkd pomoci vysokorychlostniho aktivacniho mleti.
Kombinaci obou téchto zplsobl je pfimilani popilku pfi vyrobé cementu k
portlandskému slinku. Spolecnym mletim dojde jednak k velmi dobré homogenizaci
vysledného (smésného) cementu a dale k potrebné aktivaci elektrarenského popilku.

4. Metodika praci

V rdmci experimentalnich praci byl ovéren vliv pfidavku popilku na priibéh hydratace
a dale na mechanické vlastnosti past vyrobenych z portlandského slinku a popilku.
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Obrazek 1.: Prdbéh teplotnich zdvihd pri hydrataci portlandského slinku s
nahradou slinku popilkem (vodni soucinitel 0,38, teplota +20 °C)
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Nahrada portlandského slinku popilkem se pohybovala v rozmezi 0 — 10 %,
priemz homogenizace a zaroven i aktivace popilku byla zajiSténa spolecnym
mletim (konstantni doba mleti). Intenzita vyvinu hydratacniho tepla byla sledovana
pomoci izoperibolickych kalorimetrd. Aby bylo zajisténo mozné srovnani
jednotlivych vzork( a zajiSténa opakovatelnost méreni za identickych okolnich
podminek, byla nastavena v klimatizacni komore teplota okoli na +20 °C.

Jak je zobrazku 1 patrné, dochazi se zvySujicim se mnozstvim popilku
k vyznamnému sniZeni intenzity vyvinu hydratacniho tepla, coz se projevuje
jednak nizsi maximalni hodnotou vzestupu teploty v kalorimetru béhem hydratace
a dale také nizsi hodnotou smérnice teplotniho narlstu.

Stanoveni mechanickych vlastnosti bylo provedeno na vzorcich 40x40x160 mm
vcase 7 a 28 dni od data vyroby. Byla sledovana pevnost v tahu ohybem a
pevnost v tlaku. Vysledky méreni jsou uvedeny na obrazku 2 a 3.
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Obrazek 2.: Pribéh pevnosti v tahu ohybem v zavislosti na case a mnoZstvi
popilku

Jak je patrné z namérfenych hodnot, pridavek popilku nezhorSoval prokazatelné
mechanické vlastnosti. Naopak u pevnosti v tlaku, stanovené po 28 dnech, bylo
dosazeno vysSich hodnot. U pevnosti v tahu za ohybu vyznamné zmény
mechanickych vlastnosti zaznamenany nebyly. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
technogenni pucolan a charakteru popilkovych zrn, je predpokladem, Ze reakce
popilku bude pozvolnéjsSi a dale bude dochazet k pozvolnému zvySovani
mechanickych vlastnosti a hodnoceni téchto parametrl je prikaznéjsi v delSim
¢asovém horizontu, nez je 28 dnli od data vyroby.
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Obrazek 3. Prdbéh pevnosti v tahu ohybem v zavislosti na case a mnoZstvi popilku

5. Zavér

Sérii laboratornich méreni byl prokazan pozitivni vliv ndhrady ¢asti portlandského
slinku popilkem. Pf¥idavkem popilku dochazi u betonu k nar@stu jeho dlouhodobych
pevnosti a zvySeni jeho odolnosti vici agresivnimu prostredi. Hlavni pfinos je vSak
mozné pozorovat v oblasti regulace hydratacni kinetiky, kde pridavkem popilku je
mozné omezit objemové zmény vznikajici v pocatecni fazi hydratace vlivem vyssich
teplot a zlepsit tak vysledné vlastnosti betonu a predevsim také jeho trvanlivost.
Vyuziti takto navrzenych betonl by bylo predevsim v oblasti masivnich konstrukci,
kde je problematika vyvinu hydratacniho tepla a maximalnich teplot béhem
hydratace velmi aktualni problematikou.

Dalsim moznym krokem, jak umocnit snizeni teploty vlivem pouZitého popilku jako
nahrady portlandského slinku, je kombinace s vhodnou plastifikacni prisadou.
Tento krok by ved| nejen ke snizeni maximalni hydratacni teploty, ale soucasné i
k pozvolnéjSimu uvolfiovani hydratacniho tepla.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren v ramci reseni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I"."
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VLIV TECHNOLOGIE SNCR Z POHLEDU ZPRACOVATELE
A DISTRIBUTORA POPILKU

INFLUENCE OF SNCR TECHNOLOGY - PRODUCERS
POINT OF VIEW

Roman Snop

CEZ Energetické produkty, s.r.o.

Anotace:

2Zvysujici se naroky na kvalitu produkovanych zplodin, respektive emisi energetickych
jednotek spalujicich uhli znamena nasazeni dodatecnych ekologizacnich technologii. V
soucasné dobe se jednd zejména o redukci NOx, kdy nové limity vstupuji v platnost
1.1.2016. Z pohledu kvality VEP je klicove zvoleni typu technologie, které pro redukci
oxidl dusiku budou pouZity. Vzhledem k ekonomickym bilancim dochdzi v CR k
instalacim hlavné nejlevnéjsich metod, které zajisti pinéni emisnich limitd. Takovou
metodou je selektivni nekatalytickd redukce (SNCR), kdy je provadéno nastrikovani
roztoku mocoviny nebo cpavkové vody do prostoru spalovaci komory a dochéazi tak k
chemickym preménam NOx aZ na dusik a vodu. Soucasné to také ale znamend
vyznamny zasah do kvality produkovanych popilkd, které s velkou pravdépodobnosti
nebude mozné bez uUpravy pouZivat ve stavebnictvi zejmena pak jako nahrada
cementu do betonu nebo pri vyrobé smesnych pojiv.

Annotation:

Increasing demands on the quality of produced fumes or emissions of coal-fired
power units is deploying additional green technologies. Currently, it is primarily
the reduction of NOx, the new limits come into force on January 1, 2016. From
the perspective of the quality of the CCP’s type selection key technologies for the
reduction of nitrogen oxides will be used. Given the economic balances occur in
the Czech Republic installations are mainly selected cheapest methods that ensure
compliance with emission limits. Such a method is selective non-catalytic reduction
(SNCR), which is performed by spraying the urea solution or ammonia water into
the combustion chamber and hence to chemical conversion of NOx to nitrogen
and water. At the same time it also means but significant intervention in the
quality of produced fly ash, which likely will not be possible without modification
used in the construction industry, especially as a cement replacement in concrete
or in the production of mixed binders.
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1. Snizovani obsahu oxidli dusiku ve spalinach

Zatimco emise oxidd siry jsou jiz po dlouhou dobu pfisné sledovany a technicka
feseni jejich omezovani dosahla vysoky stupen dokonalosti, emise oxidl dusiku
staly dlouho stranou zajmu. Teprve s odhalenim jejich Skodlivosti, ktera je
pfinejmensim srovnatelnd, ne-li vétsi nez u oxidd siry, doSlo k intenzivnimu
vyzkumu mechanismu jejich tvorby a moznosti snizovani jejich emisi.

DllezZité jsou dva zasadni terminy [1]- 1.1.2016 — prvni vina platnosti nizSich
emisnich limitl a 1.1.2020 — druha vina, ktera se tyka zdrojl s vyjimkou. Vyjimku
maji ze zakona spalovaci stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném
prfikonu 50 MW a vyssim, které z dlvodu spalovani domaciho vysokosirného
paliva, nejsou schopny dodrzet predepsany emisni limit a namisto emisniho limitu
pro oxid sifi¢ity mohou plnit stupné odsifeni podle ¢lanku 31 smérnice 2010/75/ES
o prlmyslovych emisich. Dalsi vyjimky Ize ze zadkona uplatnit pro spalovaci
stacionarni zdroje, které budou soucasti Prechodného narodniho planu
specifikované centralni zdroje tepla (Clanek 35 IED) a pro spalovaci stacionarni
zdroje koncici provoz. Pod pojmem oxidy dusiku rozumime nejCasté&ji oxid dusnaty
- NO a oxid dusicity - NO2. Pro oba oxidy se pouziva obecna zkratka - symbol
NOx. Kromé nich se vyskytuji v malém mnozstvi téZ N20, N203 a N205.

Tabulka 1.: Specifické emisni limity a stavové a vztazné podminky pro spalovacl
stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném prikonu 50 MW a vyssim, pro
néz byla poddna kompletni Zadost o prvni povoleni provozu, nebo obdobné
povoleni podle drivejsich pravnich predpisd, pred 7. lednem 2013 a byly uvedeny
do provozu nejpozdéji 7. ledna 2014 s platnosti od 1.1.2016 [1]

Specifické emisni limity NOx (mg/m3)
Pruh paliva 50-100 Mw | ~15599 | > 300 Mw
Pevné palivlo obecné 300 200 200
Biomasa 300 250 200
Raselina 300 250 200
Kapalné palivo obecné 450 200 150
Zkapalnény plyn 200 200 200
Plynné plaivo obecné 200 200 200
Zemni plyn 100 100 100
Koksarensky plyn 200 200 200
Vysokopecni plyn 200 200 200
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytk( 200 200 200
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Pfi celkové modernizaci elektrarny je mozné docilit poZzadovanych emisnich limitQ
primarnimi opatfenimi, tedy optimalizaci spalovaciho procesu. Na mnoha
zarizenich je ale takova investice neprijatelna, a proto dochazi k instalaci opatreni
sekundarnich. Zde vyvstava celd fada komplikaci. Aplikace odsifovacich a
denitrifikacnich technologii je spojena s fadou otazek a problémd, souvisejicich
jednak s ekonomickou strankou téchto procest, jednak s SirSimi otazkami jejich
napojeni na celkovou hospodarskou strukturu a na dostupnou surovinovou
zakladnu. S touto problematikou pak Uzce souvisi volba technologii optimalnich ve
smyslu téchto uvedenych hledisek. Kvantitativni posouzeni je ovSsem obtizné,
protoze prislusna cisla nejsou vzdy k dispozici nebo jsou uvadéna pro rozdilné
podminky a méfitka a rovnéz z toho dlvodu, Ze celd problematika ekologickych
technologii je v neustalém vyvoji a veskeré Udaje se neustale méni.

Obecné je mozno fici, ze vesSkeré ekologické technologie predstavuji vzdy
dodatecné zatizeni vyroby jak investicnimi, tak i provoznimi naklady a ze jsou
proto z hlediska vlastni vyroby energie neefektivni. Lze tedy pouze volit takovou
technologii, ktera by v danych podminkach cenu vyrabéné energie zvySovala
minimaln€, ovSem pfi dodrZeni dalSich nezbytnych podminek. 5
Bohuzel, vzhledem k nestastnému trendu minimalizace investic, dochazi v CR
Casto k instalacim technologii pro redukci NOx metodou selektivni nekatalytické
redukce (SNCR), kdy dochazi k nastfikovani roztoku mocoviny nebo ¢pavkové vody
do prostoru spalovaci komory a dochazi tak k chemickym preménam NOx aZ na
dusik a vodu. Soucasné to také ale znamena vyznamny zasah do kvality
produkovanych popilkl, které s velkou pravdépodobnosti nebude mozné bez
Upravy pouzivat ve stavebnictvi, zejména pak jako nahrada cementu do betonu
nebo pfi vyrobé smeésnych pojiv. Pfi styku s alkalii totiz popilek s obsahem
amonnych soli bourlivé reaguje za masivniho uvolnéni plynného ¢pavku.

2. Technologie SNCR

S technologii SNCR mé& nase spole¢nost CEZ Energetické produkty, s.r.o.
prlfezové zkuSenosti i diky Clenstvi v organizacich ASVEP (Asociace pro vyufZiti
energetickych produktl) a ECOBA (European Coal Combusion Products
Association), ze kterych vyplyva, ze popilky po nasazeni technologie SNCR jsou
pro odbératele nevyhovujici. Oproti spalovacim zafizenim, kde je pouzivané Cerné
uhli, jsme v CR navic vétSinou znevyhodnéni vyssi popelnatosti a vySsim obsahem
siry v ¢eském hnédém uhli, coz ma pri nastriku roztoku mocoviny ¢i amonné vody
za nasledek zvySeny obsah amonnych soli v popilku. Proto prakticky neexistuji
adekvatni reference pro tento proces. Nejvétsi problém predstavuje uvolfovani
plynného amoniaku pfi pridavku vapna, vapenného hydratu, portlandského
cementu ¢i jinych alkalii jako jsou napt. louhy.

Pro ovéfeni této skuteCnosti jsme provedli fadu testd a zkousek, kde byly
zjiStovany vlivy produktd vznikajicich pfi nastfikovani mocoviny na popilek i na
material pouzivaného zafrizeni.
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2.1. Technologie SNCR

Selektivni nekatalyticka redukce (Selective non-catalytic reduction, dale SNCR).
Diky absenci katalyzatoru odpadaji problémy spojené s jeho instalaci, vyménou,
znecisténim atd. SNCR je atraktivni pro nizsi cenovou narocnost, zachovani kvality
popilku a snadnéjSi zménou v pripadu modifikace technologie spalovani.
Nevyhodou je nizka Gcinnost (30 — 50 %), vysoké naroky na presnost méreni
teplotniho profilu kotle a vysoka koncentrace zbytkového amoniaku ve spalinach
(snaha o 5, vétsinou ale 10-20 ppm).

Jako redukéni Cinidla se v SNCR pouzivaji amoniak, mocovina a kyselina
kyanurova. V samotnych chemickych reakcich dominuji reakce radikald NH,", OH".
Amoniak reaguje s hydroxylovym iontem za vzniku NH2-, ktery naslednymi
reakcemi snizuje mnozstvi NOx ve spalinach. SNCR reakce je Ucinna v rozsahu
teplot 900 - 1100 °C, ktery se nazyva teplotni okno. Teplotni rozsah je tak Uzky,
Ze Cinidlo se nemiZe dlkladné michat se spalinami, reaguje s NOx neadekvatng,
coz vede k nizké redukci NOXx.

Teplota, doba zdrzeni a mnoZzstvi redukcniho Cinidla jsou hlavni parametry, které
ovliviiuji Gcinnost SNCR procesu. Za ucelem zlepSeni Gcinnosti SNCR je moznost
pridavku rliznych pfisad. Napriklad alkalické nebo hoflavé latky mohou snizit
teplotu, pti které probiha SNCR.

Zavislost mnozstvi odstranénych NOx v zavislosti na teploté je uvedena na obrazku 1.
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"A"- Optimale Temperatur fir SNCR alleine (niedriger Ammoniak Schlupf)
"B"- Optimale Temperatur fir SNCR + SCR (hoher Ammoniak Schlupf)

Obrazek 1.: MnoZstvi odstranénych NOx pri SNCR v zavislosti na teplote.
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2.2. Produkty z procesu odstranéni NOx metodou SNCR

JelikoZz se amoniak ¢i mocovina nastfikuje v prebytku, dochazi k reakcim siry a
amoniaku, coz ma za nasledek vznik siranu ¢i hydrogensiranu amonného v
popilku.

Vétsinou je majoritnim produktem tohoto zplsobu eliminace NOx ve spalinach
hydrogen siran amonny (NH4HSO,), ten mlze pomalu prechazet na siran amonny
spalinach. DalSimi produkty mohou byt hydrogen uhli¢itan amonny (NH4HCOs)
nebo dusi¢nan amonny (NH4NOs), tyto dva produkty vSak nevznikaji v procesu
primarne, ale spiSe pri vykyvech a zménach v procesu spalovani ¢i samotného
zbavovani NOx.

Provedenymi testy, kdy byl pfipraven stabilizat (smés popilku, CaO, EGS a vody) z
popilku po denitrifikaci ukazuje na skuteCnost, Ze vzhledem ke kyselé povaze
produktl denitrifikace, tyto slouceniny velice rychle a ochotné reaguji s CaO
(neutralizace). Produktem této reakce je voda, pfislusna sl a amoniak, ktery se
naraz a ihned po zamésu uvolni. Pro produkt hydrogensiran amonny plati, Ze je k
rekci s alkaliemi velice svolny. Experimentalné bylo zjiSténo, ze stai méné nez 0,3
% (0,3g ve 100g) CaO na rozbéhnuti reakce a uvolnéni NHs.

Reakce amonnych soli s CaO nema zasadni vliv na pevnostni vlastnosti betonu, ale
unikajici amoniak zplsobuje velmi nepfijemny zapach, ktery mize mimo jiné
zplsobit zdravotni komplikace, zejména v uzavienych prostorech. Pro vyrobu
betonu je jiz absolutné neprijatelné mnozstvi vyssi nez 75 ppm. Provedenymi testy
byla ale zjisténa reaktivita s bézné pouzivanymi aditivy pfi vyrobach betonu, napf.:
plastifikatory. Ze smési, které obsahovaly plastifikdtory na bazi polykarboxylatd
(bézné komercné vyuzivané ACE 40 a Chryso Fluid Prémia 330), dochazelo k
viditelnému Uniku plynu — NH;3 (na povrchu se tvorili malé, rychle praskajici
bubliny), coz bylo provazeno znaénym zapachem a pénénim. Kontaminovany
popilek amonnymi solemi tedy bude mit velice omezené pouziti. Nehledé na
predpokladany vliv na urychleni karbonatace betonu nebo korozi uzivanych
vyztuzi.

2.3. Vliv produktt v popilku po SNCR na zaFizeni a podminky pro jeho
obsluhu

Vlivem amoniaku mize dojit ke vzniku latek zplsobujicich korozivni prosttedi.

= za pouziti ¢inidel na bazi amoniaku nebo mocoviny spolu s vy$Sim obsahem siry
v palivu existuje nebezpeci vzniku produktl v podobé amonnych soli, které jsou
relativné vysoce korozivni (siran amonny)

= vySSi popelnatost navic mdze predstavovat vétsi plochu pro kondenzaci a
akumulaci téchto nezadoucich produktl v rozporu s fidicim mérenim Cpavkového
skluzu a je tedy mozna tvorba ,,Ziravych Usad" v zafizeni
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Zcela prioritni problematikou je zajisténi hygienickych a bezpecnostnich opatreni
pro pracovniky, ktefi zajistuji proces odsunu popilku z elektrarny a zajist'uji vyrobu
a ukladani popilkd. Pfi prozatimnich zkuSenostech je mozné ocekavat vyskyt
amoniaku v technologickych budovach o vzdusnych koncentracich okolo limitnich
expozicnich litd dané ceskymi legislativnimi predpisy. V Cesku plati limity PEL* 14
mg.m~> i NPK-P** 36 mg.m™3, p¥i emisich do ovzdudi nad 10 000 kg ro¢né plati
navic povinnost hlaseni do Integrovaného registru znecistovani. V provozech, kde
nedochazi ke styku popilkl s alkaliemi, je primy kontakt pracovnikd s unikajicim
Cpavkem omezeny, ale u takovych pfipadd se zase stava prioritou zajiSténi
zamezeni vlivu na Zivotni prostredi. Hromadéni amonnych soli predstavuje vnaseni
dusikatych latek formou prlisakovych vod do okolniho prostfedi, coz mdze mit za
nasledek ovlivnéni nékterych ekosystéml nebo kvalitu okolnich vod. Stejné tak by
bylo kritické, kdyby dochazelo k uvoliiovani v blizkosti vodnich zdrojt ¢i tokd,
protoze amoniak je vysoce toxicky pro vodni organismy.

Sekundarni problematika tkvi v tom, Ze diky instalacim zmifiovanych technologii
SNCR dojde pravdépodobné ke znacnému omezeni prodeje popilku. Také se bude
nutno pripravit na testovani popilkd a vyrobkd dle pozadavkl podle registracni
dokumentace REACH. V pripadé skupiny CEZ se jedna o provozy na Elektrarné
PoCerady a Energotrans (Mélnik I), nejpozdéji od 1.1.2016. Provoz Mélniku III
bude pravdépodobné ukonéen na konci roku 2016. Tento stav bude trvat do té
doby, nez se nalezne vhodné feseni, jak optimalizovat provoz technologie SNCR a
snizit obsah amonnych soli v popilcich nebo popilky upravovat. V roce 2020 jsou
poté na fadé zdroje s vyjimkou. Pri nejhorSim scénafi je mozné, Zze prodej
vysokoteplotnich popilkd ze skupiny CEZ bude probihat pouze v Détmarovicich,
kde je nainstalovana technologie katalytické redukce a problémy s kontaminaci
popilkd pfi spravné funkci nenastanou.

*  PEL - PFipustné expozi¢ni limity
** NPK—P - Nejvyssi pripustné koncentrace chemickych latek v pracovnim ovzdusi

3. Zaveér

Nasledny vyvoj produkce vedlejsich energetickych produktd je tézké predvidat,
protoZze je ovlivnén mnoha faktory. Klicovym faktorem je vSak bezpochyby
postupna instalace technologickych zafizeni pro ochranu ovzdusi v elektrarnach
(snizovani emisi tuhych latek a plynnych skodlivin), coz mlize mit za nasledek
vyrazné omezeni produkce VEP a pomalu vést az k dtlumu vyroby energii
spalovanim uhli.  NejvyznamnéjSim faktorem znac¢né limitujicim vyuziti
energetickych produktli, které budou produkovany na starnoucich spalovacich
zarizenich, je prozatimni nemoznost pouziti popilkd po technologii DeNOx metodou
SNCR ve stavebnictvi.

NasSe spolecnost CEZ Energetické produkty ma pripraveno reSeni pro zachovani
prodeje, které je vsak podminéno nemalymi investicemi. Jedna se o vystavbu
novych distribucnich center v oblasti panevnich elektraren na severu Cech, které
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se po dokonCeni obnov elektraren TuSimice, Prunéfov a Ledvice stanou
dominantou vyroby elektrické energie i produkce popilkl skupiny CEZ. Situace pro
zakazniky by se rovnéz zlepsSila UspéSnym spusténim provozu nového zdroje
Elektrarny Ledvice, kde se diky velice specifické technologii — vézovy granulacni
kotel o vykonu 660 MW. Tento nadkriticky a vysoce uUcinny blok je jediny v CR a
vyjimecny i ve stredni Evropé.

Dale se naSe spolecnost ve spolupraci s vysokoskolskymi vyzkumnymi tymy a
specialisty z oboru zpracovani stavebnich materidld zabyva novymi postupy pfi
zpracovani kontaminovanych popilkd po technologiich SNCR, jak z hlediska
vlastniho zpracovani, tak z hlediska znovu uvedeni na trh. Rovnéz pripravujeme
provedeni vybranych toxikologickych testll pro debaty s pfislusnymi Urady jako je
napf.: ECHA ¢ CIZP. Vtomto sméru jsme pripraveni spolupracovat s dalSimi
subjekty a spolecné tak eliminovat nepredpokladané vedlejsi negativni efekty na
Zivotni, pracovni i trzni prostredi, které vyplyvaji s premiry ekologizaCnich aktivit
Evropské Unie.

Literatura
[1] Legislativni prirucka [online]. 2012 [cit. 2013-02-24]. Dostupné z:

http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-415-2012-p2
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VLIV POPILKU Z VYSOKOTEPLOTNIHO A FLUIDNIHO
SPALOVANI NA VLASTNOSTI PAST
Z PORTLANDSKEHO CEMENTU

EFFECTS OF HIGH-TEMPERATURE AND FLUIDIZED
BED COMBUSTION ASHES ON THE PROTLAND CEMENT
PASTES PROPERTIES

Siler P., Bayer P., Sehnal T., Kolafova L., Opravil T.,
Soukal F.

Centrum Materidlového Vyzkumu, Fakulta Chemick3,
Vysoké Uceni Technické v Brné

Anotace:

Tato prace byla zamérena na porovnani Ucinkd vysokoteplotniho uletového popilku
a popilku z fluidniho spalovani na hydrataci portlandského cementu a pevnost
vyslednych materidld. Pro tuto praci byly pouZity dva vzorky vysokoteplotniho
popilku (FAT a FAP), jeden vzorek popilku z fluidniho spalovani (FBCA) a jeden
vzorek uletového fluidniho popilku (FFA).

Annotation:

This work was aimed at the comparison of the effects of high-temperature fly ash
and fluidized bed combustion ash on the hydration of Portland cement and
compressive strength of resulting materials. Two samples of high-temperature fly
ash (FAT and FAP), one sample of fluidized bed combustion ash (FBCA) and one
sample of fluidized filter ash (FFA) were selected for this work.

Klicova slova: Isoperibolicka kalorimetrie, hydratace, cement, vysokoteplotni
uletovy popilek, popilek z fluidniho spalovani

Keywords: Isoperibolic calorimetry, hydration, cement, fly ash, fluidized bed
combustion ash

197



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

1. Uvod

Mérené cementové pasty byly pripraveny se stejnym pomeérem vody k pojivu
(0,4). Nahrada byla zvolena 10, 20, 40 a 60 hm. %. Vliv popilku na hydrataci
portlandského cementu (C) byl méren isoperibolickou kalorimetrii. Pevnost v tlaku
byla stanovena po 1, 7 a 28 dnech oSetrovani.

2. Experimentalni cast

2.2. Mechanicke vilastnosti

V tabulce 1 jsou shrnuty pevnosti v tlaku namérené po 1, 7 a 28 dnech v MPa.

Tabulka 1.: Namérené pevnosti sledovanych vzorkid

Vzorek |1 den 7 dni 28 dni | Vzorek 1 den 7 dni 28 dni
C 34 61 71 CI10FFA |26 60 80
C10FAT | 27 58 62 C20FFA 21 51 70
C20FAT | 22 49 59 C40FFA 18 40 55
C40FAT |12 37 47 C60FFA 18 42 51
C60FAT |5 24 33 C10FBCA | 27 53 87
C10FAP | 28 55 59 C20FBCA | 25 55 81
C20FAP | 21 48 57 C40FBCA | 17 52 79
C40FAP | 13 43 41 C60FBCA | 8 36 56
C60FAP | 7 26 34

VSechny pevnosti v tlaku namérené pro vzorky s vysokoteplotnim popilkem jsou
mensi neZ u Cisté cementové pasty. Mirné vyssi pevnost namérena u vzork{ s FAT
je vlivem nizsSi velikosti Castic (x50 FAT = 10,54 pm, x50 FAP = 36,10 ym) a
vétSiho mnozstvi amorfni faze (FAT = 53 %, FAP = 42,4 %).

Po 28 dnech byly naméreny vysSi pevnosti v tlaku nez pro cementovou pastu u
vzorkll s nahradou 10, 20 a 40 % FBCA a 10 % FFA, diky pfitomnosti volného
vapna (FBCA = 3,8 %, FFA = 12,4 %) a amorfni faze (FBCA = 37,8 %, FFA =
21,5 %). Tyto slouceniny zvysSuji pevnost pres pucolanovou reakci za vzniku
dalSiho CSH gelu [1]. Vzorky s FBCA dosahly vysSich pevnosti. Tento popilek
obsahuje vyssi mnozstvi amorfni faze. Podle téchto vysledkd, konecna pevnost po
28 dnech, zavisi predevSim na mnoZzstvi amorfni faze.
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2.1. Kalorimetricka méreni

Na obrazku 1 a 2 jsou kalorimetrické krivky, znazorfujici chovani vysokoteplotniho
popilku FAT a fluidniho popilku FBCA na hydrataci portlandského cementu.

Obecné plati, Ze vyvinuté teploty a celkové uvolnéné teplo se snizuji se zvysujicim
se mnozstvim popilku u vSech mérenych vzork(. Dosazené hodnoty jsou vzdy nizsi
nez hodnoty naméfené u referencniho cementu z dlvodu nizsi reaktivity popilku
oproti cementu.

Diky silné exotermické reakci volného vapna se na kalorimetrickych kfivkach
vzorkl s fluidnim popilkem objevuje dalsi pik v prvnich hodinach hydratace. Diky
této reakci dochazi také ke zrychleni hydratace. Naproti tomu, v pritomnosti
vysokoteplotniho popilku hydratace je hydratace zpomalena.
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* * C10FAT 250 |= * : CAOFAT
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Obrézek 1.: Diferencidini (a) a integraini (b) kalorimetricka krivka vysokoteplotniho

popilku FAT
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Obrazek 1.: Diferencidini (a) a integraini (b) kalorimetricka krivka loZového
fluidniho popilku FAT
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Pri niz8im mnozstvi popilku (ndhrada 10 a 20 %), je maximalni dosazena teplota
priblizné stejna pro oba typy popilku. Pfi vysSich nahradach (40 a 60 %), dosahuji
fluidni popilky vyssich teplot.

Chovani obou typl vysokoteplotnich popilkl je velmi podobné.

Béhem prvnich deseti hodin hydratace je mnozstvi vyvinutého tepla u vzorkd s
fluidnim popilkem vyssSi, neZ pro cementové pasty, coz je zplsobeno predevsim
reakci volného vapna.

U fluidnich popilkl dosahuji vzorky s FBCA nizsi teploty. K tomu dochazi diky vétsi
velikosti Castic a nizSimu mnozstvi volného vapna. Pri porovnani hodnot celkového
uvolnéného tepla, byly zaznamenany stejné trendy, jako a maximalni teploty. Fluidni
popilek také vykazuje vyssi produkci tepla nez vysokoteplotni, ale nizsi nez PC.

3. Zaver

Cilem prace bylo zhodnotit vliv vysokoteplotnich popilkdi (FAT a FAP) a fluidnich
popilk (FFA a FBCA) na vlastnosti past z portlandského cementu.

Kalorimetricka méreni pomoci isoperibolické kalorimetrie ukazala vznik dalsiho piku na
kalorimetrické kfivce vlivem reakce volného vapna. U vSech vzorkl s popilky byly
namérené nizSi hodnoty maximalni dosazené teploty i celkového uvolnéného tepla
neZz u samotného cementu. Pfi pouZziti fluidniho popilku dochazi diky rekci volného
vapna k urychleni hydratace, zatimco u vysokoteplotniho popilku dochazi k retardaci.
Pfi méfeni pevnosti v tlaku byly u vSech vzork{ s vysokoteplotnimi popilky naméreny
nizSi hodnoty nez u cementové pasty. Po 28 dnech byly naméfeny vysSi pevnosti
v tlaku nez pro cementovou pastu u vzorkl s ndhradou 10, 20 a 40 % FBCA a 10 %
FFA, diky pfitomnosti volného vapna a amorfni faze. Podle téchto vysledkd, konecna
pevnost po 28 dnech, zavisi predevsim na mnozstvi amorfni faze.
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(MSMT) REG LO1211.
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FLUIDNI SULFATOVAPENATY POPILEK

FLUID SULFOCALCIC ASH

FrantiSek Skvara!, Roman Snop?, Rostislav Sulc?,
Zuzana Zlamalova Cilova', Adéla Peterova?l,
Lubomir Kopecky*

Ustav skla a keramiky, fakulta chemické technologie,
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? CEZ Energetické produkty s.r.o., Hostivice,
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* Katedra mechaniky, fakulta stavebni CVUT v Praze

Anotace:

Sulfatovapenaty popilek vznika pri fluidnim spalovani uhli za pritomnosti vapence.
Od bezného uletového elektrarenského popilku se odlisuje svym sloZenim a
viastnostmi. Obsahuje volné Ca0, CaSO; a cdstecné slinuté aluminosilikaty. Pri
Styku s vodou vznikda Ca(OH),, ettringit a v malé mire C-S-H faze. Informaci/
o0 téchto popilcich je v literature velice mdélo.

Annotation:

Sulfocalcic ash is formed during the fluidized bed combustion of coal in the
presence of limestone. It differs from classical fly ash by its composition and
properties. Sulfocalcic ash contains free CaO, CaSOs and partially sintered
aluminosilicates. In contact with water, it produces Ca(OH),, ettringite and a small
amount of the CSH phase. There is little information about these ashes in the
literature.

Klicova slova: Fluidni sulfatovapenaty popilek, morfologie popilkd, hydratace

popilkd
Keywords: Fluid sulfocalcic ash, morphology of ashes, hydration of ashes
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1. Uvod

Pri vyrobé elektrické energie spalovanim uhli a naslednym odsifovanim kourovych
plynd vznikaji jako hlavni sekundarni produkty Uletové popilky, sadrovce a fluidni
popilky. Tyto produkty jsou produkovany v celosvétovém meéfitku v obrovskych
kvantech. Uletovy popilek vznika pfi spalovani uhli pti teplotach nad 950 °C (Casto
nad 1100 °C). Sadrovec (CaS042H,0) vznika prevazné mokrou vapencovou
vypirkou pfi odsifovacich procesech kourovych plynd. Témto dvéma materidlim je
vénovana v literature dosti obsahla pozornost. DalSim produktem je popilek, ktery
vznika pri fluidnim spalovani uhli. V Ceské republice a v nékterych dalSich zemich
je fluidni spalovani uhli kombinovano s odsifovanim kourovych plyn{ tim, Ze mleté
uhli je smiSeno s mletym vapencem. V Ceské republice je produkovano rocné cca
1,5 milionu tun tohoto typu popilku. Castice fluidniho popilku (podle CSN 72 2080
,Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni Ucely™) jsou tuhé zbytky fluidniho
spalovani uhli, smési mineralniho podilu uhli a produktl odsifeni vzniklych reakci
sorbentu (napr. vapence, dolomitu) s oxidem sifiCitym (teplota jejich vzniku
nepresahuje 850 °C). Termin fluidni popilek je vsak v zahranicni literature chapan
jinym zplsobem (7abulka 1). Fluidni popilek (podle CSN 72 2080) na rozdil od
Uletového popilku obsahuje CaSO4, a proto je pro jeho znaceni vhodnéjsi termin
sulfatovapenaty popilek (sulfocalcic ash).

Tabulka 1.: Terminologie popilkd.

Cesky termin anglicky termin
Uletovy popilek Fly ash
Fluidni popilek (fluidni CFBC ash (circulated fluid bed combustion)
spalovani uhli) FBC ash (fluidized bed combustion)
Partially sulfated CFBC ash
Fluidni popilek z fluidniho Dry flue gas desulfurization product
spalovani uhli s vapencem Soil shale CFBC ash
Sulfocalcic ash
LoZovy popel z fluidniho CFBC spent bed material
spalovani uhli CFBC bottom ash

Pro uletovy popilek existuje Fada norem, které vymezuji jeho sloZeni. Jsou v nich
vymezeny limity pro obsah SiO,, obsah aktivniho SiO, (CSN EN 197-1), obsah CaO
(CSA A3001), obsah SiO,+Al,03+Fe;03 (ASTM C 618). VSechny normy striktné
vymezuji obsah SO3 na max. hodnotu 3-5 %. Sulfatovapenaty popilek témto
normam nevyhovuje, a proto je dosud jeho vyuziti pro vyrobu betonu nepripustné.
V literature nejsou zatim uvedena specificka kritéria pro sulfatovapenaty (fluidni)
popilek. Pouze Anthony a spol. [1] navrhli pro charakterizaci téchto popilk{
hmotnostni kritéria:
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Si0, + Al,O; _ volné Ca0 (1)
CaO,, + SO, so, '

ktera by mohla byt pouzita pfi hodnoceni vlastnosti sulfatovapenatych popilkd.

2. Sulfatovapenaté popilky
2.1. Mechanismus vzniku sulfatovapenatych popilk

Pri spalovani mletého uhli a vapence pri teplotach 800-950 °C probihaji dvé
zakladni reakce:

CaCOs; — Ca0 + CO, Cal + SO; + 20, — CaS04 (2)

Pfi téchto procesech dochazi k rozkladu vapence a nasledné sulfatizaci CaO.
Vysledny produkt obsahuje na povrchu Castice CaSO4 a uvnitf Castice CaO [2].
Castice CaSO4 podle této predstavy obklopuji castice CaO (pseudomorfozy
z CaCOs). Pokud je c¢astice CaCO3 kompaktni, pak je kolem CaO vrstva CaSO4. Ale
pokud ma Cdcastice trhliny, je sulfatizace prakticky Uplnd a Castice obsahuiji
minimum CaO (Obrdzek I).

caco,

sulfation sulfation

v

CaSO,

Obrazek 1. Predstava o sulfatizaci vapence pfi vyssich teplotdch [2].

Produkt spalovani je slozen z chemicky heterogenni smési. Tato smés obsahuije
CaSOs ve formé vysokoteplotniho anhydritu AII, CaO a casteéné slinuté
hlinitokfemicité Castice vzniklé z nespalitelnych casti uhli, které se spalovanim
dehydratuji resp. dekarbonizuji a ¢astecné se slinuji. Pfi spalovani nedochazi
k tvorbé skelné (kapalné) faze jako u uletovych popilkd. Ale dochazi k preméné na
Caste€né slinuté produkty, které obsahuiji Si, Al, Fe a dalSi prvky. Podle slozeni uhli
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mlze produkt obsahovat jesté fadu dalSich minerdld jako je kfemen a hematit.
V sulfatovapenatém popilku mohou byt pritomny také produkty reakce CaO
s nespalitelnymi Castmi uhli, které obsahuji Si, Al minerdly. Pak mlze dojit
k omezené tvorbé Ca kiemicitand, hlinitand a ferritd.

Cast sulfatovapenatého fluidniho popilku propada na rost spalovaciho kotle, kde
dochazi k aglomeraci jeho Castic a vytvari se hutnéjsi produkt — lozovy popilek.

2.2. Morfologie popilki

SloZeni a morfologie Uletovych popikd je dosti pestré [3, 4]. Uletovy popilek je
sklovity material obsahuijici prevazné Si, Al, Ca, Fe a fadu dalSich prvkl, které
pochazeji z nespalitelnych Casti uhli (Obrdzek 2-3). Déle Uletovy popilek obsahuje
krystalické latky jako je kfemen a mullit. V ddsledku procesu spalovani pfi
vysokych teplotach nad 950 °C vznika tavenina s vysokym obsahem Si a Al. Na
povrchu Castic uletového popilku je Casto Cast vysoce zelezité alumosilikatove
taveniny. Castice uletového popilku jsou prevazné kompaktni s vnitfni uzavienou
porovitosti.

SAccV pﬂMqu Det WD Exp }—( 20 ym

mnw 3.0 1613; SE 1030 4 Pa Chvaletice_02
b A

Obrazek 2.: SEM sn/mky uletového popitku z e/ektrarn y Ch va/et/ce A ) p/erosfe/y a
B) nabrus v BSE zobrazeni (bilé plochy odpovidaji vysokému obsahu Fe).

m“"*

%.- in -’

AccV  Spot Magn D 't WD Exp 20 pm AccV Spot Magn Det WD Exp b——— 50 pm
30 ( KV 50 1000x SE 100 0 l-l Pa OPATOVICE_03 30.0kV 5.0 650x SE 92 0 14 Pa OPAT_NAB_03
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Obrazek 3.: SEM snimky uletového popilku z elektrarny Opatovice; A) plerosféry a
B) nabrus cenosféry.
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Sulfatovapenaté popilky maji zcela jiny charakter ve srovnani s uletovymi popilky.
Sulfatovapenaté popilky z Ceské provenience prevazné obsahuji 35-42 % SiO,,
30-35 % Al,03, 3-7 % Fe;03, 5-8 % SOz a 5-10 % volného Ca0. Lozovy popilek
ma vySSi obsah volného CaO a to az 18 %. V dlsledku nizSich spalovacich teplot
(prevazné do 850 °C) nedochazi ke vzniku taveniny, ale pouze ke slinovani.
Charakter sulfatovapenatych popilkl je vidét na snimcich ze skenovaciho
elektronového mikroskopu (Obrdzek 4-5).

= A 1% W "
oLs W atar] Image =0k W = 495 6 pm ZEISS

8 Jun 2013 Mage 508 Chamise =3 B4e-003 o

S4700 15.0kV 15.7mm x5.00k SE(M)

Obréazek 4.: SEM snimky sulfatovapenatych popilkd z elektraren; A—B) Ledvice a
C-D) Tisova.

Sulfatovapenaté popilky prevazné obsahuji CaSO4, CaO a Al, Si latky jako zbytky
nespalitelnych latek z uhli (Obrézek 5). Kromé toho v zavislosti na slozeni uhli
obsahuiji dalsi mineraly jako je kfemen a hematit. CaO ma v sulfatovapenatych
popilcich podobnou morfologii jako mékce vypalené vapno. V sulfatovapenatych
popilcich jsou také zbytky vrstevnatych struktur dehydratovanych a castecné
slinutych jilovych mineralQ. Jejich morfologie a sloZeni odpovidaji metastabilnimu
produktu pfi vypalu kaolinitu — metakaolinu.
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Obrézek 5.: SEM snimky sulfatovapenatého popilku z elektrarny Tisovd,
A) nabrus; B) CaSO,,; C) vrstevnata amorfni struktura Si, Al latky podobna
metakaolinu a D) Ca0.

RTG difraktogram sulfatovapenatého popilku (Obrdzek 6) ukazuje pritomnost
CaS04, Cal, hematitu a kfemene. Difraktogram nezachycuje pritomnost Si, Al
latek, protoze jsou amorfni. CaSO4 je pritomen ve formé vysokoteplotniho
anhydritu AII, ktery se vyskytuje ve dvou formach — nerozpustné (PDF 00-037-
1496) a rozpustné (PDF 00-003-0162). Tyto formy AII jsou v sulfatovapenatych

popilcich obtizné rozliSitelné.

FPo_Tisora
8000 -

6000

4

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

Obrézek 6.. Difraktogram uletového sulfatovapenatého popilku z elektrarny
Tisovd,; A ... CaSO4 anhydrit I L ... Ca0, Q ... SiO-, H ... hematit,
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Vysledky z vysokotlakové rtutové porozimetrie dokazuji, Ze Castice sulfato-
vapenatych popilkll jsou porézni (Obrdazek 7). Nejvétsi objem zaujimaji pory o
velikosti v Fadu mikrometrl. Pficemz se neda mluvit pfimo o porozité jednotlivych
Castic, protoze CcCastice tvori shluky (Obrézek 4-5), a navic se pri rtutové
porozimetrii do méreni promita i vlastni porozita vrstvy sypanych c¢astic. Pérovitost
sulfatovapenatych popilkd je zfejmé spojena s porovitosti CaO (pseudomorfozy
z CaCO3) a shlukd aluminosilikatd. Mletim sulfatovapenatych popilkl se shluky
rozrusi, a tim se distribuce velikosti porl zrovhomérni.

08 — FK12 nemlety

06 —

ETH 20
nemlety

dV/d log(r)
\

VA
-\,.—-/v\

0.2 —
mlety FK12 |

-
T

1 10 100 1000 10000
r (nm)

Obrazek 7.: Rozdéleni velikosti pord sulfatovapenatych popilkd z elektrarny Tisovd
Z vysokotlakové rtutové porozimetrie; smesny ETH 20 (---), uletovy FK 12 (-- --)
a mlety uletovy FK 12 (- - -).

Pomoci BET analyzy bylo zjiSténo, Ze Castice sulfatovapenatych popilkd maji
pomérné vysoky mérny povrch ( 7abulka 2).

Tabulka 2.: Hodnoty méerného povrchu (BET).

popilek BET
smésny popilek z elektrarny Tisova ETH 20 12,51 m%/g
uletovy popilek z elektrarny Tisova FK 12 8,09 m%/g

2.3. Analogie sulfatovapenatych popilki
Vedle sulfatovapenatych popilkd produkovanych v Ceské republice existuji ve

svété podobné sulfatovapenaté produkty. V Kanadé pfi odsifovani koufovych plynt
ze spalovani petrolkoksu vznikaji produkty s podobnym (nikoliv stejnym) slozenim
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jako fluidni popilky v Ceské republice [5]. Kanadské popilky obsahuji 11-14 %
SiOy, 5-6 % Al,03, 3643 % CaO, 10-22 % volného CaO a 1-2 % V,0s. Maji
Siroké rozmezi velikosti Castic, u kterych prevazuji hrubé Castice o velikosti vice
nez 100 pm, s mérnym povrchem BET 1,2-4,7 m?/g. Kanadsky sulfatovapenaty
popilek ma schopnost tuhnuti a neni po zatuhnuti objemové staly. Také je citlivy
vlci vzdusné vihkosti. Zonalni charakter Castic je zfejmé dany pritomnosti V,0s
(Obrézek 8).

Obrazek 8.. Nabrusy kanadskéeho fluidniho sulfétovapenatého popilku. Vnéejst plast’
castice je tvoren prevazné z CaS0,, dalsi vrstvy jsou ze smési CaSO4 a Ca0 a jadro
Je cisty Cao [6].

Daléi podobné produkty sulfatovapenatym fluidnim popilkd z odsifovani z Ceské
republiky najdeme v Estonsku a v Izraeli pfi spalovani ropnych bridlic bez
odsirovani [7, 8]. Tyto produkty jsou charakteristické tim, Zze maji vysoky podil
CaO (30-53 %), 10-25 % volného CaO a 1-10 % CaS0s. Tyto produkty maiji
schopnost tuhnuti a po zatuhnuti nejsou objemové stalé.

2.4. Hydratace sulfatovapenatych popilkd

Pfi smiSeni sulfatovapenatého popilku s vodou dochazi k priniku vody do porézni
struktury popilku. Vzhledem kjeho pdrovitosti je nutné pro dosazeni
akceptovatelné zpracovatelnosti popilkové kase pouzit pomérné vysoky vodni
soucinitel (0,8-1,2). I tak se vytvori hmoty s méritelnou pevnosti (cca nékolik
MPa).

Pri hydrataci nejprve dochazi k rychlé reakci vody s CaO:

Ca0 + H,0 — Ca(OH); 3)
V disledku vétsiho molarniho objemu Ca(OH), nez CaO dochazi uvniti Castice
k expanzi a trhlinam (Obrazek 9). Vrstva CaSO4 se trha a umoznuje dalSi pristup

vody. Reakce CaO s vodou je rychla, nebot’ CaO v sulfatovapenatych popilcich je
svym charakterem mékce palené vapno.
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Sulphate shell @\

CaO grain with a Ca(OH); outer layer Nisings 53

Obrézek 9.: A) Predstava o pocatku hydratace sulfatovapenateho popilku [9] a
B) rozpadavajici se castice sulfatovapenatého popilku pri hydrataci [6].

V dalSi fazi reaguje vznikly Ca(OH), s CaSO4 a s Casti popilku obsahujici hlinitany
za vzniku ettringitu (starsi oznaceni ettringitu je 3Ca0-Al,05°3CaS04 32H,0):

Ca(OH), + CaS04 + ,Al &st popilku® + H,0 - ~— CagAly(S04)3(0H)12:26H,0  (4)

Tato reakce je spojena s expanzi (Obrazek 10), ktera zrejmé konci v okamZiku,
kdy je veskery vznikly Ca(OH), spotfebovan na ettringit [9]. Ettringit se pozdéjSich
fazich castecné preménuje na komplexni Ca, Al karbonatohydraty nebo na
slozitéjsi sloucCeniny jako je woodfordit CagAlo(SO4,Si04,C03)3(0H)12726H,0.
Ettringit se také mlze plsobenim vzdusného CO, rozkladat na vapenec, dihydrat
siranu vapenatého, Al,Os gel a vodu [10] podle reakce:

3Ca0-Al;05:3CaS04:32H,0 + CO,
— 3 CaCO3 + 3 CaSO4'2H20 + AI203'nH20 + (26-n)H20 (5)

e SR it
aced

S4700 15.0kV 14.7mm x5.00k SE(M)

Obrazek 10.: Kase sulfatovapenatého popilku Tisova s vodnim soucinitelem 1,0
uloZena ve vodé po dobu 14 dni; A) SEM snimek expanzniho ettringitu a
B) makroskopicka expanzni deformace.
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Obé pocatecni reakce hydratace (3) a (4) jsou exotermni a Ize je dokumentovat na
kfivkach vyvoje hydratacniho tepla (Obrazek 11). Na kalorimetrickych kfivkach
hydratujicich sulfatovapenatych popilkd byly nalezeny dvé oblasti vyvoje tepla.
Prvni vyvoj tepla byl v prlbéhu prvni hodiny, kdy je tepelné zabarveni
pravdépodobné dano hydrataci volného CaO na Ca(OH); a krystalizaci ettringitu,
pripadné vznikem C-S-H faze. Druhy vyvoj tepla nastal v rozmezi 24-70 hodin,
pricemz tepelné zabarveni vyvoje je velmi nizké. Tento vyvoj mlze odpovidat
dalSimu vyvoji C-S-H faze nebo krystalizaci CaCOs.

0.04 — — — — — TisovaETH 20
—_— — Tisova FK 12
Miety lozovy SV Po

Tepelny tok (W/g)

-0.01 T T T T

0.01 0.1 10 100

1
Cas (hod)

Obrazek 11.: Kfivky vyvoje tepla pfi hydrataci kasi ze sulfatovapenatého popilku
z elektrarny Tisova ETH 20 (- - -), uletového FK 12 (-- --) a mletého loZového
FK 11 (---).

Integraci krivek tepelného toku byly vypocitany celkové reakéni tepla v jednotkach
J na g popilku (7abulka 3).

Tabulka 3.: Hodnoty celkovych reakcnich tepel.

) celkové reakcni
popilek w
teplo [J/g]

mlety lozovy popilek z elektrarny Tisova FK 11 0,30 225
Uletovy z elektrarny Tisova FK 12 0,80 310
smésny Uletovy popilek z elektrarny Tisova ETH 20 0,80 150
mlety loZovy popilek z elektrarny Tisova FK 12 0,50 370
mlety loZovy popilek z elektrarny Kladno 0,53 360
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Namérené hodnoty hydratacnich tepel kvalitativné souhlasi s hodnotami
namérenymi u kanadskych fluidnich popilkl (Obrdzek 12), kde byla nalezena jasna
souvislost mezi obsahem volného CaO a vyvojem hydratacniho tepla [11].

200
180 B bed ash &
- )},‘
A Flyash
¥ =7.1000x + 47.208
140 A R?=0.3202
= = = Linear (bed ash) A
o 120
35
g Linear (Fly ash} A
3 100
[
H
Z 80
60
y=2.1014x - 4,3161
R¥=0.4154 E
40 * . B
20 . ! - ‘:-' ) ]
B B
0

% Ca0

Obrazek 12.: Viyvoj hydratacniho tepla kanadskych popilkd v zévislosti na obsahu
volného Ca0 [11].

3. Zaver

V literature nalézame méné informaci o sulfatovapenatych popilcich ve srovnani
s mnozstvim informaci o Uletovych popilcich. Pro potencidlni moznost vyuziti
fluidnich sulfatovapenatych popilkl je tfeba vice systematickych informaci
o slozeni a reaktivité jednotlivych slozek. Moznosti vyuziti sulfatovapenatych
fluidnich popilkd jsou v souc¢asné dobé omezené. Hlavnim problémem pro jejich
vyuziti je moznost vzniku expanzniho produktu — ettringitu, ktery zplsobuje
objemovou nestalost hmot. DalSim problémem je také jejich kolisavé slozeni.
V podstaté Ize dnes sulfatovapenaté popilky uzit tam, kde vliv expanze pri tuhnuti
je zanedbatelny napt. pri stabilizaci zemin. Perspektivou je zvladnuti hydratacnich
reakci, kde by byl vliv ettringitu omezen nebo modifikovan.

Podékovani

Tato prace vznikla_diky finanCni podpofe projektu FR-TI4/582 v programu TIP
MPO a spolecnosti CEZ Energetické produkty s.r.o.
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ULETOVE POPILKY V MASIVNICH BETONOVYCH
KONSTRUKCICH — VYVOJ TEPLOT A MODELOVANI

FLY ASH IN MASSIVE CONCRETE STRUCTURES -
TEMPERATURE EVOLUTION AND MODELING

Vit Smilauer!, Wilson R. L. da Silva!, Zdenék Bittnar!,
OndfFej Zobal', Roman Snop*

ICVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky
°CEZ Energetické produkty

Anotace:

Uletovy popilek v betonu efektivné snizuje mnoZstvi hydratacniho tepla, které je
kritické v masivnich betonovych konstrukcich. Clanek ukazuje pouZiti betoni
s popilkem tridy C8/10 - C25/30 na vybranych konstrukcich od roku 1960.
Maximaini teploty jsou ovéreny pomoci simulaci a nove vytvoreného nomogramu.
Annotation:

Fly ash in concrete efficiently mitigates hydration heat which is critical in massive
concrete structures. This article shows applications on selected structures since
1960 built from concrete C8/10 - C20/25 with fly ash content. Maximum
temperatures are valiadated with simulations and with a newly created nomogram.

Klicova slova: uletovy popilek, hydratacni teplo, masivni konstrukce, simulace,

nomogram.
Keywords: fly ash, hydration heat, massive structures, simulation, nomogram.
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1. Uvod

Vyuzitim vedlejSich energetickych produktd se zabyva fada odbornych
specializovanych pracovist' jiz desitky let [1,2]. Asociace pro vyuZiti energetickych
produktll (ASVEP) a Teplarenské sdruzeni CR (TS CR) eviduje pfiblizné 97%
celkové rocni produkce vSech vedlejsich energetickych produktl na Gzemi Ceské
republiky, ktera Cini 13,0 mil. tun za rok, viz obrazek 1. Presna Cisla stale nejsou
k dispozici, zejména z dlivodu nejasné legislativy vztahujici se na tyto produkty.
Cast je evidovana v rezimu odpadd, Cast v reZimu stavebnich vyrobkd, pfipadné
chemickych latek. Z betonarského pohledu je nejddlezitéjsi vysokoteplotni Uletovy
popilek, kterého se vyprodukuje 6,2 mil. t/rok, z toho 6,0 mil. t/rok z hnédého a
0,2 mil. t/rok z ¢erného uhli.

Produkt odsifeni polosuchou metodou (SDA)
0.5% - 0,07 mil. t/'rok

Popilek ze spalovani biomasy
0.1% - 0,01 mil. t/rok

Popilek z fluidniho spalovani uhlidbiomasy
10.30%- 1,34 mil. t/rok

Obrazek 1: Produkce vedlejsich energetickych produktd v CR, 2012,

Stavebnictvi predstavuje idealni sektor pro hromadné vyuziti téchto druhotnych
surovin, viz obrazek 2. Velké ekonomické vyhody pFinasi vyuZiti popilkd pfimo na
stavbach, pri budovani silnic, dalnic, letist, Zeleznic, prehrad a pfi fadé dalSich
zemnich praci. Za perspektivni oblasti aplikace elektrarenskych popilkl se dnes
povazuje zejména vyroba porobetonu, ndhrada cementu v betonovych smésich a
stabilizace zemin. y

Obrazek 2 ukazuje statistiku vyuZiti energetickych produktd v CR dle ASVEP a TS
CR. 59% energetickych produktl se pouZiva zpét na zasyp povrchovych dold. Pro
vyrobu cementu, betonu, pdérobetonu a cihlafskych vyrobkd se pouziva priblizné
11% produkce. Zde je stale skryt velky potencial pro Sirsi vyuZiti popilkd pfi vyrobé
betonu a optimalizaci jeho vyslednych vlastnosti.
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Obrézek 2: Vyuziti vedlejsich energetickych produktd v CR, 2012,

Nejvyznamnéjsim faktorem znaCné limitujicim vyuZiti energetickych produktd
v Ceské republice je Casto si odporuijici legislativa, napriklad nejednoznacnost
terminl odpad versus vyrobek, rlizné metody hodnoceni vlivu na lidské zdravi a
Zivotni prostredi vyplyvajici bud’ z legislativy vztahujici se na odpady, nebo z
legislativy vztahujici se na vyrobky, pripadné chemické latky. Cilem a strategii
v oblasti energetickych produktd zlstava nahrada za primarni pfirodni nerostné
suroviny (kamen, vapenec, slinek), ochrana zivotniho prostredi (snizovani emisi
sklenikovych plynll) a vyuziti ekonomickych pFinosd (zlevnéni nakladd ve
stavebnim primysiu).

Popilek pouzivany do betonu musi spliovat parametry, které vyzaduje norma EN
450 a EN 12620. Jedna se zejména o mnozstvi nespaleného uhliku, volného Ca0,
obsahu alkalii, jemnosti a radioaktivity. Popilek také mlze nahrazovat Cast
cementu dle EN 197-1, kde se u béznych smésnych popilkovych cementl CEM II
dosahuje nahrady slinku 25%.

Pouziti popilku v betonu a variabilita jeho vlastnosti s sebou nese celou fadu
technologickych zmén oproti standardnimu betonu: rozdilnd zpracovatelnost,
mozné odlucovani zamésové vody, pomalejsi narlist pevnosti, nizsi hydratacni
teplo, ¢i zménu barevnosti povrchu. Z téchto dvodd ma popilek pro fadu
technologll spiSe negativni pfinos. Zde je tfeba poznamenat, Ze modernizace
technologii spalovani a odlucovani popilku situaci vyznamné zlepsSila a na trh se
dostava presnéji definovany produkt. Presto nachazi Uletovy popilek uplatnéni
zejména pro méné narocné betony, které jsou vyrabény ve velkych objemech. Do
této kategorie patfi zejména masivni betonové konstrukce, jako jsou zakladové
desky, velkopriimérové piloty, opérné stény, i prehradni télesa.

Popilek vykazuje velmi pomalou pucoldnovou reakci s hydroxidem vapenatym.
U standardniho Uletového popilku s nizkym obsahem CaO zreaguje po 28 dnech
okolo 12% a v 90 dnech 30% pri 25% substituci slinku a vodnim souciniteli 0,50
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[3]. Pritom dochazi k ubytku hydroxidu vapenatého a vzniku pucolanového C-S-H
gelu za soucasného snizovani kapilarni porozity. Tim se vysvétluje dlouhodoby
narlst pevnosti popilkového betonu, jeho zvySena odolnost v chemicky agresivnim
prostredi i mala permeabilita.

2. Predpovéd’ teplot v masivnich betonovych konstrukcich

Nahrada slinku uletovym popilkem efektivné snizuje hydratacni teplo pojiva [4].
Vypocet teplot na betonové konstrukci je vicetrovnova uloha, nebot’ hydratacni
teplo vznika na Urovni cementové pasty a transport tepla se odehrava na Urovni
konstrukce. Nasledujici kapitoly ukazuji formulaci, kalibraci a ovéreni
viceuroviového modelu na vybranych pojivech a konstrukcich.

2.1. Isotermalni kalorimetrie

Uvolnéné teplo se mérilo isotermalné na pojivech, kde nahrazka cementu popilkem
byla 0, 25 a 55 % hmotnosti. Pouzil se Uletovy popilek do betonu z elektrarny
Pocerady (EPc), Mélnik (EME) a TuSimice (ETu). Pojivovy soucinitel vSech past byl
konstatni 0,5. Tento soucinitel byl zvolen jako kompromis mezi zpracovatelnosti
jednotlivych zamési. PouZity cement byl Mokra CEM I 42,5R ve vSech zamésich.
Michani smési bylo provadéno nejprve rucné po dobu 60 s a poté byl kazdy vzorek
vibrovan v tfepacce IKA Vortex po dobu 20 s [4].

Hydratacniteplo pfi izotermalnich 20°C

400 ——1-CEM 1 42,5R Mok (30g)
——12-CEM 42,5 R Mok (22,5g) + EPc (7,5g)

— = 3-CEM142,5R Mok (22,5g) + EME ET (7,5g)

100 4-CEM 1 42,5 R Mok (22,5g) + ETu 3. sekee (7,5g)
5-CEM 42,5 R Mok (13,5g) + EP¢ (16,5g)

250 6-CEM | 42,5R Mok (13,5g) + EME ET (16,5g)
7-CEM 142,5R Mok (13,5g) + ETu 3. sekce (16,5g)
200

ni teplo (J/g pojiva)

100

Hydrataé

50

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

€as hydratace (h)

Obrazek 3: Vyvoj hydratacniho tepla pri izotermaini teplote 20°C.

Pro urleni tepelnych tokl a integraci uvolnéného reakéniho tepla byl pouzit
isotermalni kalorimetr TamAIR. Obrazek 3 zachycuje celkové uvolnéné teplo a
vysledky jsou normalizovany na gram pojiva, tj. soucet slinku, sadrovce a popilku.
VSechny popilky mirné zvysSuji reakcni kinetiku do cca 100 hodin tvrdnuti a
potvrzuji znamy ,filler effect" zvétSené reakcni plochy pro heterogenni nukleaci.
Nejvice je tento efekt patrny u jemného popilku ETu sekce 3.
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0 0 0 0
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Cas hydratace (dni) Cas hydratace (dni) Cas hydratace (dni) Cas hydratace (dni)

Obrazek 4: Hydratacni teplo smésnych cementl pfi izotermalni kalorimetrii 20°C
[5,6,7].

Smésné cementy Ize zméfit primo pomoci isotermalni kalorimetrie, nebo Ize pouzit
aproximaci pomoci k-hodnoty (cementing efficiency factor k), kterou plvodné
zaved| Smith v roce 1967 pro narlst pevnosti betonu a nyni je prevzata do dalSich
norem. K-hodnotu zde pouzijeme pro prispévek uvoliovaného tepla, kde inertni
materidl ma hodnotu =0, zatimco Portlandsky cement k=1. Mezilehlé hodnoty
odpovidaji reaktivité primési. Efektivni hodnota pfimeési S, ktera se pouziva dale
v nomogramu a vypoctu, se vypocte z rovnice

1 n
S = z mph’més,i (1_ kph’més,i) (1)

pojivo =1

kde mpyivo je hmotnost pojiva v betonu (slinek a pfimeési), mMpzmes je hmotnost
primési s odpovidajici k-hodnotou. Nasledujici A-hodnoty vychazi prevazné
z obrazku 4, kdy se urcil primér pomérl hydratacnich tepel ve 3, 7, 14 dnech:

»= k=0,0-0,15 pro velmi malou reaktivitu: mikromlety vapenec, kfemenna

moucka, nemlety Uletovy popilek tridy F

= k=0,5 pro malou reaktivitu: jemné mlety Uletovy popilek tfidy F

» k=0,8 pro stredni reaktivitu: struska a Uletovy popilek tridy C

» k=1,0 pro vysokou reaktivitu: mikrosilika
K-hodnota neni béhem hydratace konstantni, popilek ¢i struska maji opozdénou
reaktivitu oproti slinku, navic vykazuje variabilitu dle reaktivnosti primési.
Primérna hodnota ze 3, 7, 14 dnl je vybrana jako kompromis mezi mérenymi
daty hydratacnich tepel a ¢asem maximalni teploty na betonové konstrukci.

2.2. Affinni model hydratace

Pro modelovani mnozstvi uvolfiovaného tepla se osvedCil Ctyfparametricky afinni
model [4], ktery je zaloZzen na empirické funkci. Uvolnéné teplo Qx(t) se ziska

Z rovnic
1 0Q, oda E.(1 1
—<h _ ~ 7" _ exp| =& ——=— 2
Qh,pot at at AZS p|: R (TZS Tj:| ( )
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A, =B, [%+a](0{w _a)EXp[_ﬁail (3)

o0 0

kde Qo je potencidlni hydratacni teplo, obvykle udavané jako Jna gram pojiva.
Afinita A»s definuje prirstek stupné hydratace v zavislosti na aktudlnim stupni
hydratace. Pro prevod z referencni teploty 25°C na obecnou izotermalni teplotu 7
se pouzije Arrheniova rovnice [4]. Na obrazku 5 je shoda afinniho modelu
hydratace s vysledky isotermalni kalorimetrie pro cement Mokra CEM I 42,5 R.

500
S 400
=
fe
g 8004
'z
‘T 200
©
2
T 1004 Afinni model
Kalorimetr
0 - |l T 1 1
0.1 1 10 100 1000

Cas hydratace v izotermélnich 25°C [den]

Obrazek 5: Aproximace afinnim modelem, Mokra CEM I 42,5 R.
2.3. Propojeni irovné materialu s arovni konstrukce

Propojeni materidlové Urovné afinniho modelu (cementové pasty) s Urovni
konstrukce se déje pomoci prenosu teploty a tepla, viz obrdzek 6. Tento
viceurovnovy pristup byl detailngji opublikovan, rozveden a validovan [4]. Pro
kazdy integracni bod na konecném prvku existuje samostatny sdruzeny afinni
model.

Uroveih cementové A9
pasty, 1 - 100 um
Afinni model, n-krat t

TT(x,t) 5(x,t)i

Uroven konstrukce
>1dm
Uloha vedeni tepla, MKP

Obrazek 6: Sdruzeni drovné cementoveé pasty s urovni konstrukce.
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Na urovni konstrukce se resi rovnice vedeni tepla ve tvaru [4]

V(%) + Q(x, 1) = p(x)ev (x) GT;;, t) @

kde q(x) [W/m?] pfedstavuje tepleny tok, Q(x,t) [W/m?>] predstavuje znamy zdroj
hydrataéniho tepla, p(x) [kg/m®] je hustota materidlu, cy(x) [J/kg/K] je mérna
tepelnd kapacita a 7(x,t) [K] je pole teplot. K této rovnici kromé pocatecnich
podminek Ize dale definovat rdzné dalsi okrajové podminky, napfiklad prestup
tepla [4].

2.4. Vyvoj teplot pri betonazi pro jednorozmérnou Glohu

Viceuroviova uloha byla zjednodusena pro 1D vedeni tepla, které ¢asto dominuje
v betonovych konstrukcich, viz obrazek 7. Déle byly uvazovany standardni
parametry: objemova hmotnost betonu 2500 kgm-3, tepelna vodivost 1,7
Wm?K?, mérna tepelnd kapacita betonu 870 JkgK™, soucinitel pfestupu tepla
5 Wm™K? (odpovida napfiklad dievénému bednéni tioustky 20 mm).

— Concrete properties:
p=2500 kg/m*; A=1.7 Wm 'K * ¢ =870 Jkg 'K

— Hydration model:
B,=127h"; B =8E-6; n=7.4; DoH =0.85

— 7. (°C) T (°C);h =5.0Wm*K"

surface

+—=X » Hydrating concrete: 1D heat flow

Thickness, ¢ (m)

Obrazek 7: Jednorozmérna viceurovriova uloha vedeni tepla.

Uloha se parametrizovala pomoci péti parametrd, které maji nasledujici vyznam a
kde se uvazovaly nasledujici rozsahy hodnot:
= Mpivo— hmotnost pojiva (slinek + piimési) (0-500 kg/m®)
S — efektivni hodnota pfimési (0-75%) pro uvazovani smésnych cementd
t — tloustka prvku, na obou stranach se uvazuje disipace tepla do okoli,
tloustka betonového prvku (0,5-4,0 m)
7;— pocatecni teplota betonu (5-30°C)
7. — konstantni teplota okolniho vzduchu (0-40°C)

Kombinace vstupnich parametrl vedla celkem na 960 simulaci, kdy vysledkem
bylo pole teplot v case a maximalni teplota. VSechny simulace byly dale
aproximovany pomoci linearnich funkci a vysledky shrnuty do prehledného
nomogramu.
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2.5. Nomogram pro urceni maximalni teploty

Nomogram na obrazku 8 aproximuje vysledky 1D simulaci pro maximalni teplotu.

e 1
PouZiti nomogramu: FrR -
pravny graf 2 Nomogram
1. Urcete celkové mnoZstvi pojiva, m_  (kg/m?) 9 l
) pojivo\ V8 T -

2. UrCete efektivni hodnotu piimési, S(%) - e 7
3. Urcete tloustku prvku, 7(m) t8 “

4. UrCete pocdtecnt teplotu betonu, 7' (°C)
5. UrCete konstantni teplotu vzduchu, 7 (°C) \
7

(o))

. Odec¢téte maximdlni teplotu, 77 (°C)
. Pro jiny zdklad pojiva nez CEM I 42.5R, pouzijte dalsi obrdzek
. Vlozte 7, (°C) z kroku 6 a urcete zdklad pojiva, B, T 3

max

Nelie RN |

. Odectéte opravenou hodnotu, 7', (°C)

m (kg/m?)

pojivo

500 400 300 200 100 D . .
f V3 &
) 1\
Lo =341kgm?
I
| 1200
|
‘l\'}) :
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|
| ~ 1150
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()¢ | ~
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g . ~Sam,” g g Sbrd00 - '
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Obrézek 8: Nomogram pro urceni maximaini teploty betonu béhem tvrdnuti,
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Statisticka analyza hodnot mezi 1D simulaci a nomogramem vede ke smérodatné
odchylce 6,8°C pro hladinu spolehlivosti 90% [8]. To znamena, Ze nomogram
pomérné dobre ilustruje chovani 1D modelu vedeni tepla. Nomogram také
zahrnuje vliv Uletového popilku v parametru S. Pro jiny zaklad pojiva nez CEM I
42,5R je treba vysledky korigovat dle Obrazku 9. Pricinou je odliSna kinetika
hydratace slinku a zména ¢asu pro dosazeni maximalni teploty.

100

B,,,=CEMI52.5R— ;
P e <+
»

max,V3

1O
IS
/ O
20 P’ I ol
@ AN .
S ! H."—. & ‘
s e =
0 - L I -
0 20 40 60 80 100

la (O

Obrézek 9: Korekce pro jiny zaklad pojiva neZ CEM I 42,5R.

Jednoduchou predpovéd’ vysledné teploty na zakladé uvedeného nomogramu je
mozné stahnout zdarma jako mobilni aplikaci v Apple’s App Store pod nazvem
“Mass Concrete App — Temperature Module”, viz https://appsto.re/dk/tEMBL1.i .

2.6. Validace na vybranych konstrukcich

Pro validaci a ovéfeni nomogramu bylo vybrano Sest masivnich betonovych
konstrukci z celého svéta, viz obrazek 10. Validované konstrukce zahrnuji a) V1-
prehradu Orlik, b) V2-pllku zakladové desky 36x17x0,65 m chrdmu na ostrové
Kauai, Hawaii (foto Himalayan Academy), V3-zékladovy blok 1050 m? v Balneario
Camboriti, SC, Brazilie (foto Formula F10 Empreendimentos), V4,5-dva bloky 1 m?
a V6-spodni desku mostovky Nového spojeni v Praze (foto D. Prause).

Nomogram na obrazku 8 ukazuje zadani vstupnich hodnot pro validaci V3. Rozdily
maximalnich teplot pfi validaci v tabulce 1 maji r@zny pGvod: od pfepoctu modelu
na nomogram, nepresnymi okrajovymi podminkami (izolace povrchu betonu,
tepelné charakteristiky betonu, kontinualni betonaz, teplota vzduchu, oslunéni), Ci
nepresnou pocatecni teplotou betonu. Validace presto ukazuji pomérné malé
odchylky a potvrzuji spravnost nomogramu na rliznych konstrukcich s rliznymi

pojivy.
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Tabulka 1. Vistupni data pro validaci nomogramu.

Obrazek 10: Validované konstrukce pro maximaini teploty.

Zméieno | Predpovéd’ | Chyba
Ziklad
AR vroow 1) mpojivo S t Ti Ta Tmax,m 0, AT
Konstrukce pOjI(\f)a B Piimés (kg/m®) | (%) (m) ©C ©C) ©C) Timaxn (°C) C)
e 28% popilek
gli{’eh”da ng';.}"R' F+22% 180 | 324 | 200 | 180 | 250 | 400 341 5.9
i ) struska
V2: Zakladova ,
o i ?'.ZEI\SARI 58%1’F°p’lek 250 | 580 | 065 | 200 | 250 | 305 33.0 +25
Hawaii )
B’Ii’kzl%';'gr‘:awy' ng';;ARI 45%1’F°pﬂek 341 | 450 | 260 | 140 | 230 | 510 513 +03
\n’]‘z‘: Bl L nglz\sARl 45%1’F°p’lek 420 | 450 | 100 | 230 | 230 | 555 58.9 +34
\rf]?: ElEkeE 10 izE';;ARI - 300 | 00 [100 | 180 | 150 | 502 55.6 154
V6: Deska CEMI 5%
el Govel | mikromlety | 400 | 50 | 070 | 1507 | 2507 | 562 57.2 +1.0
’ vapenec

Y Hmotnostni podil v pojivu
2 Odhadnuté hodnoty
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3. Zavér

Prispévek popisuje sestaveni viceurovihového modelu a nomogramu. Nomogram
umoznuje pomérné snadno predpovidat maximalni teploty béhem tvrdnuti betonu
pro Portlandské cementy i smésna pojiva s primési popilku, strusky a dalSich
mineralnich latek. Pro presnéjsi popis teplotniho pole je treba pouzit pfimé reseni
rovnice vedeni tepla, pro inZenyrské aplikace vSak pouziti nomogramu ve velké
mire dostacuje.
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FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI POPILKU ZE
SPALOVANI UHLI

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
FLY ASH FROM COAL BURNING

Rostislav Sulc!, Petr Formacek®, Frantisek Skvara?,
Adéla Peterova?, Roman Snop?, Pavel Svoboda®
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Anotace:

Tento clanek se zabyva moznostmi soucasného vyuZiti vysokoteplotnich uletovych
i fluidnich popilkd ve stavebnim prdmysiu, jejich kiasifikaci do Ceskych i
mezindrodnich systémd. Jsou zde prezentovany a zhodnoceny vysledky z
laboratornich zkousek fyzikdlnich a chemickych viastnosti vysokoteplotnich
Uletovych i fluidnich typd popilkd.

Annotation:

This article discusses the possibility of current use of fly ash and Sulfocalcic fly ash
in the construction industry, their classification into Czech and international
systems. There are presented and evaluated results from laboratory tests of
physical and chemical properties of fly ash and Sulfocalcic fly ash.

Klicova slova: uletovy popilek, vedlejsi energetické produkty, fyzikdiné
mechanické viastnosti, chemické viastnosti

Keywords: fly ash, secondary energy products, physical and mechanical
properties, chemical properties
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1. Uvod

Vysokoteplotni dletovy popilek z dosavadnich provozli byl prozkouman a
normativné zhodnocen [1,2,3] pro pouZiti ve stavebnim primyslu v CR. Vyuziti
tohoto popilku pomaha ulehcit Zivotnimu prostredi zuzitkovanim tohoto vedlejSiho
energetického produktu misto primarnich surovin a také pomaha snizit objemy
skladkovaného materialu.

Fluidni popilek je material kvalitativné odliSny a praktické zkuSenosti s pouzitim
vysokoteplotnich Uletovych popilku zde neni mozné pouzit.

Tento c¢lanek ma poskytnout podklady pro dalSi prace, které by se zabyvaly
nalezenim moznosti, jak vice vyuzivat popilky z r@znych druhd spalovani ve
stavebni vyrobé bez negativnich vlivli na stavebni konstrukce.

2. Klasifikace popilki a zplisoby vyuziti
2.1. Rozdéleni popilkl podle zplisobu vzniku

Tvorba a charakter popelovin ovliviiuje celkova kinetika procesu spalovani. Ta
zavisi na spousté podminek v spalovacim prostoru, at’ fyzikalnich ¢i chemickych,
coz je napriklad velikost Castic paliva, vlastnosti povrchu uhelnych c&astic, typ
privodu spalovaciho vzduchu, atd. [4]. Spalovani tuhého fosilniho paliva miZzeme
délit na dva zplsoby. Spalovani ve vrstvé, kde se oxidujici latka filtruje spalovanou
vrstvou uhli. Tento typ hofeni vyuzivaji rostova ohnisté. DalSim typem je spalovani
ve vznosu, kde jsou Castice paliva unaseny proudem nebo vhanény do proudu
oxidujicich latek. Tohoto zplsobu je uzito v praskovych ohnistich. Tyto dva druhy
Ize jesté dale odlisit v dalSich podrobnostech, kupfikladu podle relativni rychlosti
palivovych Castic, bud’ mezi palivem a vzduchem, nebo mezi palivovymi Casticemi
navzajem. Prechodem mezi témito kategoriemi je spalovani na fluidnim ohnisti,
které ma sva specifika. Dnes se tedy setkavame v elektrarnach se tfremi druhy
ohnist,, v nichz probihaji spalovaci procesy: rostova, fluidni a praskova [5].

= Praskova ohnisté jsou dnes v Ceskych elektrarnach nejcastéjSim typem. Jejich
konstrukce je podstatné slozitéjsi nez rostova, jelikoz je treba uhli pred samotnym
spalenim vice upravovat. Spaluje se zde uhelny prasek, ktery je treba vysusit,
rozdrtit a umlit. Tento prasek je priveden horaky spoleéné se vzduchem do
ohnisté. Dochazi zde proto k mnohem rychlejSimu horeni. Vyhodou kotle s timto
spalovanim je jeho rychlost a dynamicnost. Je mozné spalovat uhli v Sirokém
rozsahu jakosti a to s vyssi efektivitou nez u rostovych kotll. Zasadni nevyhodou
je ale kvdli namleti paliva mnohem vétsi produkce jemnozrnnych tuhych
odpadnich popilkl [6]. RozliSuji se dva druhy praskovych ohnist’ podle zpGsobu
vypousténi strusky: granulacni a vytavné. V praskovém granula¢nim ohnisti se
teploty pohybuiji kolem 1100 — 1500 °C. Teplota se zde voli podle paliva tak, aby
nedochazelo k nezadouci tvorbé tekuté strusky. Chladnad tuha skvara pada na
dno ohnisté, odkud je kontinualné mechanicky ¢i hydraulicky odvadéna. Ve Skvare
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se vyskytuje kolem 25% celkového podilu popelovin z uhli, zbytek obsahuje
popilek. Tvori jej tak jemna zrna, Ze nepadaji ke dnu, ale jsou strzena spalinami a
odchazi z ohnisté do odlucovacd, kde je jich prevazna ¢ast zachycena — odtud tedy
nazev dletovy popilek. Druhym typem jsou praskova vytavna ohnisté, kde panuji
vetsi teploty.

» Ve fluidnim ohnisti je taktéZ spalovano drcené palivo. Piskové loze s tryskami
privadi turbulentni vzestupny proud spalovaciho vzduchu a vytvorenych spalin.
Postupné vyhorivajici palivo postupné ztraci svoji hmotnost a diky rozSifujicimu se
tvaru tohoto ohnisté klesa i rychlost nosné latky na hodnotu rychlosti vznosu. Tim
se privadéné palivo a popeloviny vznesou do urcité vysky a rozvrstvi dle své
aktualni hmotnosti, kde vifi kolem své rovnovazné polohy [6]. Odlouceni Unosu z
ohnisté se déje nejcastéji v cyklonovém odlucovadi, diky kterému se Castice opét
navraci do fluidni vrstvy a proces probiha znovu. Tuhé zbytky po spéleni, hrubsi
loZovy popel a jemnéjsi dletovy popilek, jesté néjakou dobu zlstavaji v
ohnisti. Nesmi u nich dochazet ke spékani ¢astic, tudiz musi mit teplotu nizsi nez
je bod jejich méknuti. Pracuje se zde teplotami v rozsahu 700 — 900 °C [7]. Takto
nizkych teplot je dosahovano uzitim paliva s nizkou vyhrevnosti, davkovanim
vapence do smési paliva a privadény vzduch je ohfivan na nizsi teploty. Fluidni
ohnisté ma mnohé vyhody: Ize spalovat libovolné kvalitni uhli, opakovana cirkulace
Castic zaruCuje vyhovuijici vyhoreni paliva, nizka teplota fluidnich vrstev snizuje
emise NO,, davkovani vapence snizuje emise SO, a dochazi k odsifovani pfimo v
ohnisti. Tento typ ohnisté je modifikovan do tii systém( dle Gcinnosti. Je to fluidni
spalovani pri atmosférickém tlaku (AFBC), pri zvySeném tlaku (PFBC) nebo
cirkulacni spalovani (CFBC).

2.2. Klasifikace popilki

Popilek je heterogenni material slozeny z castic o rozdilnych fyzikalnich,
mineralogickych a chemickych vlastnostech. Jednotlivé Castice se lisi jak tvarem a
velikosti, tak chemickym slozenim. VeSkeré parametry popilkl na vystupu
spalovani jsou dany kvalitou vstupniho paliva a typem spalovaciho zafizeni. Jako
zakladni parametry vlastnosti popilku Ffadime obsah nespalitelného podilu,
granulometrie, obsah cenosfér a pleosfér, hustota, mérny povrch, zastoupeni
krystalické a amorfni faze, obsah magnetickych minerald, povlaky na povrchu
Castic, zastoupeni majoritnich a minoritnich prvkd [6]. Dle morfologie zrn se
rozdéluji popilky podle teploty, které jsou v ohnisti vystaveny. Ve vytavném di
granulacnim praskovém ohnisti panuje dostatecny Zar na to, Ze se popilky tavi,
slinou se a vytvofi zaoblené kulovité tvary, které jsou Casto duté. Popilky ze
spalovani ve fluidni vrstvé maji odliSnou morfologii. Castice si diky nizké teploté
takika zachovavaiji tvar zrn plvodnich popelovin.

Ve svétovém meéfitku bylo zpracovano mnoho klasifikaci popilkd, které se odvijeji
od studia fyzikalnich, chemickych &i mineralogickych vlastnosti. Zde je uvedeno
sedm nejdlezitéjsich. Klasifikacni systémy jsou popsany souhrnnou tabulkou 1.
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Tabulka 1.: Klasifikace popilkd.

I. Klasifikace (mezinarodni klasifikacni systém)

skupina popilek SiO, /AIL,O;  |CaO SO;

I. ALUMOSILIKATOVY > 2 <15 nedef.

I1. SILIKATOALUMINATOVY <2 < 15 <3

I11. SULFATOALKALICKY nedef. > 15 > 3

IV. jiny (vapenaty) nedef. > 15 <3

II. Klasifikace (ASTM C618)

trida popilek Ca, Fe, suma oxid{ (%) Ca0 (%)

F <10
kysely velmi malo Ca

N 10 - 20

o znacné mnozstvi Ca
c alkalicky (Si0, + Al,O; + Fe,0) > 50 > 20

II1. Klasifikace (CSA.A23)

typ popilek podle obsahu Ca Cao (%) ztrata zihanim (%)
F nizky <8 <8

Cl stredni 8-10 <6

CH vysoky > 20 <6

IV. Klasifikace (podle zdroje)

trida popilek ze spalovani CaOo (%)

1 antracitu, resp. bituminézniho uhli <5

2 hnédého uhli 15-35

V. Klasifikace

trida popilek podle obsahu CaO |Ca0 (%) Fe,03 (%) | SiO; + AlLO3 (%)
I. nizky <4 6 —35 70 - 90

I1. stredni 4-20 6 - 25 40 - 70

I11. vysoky > 20 6 40 - 65

VI. Klasifikace (Llime index)

Hodnoti tzv. pucolanovou reaktivnost, reaktivni kvalitu, pomoci poméru

Ca0 : (Si0, + AlLOs3 + Fe,0), kromé situaci, kdyZz % CaO < 4

VII. Klasifikace (souhrn)

Typ popilku SiO,/Al,03 | Ca0 Nedopal | Fe;O3 | Zdroj materialu
Aluminokiemicity | > 2% < 4% 0 - 16% |4 - 25% | Antracit + ¢erné uhli
Kremicitohlinity |1 - 2% 4-20% [<4% |5 - 25% |Antracit + hnédé uhli
Vapenaty < 2% >20% |<1% [6-10% |Hnédé uhli
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Prvni systém je mezinadrodni klasifikace. Cleni popilky do ¢ty skupin dle podilu
obsahu SiO, a Al;Os.

Druha klasifikace je vytvorena Americkou spolecnosti pro testovani - vyhlaska
ASTM C618 . Délila popilky do dvou tfid. Do téchto dvou trid spadali popilky jak s
vysokym tak nizkym obsahem uhliku. Vyhlaska ASTM C618 ovSem nezahrnovala
do déleni mnoZzstvi pfitomného CaO, coz je divod, proc byla navrzena dalsi tfida.
Popilek tedy nyni rozdélujeme do tfi tfid: tfida F, tfida N a trida C. Hlavni kritérium
déleni je chemické slozeni. Trida F a N ma dany obsah oxidli SiO, + Al,0s + Fe,03
> 70% a tfida C SiO, + AlLOs; + Fe,03 > 50%. Je predepsan i obsah SOs. U tfid F
a C je omezen na 5% a u tfidy N na 4%. Omezujici kritérium na zakladé obsahu
CaO je u tfidy F CaO < 20% a u tridy C CaO > 20%. U tfidy N by se obsah CaO
mél pohybovat okolo 10 — 20 %.

Treti klasifikace je podle kanadské normy CSA.A24, kterd rozliSuje plsobeni
popilkll dle jejich rozdilnych Gcinkd na vlastnosti ¢erstvého a tvrdnouciho cementu.
V potaz je zde bran celkovy obsah Ca. Ostatni systémy nejsou pfiliS vyuzivané.

2.2. Vyuziti popilki ve stavebnictvi

Uzivani popilkd jako druhotné suroviny v prlimyslu bylo vzdy problematické.
Vysoka variabilita jejich chemicko-mineralogickych vlastnosti, zrnitostnich sloZeni a
obsahem spalitelného uhliku je pficinou jejich malého vyuzivani. Jen v CR se roéné
produkuje pres 10 miliénG tun popilkl a dale je upotfebeno pfiblizné 10% tohoto
objemu [8]. Zbyla procenta této suroviny jsou deponovana v solidifikovaném stavu
jako popilkovy stabilizat a tim znehodnocuiji Zivotni prostredi v okoli elektraren.
Celkové pouziti této druhotné suroviny ve stavebnim préimyslu Ize rozdélit do dvou
hlavnich skupin:

= Vyroba stavebnich materialQ a jejich pouziti ve stavebnictvi

= Vyuziti v dopravnim a pozemnim stavitelstvi

= Byly vypracovany celé soubory norem, technické podminky a technické navody
tykajici se jak fluidnich, tak klasickych popilkl pro jejich vyuziti ve stavebnictvi.
Souhrn je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2.: Normové predpisy pro vyuZiti popilkd.

Pouziti Fluidni popilky Vysokoteplotni popilky
cement - CSN 197-1, €SN 72 2072-1
maltoviny CSN 72 2072-1 CSN 72 2072-1,CSN 72 2072-2
umélé kamenivo - CSN 72 2072-6, CSN 72 2072- 8
betony - CSN 450-1

porobeton CSN 72 2072-5 CSN 72 2072-5

cihlarské palené vyrobky | CSN 72 2072-4 CSN 72 2072-4

izola¢ni materialy CSN 72 2072-9 CSN 72 2072-9

asfaltové vyrobky CSN 72 2072-10 CSN 72 2072-10

dopravni stavitelstvi TP93 TP93
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Z4dnd z uvedenych norem vsak neodkazuje na dfvody pro vylouceni popilkd
danych typl z vyrobnich postupd.

3. Vlastnosti popilkt — vysledky méreni

V této Casti jsou popsany vysledky méfeni vlastnosti popilkd, pouzité suroviny a
smési, receptury a postupy pro urceni vlastnosti popilkl. Provadéné postupy
méfeni vychazi z normovych predpisti nebo jsou upraveny pro lepsi vyhodnoceni
popilkll. ZkouSené vlastnosti dil¢ich popilkovych vzorkd jsou podkladem pro dalsi
zkousky a zhodnoceni pouziti popilkd ve stavebnictvi.

3.2. Vstupni materialy

Cement - Pro zkouseni popilkovych smeési byl pouZit portlandsky cement CEM I
42,5 R z cementarny Mokra, ktery vyhovuje poZzadavkim normy CSN EN 197-1.
Voda - Pro vSechny typy zkousek a do vSech smeési se vyuzival zdroj destilované
vody z VSCHT v Praze.

Popilky — Jako zastupci typického vysokoteplotniho dletového popilku
z praskového spalovani, ktery je mozné vyuZit ve stavebni produkci ve vSech
jejich oblastech (vCetné vyroby betonu) byly vybrany popilky z elektraren PoCerady
(Ctyfi rGzné odbéry v pribéhu roku 2013 a 2014) a Tusimice (tfi rdzné odbéry
v priibéhu roku 2013 a 2014) a jeden odbér z elektrarny Tisova, kotel KO.

Pro porovnani vlastni bylo pak provedeno nékolik odbérl fluidniho popilku
z elektrarny Tisova. Jednalo se o 8 odbérd (v prlbéhu rokd 2013 a 2014)
Uletového popilku z kotll K11 a K12, dale 8 odbérl (v priibéhu rokl 2013 a 2014)
loZového popilku z kotld K11 a K12, 5 odbérl (v prlbéhu rokl 2013 a 2014)
smésného Uletového popilku z kotld K11 a K12 a 5 odbérd (v pribéhu rokd 2013 a
2014) smésného Uletového lozového popilku z kotlll K11 a K12.

3.2. Chemické vlastnosti popilki

VSechny odbéry popilku byly analyzovany pfistrojem pro rentgenovou prvkovou
analyzu ARL 9400 XP. Odbéry vSech druhd popilku analyzované rentgenovou
prvkovou analyzou byly zafazeny do jednotlivych typl. Ze vSech hodnot byl poté
vypocten aritmeticky prlimér. Vysledky zobrazuje tabulka 3.

U vSech typl popilkd je vidét, ze nejvétsSi rozdily se objevuji u oxidd SiO, a CaO.
Kvlli odsifeni ve fluidnim typu horeni, které probihd rovnou v kotli, je také vidét
velky rozdil obsahu SOs. Klasické popilky maji slozku SO3 témér zanedbatelnou,
ale fluidni popilky a smési maji jeji obsah prlimérné 6,5%. Z hlediska zatfidéni
popilkl je tak nejvyraznéjsim ukazatelem mnoZzstvi CaO.

Pro stanoveni souvislosti mezi celkovym obsahem CaO a obsahem volného CaO,
bylo provedeno méreni volného CaO jen na nékterych vzorcich, konkrétné na
fluidnich popilcich elektrarny Tisova. Vysledky jsou popsany v tabulce 4.
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Tabulka 3.: Rentgenova analyza podle typu popilku.

oxid v — ___ w [%] — ___
prvku p!-askov,y ’f|UIan’ fll.‘l,ldn’l fltvudl)l fltlldl,“ )
uletovy uletovy lozovy smes U-L smes U-U
Al,O, 34,46 30,13 27,41 28,84 30,00
SiO, 49,03 35,94 32,78 34,30 36,00
SO, 0,48 5,91 7,31 7,69 5,29
Ca0o 2,04 13,95 21,29 16,51 14,74
Fe,0; 7,20 5,41 3,43 4,56 6,10
TiO, 3,06 6,25 5,83 5,96 5,38

Tabulka 3.: MnoZstvi volného CaO ve fluidnich popilcich.

Druh popilku Volny oxid vapenaty [%]
fluidni dletovy K12 7,61
fluidni loZzovy K12 8,87
fluidni smés U-L (K12+K11) 6,94

Vysledky ukazuji, Ze volné vapno se ve vétsi mife vyskytuje v lozi, kde je i vétsi
procento celkového CaO. Ve smési Uletového a loZového popilku se nachazi mensi
mnoZstvi, nez u ostatnich stanovovanych popilkd, tedy kotel 11 zfejmé produkuje
popilky s mensimi obsahy volného vapna. Podle normy CSN EN 450-1, kde je
povolen maximalni obsah volného vapna v popilku do betonu 1,6% hmotnosti,
neni vyhovujici ani jeden druh popilku. Norma neuvadi pfimy ddvod tohoto
opatreni.

3.3. Fyzikalné mechanické vilastnosti popilkd

Laserova analyza velikosti €astic - Laserova analyza velikosti astic na pfistroji
Particle Sizer Analyssete 22 NanoTec byla provedena v Ustavu skla a keramiky.
Pristroj méri rozdéleni velikosti Castic v kapalinach. Pro vysokoteplotni popilky bylo
méreni provedeno ve vodé za predpokladu inertniho chovani popilku. Pro fluidni
popilky bylo méfeni provedeno v isopropylalkoholu, kvidli mozné reakci volného
CaO0. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4.: Parametry granulometrie vysokoteplotnich uletovych popilkd.

Druh EPC ETU ETU ETU

popilku | SILO A EPC1 | EPC2 EO1 E02 EO3 ETI K9
E';-;f] 42,96 | 41,04 | 32,91 | 51,77 | 14,02 4,24 35,76
?ﬁ?ﬂ] 28,94 | 27,69 20,73 36,39 8,80 3,05 24,63
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Tabulka 5.: Parametry granulometrie fluidnich popilkd.

Druh ETI FK11 | ETI FK11|ETI FK12 |ETI FK12| ETI ETI
popilku upP LP uP LP ETH10 | ETH20
dess[pml| 36,75 252,59 36,37 191,82 28,90 26,69
dso [pm] | 27,11 208,46 23,05 160,66 15,25 16,14

Vysokoteplotni uletové popilky maji podle méreni vyrazné hrubsi granulomerickou
krivku nez popilky fluidni. Fluidni smésné popilky naopak maji prekvapivé jemnéjsi
granulometrickou krivku nez popilky Uletové, coz je dano pravdépodobné dopravni
trasou elektrarny Tisova.

Objemova stalost - Pro zhodnoceni objemové stalosti by se mél podle CSN 72
2071 a CSN 72 2080 pouzit postup kolackové zkousky. Ale objektivnéjsi pristup byl
zvolen postup pro urCovani objemove stalosti Cisté cementove kase pomoci Le
Chatelierovych objimek podle CSN 196-3+A1. Zaroven byla zkouSena smés 25%
cementu a 75% popilku normalni konzistence s nenormovym michanim. VSechny
smési nenormové michané ze vSech odbérd byly zkouseny na objemovou stalost.
Byl vypocitan prlimér popilkd z vyslednych rozdili mezi hroty tyCinek objimky. Pro
srovnani slouzi norma CSN EN 450-1, kde je mez objemové stalosti nejvice 11
mm.

Tabulka 6.: Objemova stalost popilkd.

Typ popilku Pocatecni r([);er\:iem objimky Objemova stalost [mm]
praskovy Uletovy 17,5 1,0
fluidni lozovy 36,3 8,7
fluidni Uletovy 13,9 1,2
fluidni smés U-U 13,2 0,8
fluidni smés U-L 26,3 3,4

Ze vsech typl popilkl jsou objemové nejnestalejsi fluidni lozové popilky, které se
vyznacuji vysokym obsahem CaO. TaktéZ maji nejvétsi pocatecni rozpinavost. Na
druhém misté je v obou parametrech smés, ktera lozové popilky obsahuje. Co je
prekvapivé, ze fluidni Uletové popilky a fluidni Uletové smési, které obsahuiji taktéz
pomérné znaCny obsah CaO, jsou objemové stalé. VSechny popilky vyhovuiji
pozadavku CSN EN 450-1.

Normalni konzistence s normovym a nenormovym michanim - Stanovenim
kase normalni konzistence se zabyvaji obé kmenoveé normy CSN 72 2071 i CSN 72
2080, které se poté odkazuji na CSN EN 196-3+A1. Smés, kterd byla zkoumana,
ale obsahuje 25% referencniho cementu a 75% popilku v hmotnostnim poméru.
Nenormovy postup je upraven tak, ze oproti normovému michani v celkovém case
3 minuty se kase michala nizkou rychlosti michacky takovou dobu, dokud prestala
znatelné ménit konzistenci.

232




i CIID

® O 00
ve stavebnictvi

Tabulka 7.: Normalni konzistence popilkd.

Wy [%0] Rozdil normového a

Typ popilku Normové Nenormové nenormového

michani michani michani [%]
praskovy Uletovy 40,0 38,5 1,5
fluidni loZzovy 40,5 40,5 0,0
fluidni Uletovy 62,5 55,0 7,5
fluidni smés U-U 61,0 55,5 5,5
fluidni smés U-L 39,0 37,0 2,0

Je patrné, ze fluidni Uletové popilky i smési Uletovych popilkd pottebuji velké
mnozstvi vody pro dosazeni vhodné konzistence a zaroven ma doba michani na
procento vody nejvétsSi vliv. Naopak zadny vliv nema doba michani na popilky z
loze a je zde tfeba aZ o 22% méné vody. Smichanim fluidniho loze a Uletu
dostavame smes, ktera v prliméru potifeby vody pro namichani mensi nez lozovy
popilek.

Mérna hmotnost - Mémna hmotnost byla stanovovana dle pokynli v normach
CSN 72 2071 a CSN 72 2080. Toto stanoveni se provadi pyknometrem podle CSN
EN 1097-7.

Tabulka 8.: Merna hmotnost popilkd.

Typ popilku Me"EZ /"C':f;;““t Druhy popilki
EPC SILO A, EPC SEKCE 1, EPC SEKCE 2,

praskovy Uletovy 2,388 ETU A EO1, ETU A E02, ETU A EO03, ETI
K9

fluidni loZovy 2,979 ETI FK11 LP, ETI FK12 LP

fluidni dletovy 2,815 ETI FK11 UP, ETI FK12 UP

fluidni smés U-U 3,384 ETI ETH20

fluidni smés U-L 3,050 ETI ETH10

A4

Napri¢ vSemi typy popilkli ma praskovy nejnizsi primér hustoty a nachazi se ve
standardnim intervalu. Hodnoty fluidnich popilkd i fluidnich smési jsou Vvé&tsi.
Fluidni popilek z loze vykazuje navic o trochu vétsi hodnoty nez fluidni Ulet. Mérna
hmotnost smési fluidniho Uletu a loZze se pohybuje nad prlimérem jeho slozek.
NejvySe a vysoko nad standardem je smés dvou dil¢ich Uletovych popilkd, coz je
pravdépodobné dano opét dopravnimi cestami pfi vzniku této smési.

Sypna hmotnost volné sypana a setfesena — Za zaklad byl pouzit postup
uvedeny v normach CSN 72 2071 a CSN 72 2080. Zjisténi sypné hmotnosti volné
sypané i setresené se provede urcenim hmotnosti popilku v definované objemové
jednotce.
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Tabulka 9: Sypna hmotnost voiné sypana a setresend popilkd.

Sypna hmotnost | Sypna hmotnost Rozdil setresene
, v p - P a volne sypane

Typ popilku volne sypana setresena .

[g/cm? [g/cm?] hmotnosti

[g/cm’]

praskovy Uletovy 0,779 0,997 0,219
fluidni lozovy 1,008 1,150 0,142
fluidni Gletovy 0,530 0,723 0,193
fluidni smés U-U 0,519 0,678 0,158
fluidni smés U-L 0,921 1,158 0,237

Ze vSech typl popilku vychazi sypné hmotnosti fluidnich uletovych popilkl nizsi
nez u vysokoteplotnich. Stejné tomu tak je u smési, kde jsou slozky pouze fluidni
ulety. Hrubozrnny fluidni popilek z loze ma naproti tomu hodnoty témér
dvojnasobné. Smes fluidniho Uletu a loZe se blizi spiSe své loZové sloZce a rovnéz
ma nejvétsi miru setfeseni. Nejmensi rozdil mezi setfesenou a volné sypanou
hmotnosti je u fluidnich loZzovych popilku.

Kdyz srovname sypné hmotnosti a mérné hmotnosti jednotlivych typl popilku,
nejvétsi rozdil vychazi u fluidnich udletd a smési fluidnich dletld. Toto je
pravdépodobné zplisobeno jejich strukturou. Struktura fluidnich Uletovych popilk
pripomina jakési vlocky, zatimco praskové popilky maji strukturu tvorenou
slinutymi kulickami.

3. Zaveér

1. Mérné hmotnosti praskovych popilk( jsou mensi nez fluidnich. Sypné hmotnosti
jsou naproti tomu u fluidnich Uletovych popilkd mensi nez u praskovych uletd.
Lozové popilky jsou diky svoji granulometrii se svoji sypnou hmotnosti vySe nez
vSechny Ulety.

2. Rentgenova prvkova analyza ukazala jiz znama fakta, Ze diky zplsobu spalovani
ve fluidnich kotlich se ve fluidnich popilcich vyskytuje vice CaO i SOs; na Ukor
hlavnich oxidl SiO; a AlOs.

3. Z hlediska granulometrie se popilky déli do dvou skupin. Praskové i fluidni
Uletové popilky maiji zrnitosti podobné, vymykaji se lozové popilky, které jsou
hrubozrnnéjsi.

4. Potfeba vody pro normalni konzistenci je u fluidnich uletovych popilk mnohem
vyssi oproti klasickym popilklim a fluidnim popilkdim z loZe, které se zas témér
rovnaji praskovym. Dale bylo zjisténo, ze na potrebu vody pro fluidni tlety ma vliv
doba michani smési. Pfi delSim michani, které se pohybuje v kolem 20 minut, se
potfeba vody snizi az o 8%.

5. Objemova nestalost v disledku vétsSiho obsahu volného CaO vysla markantni
pouze u lozovych fluidnich popilkd. Praskové i fluidni Glety vykazuji podobné
objemové stalosti, které jsou k normovym limitdm zanedbatelné.
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Z celkového hlediska Ize tedy fici, ze u zkousek stanovovanych v této praci se
fluidni Uletové popilky svymi vlastnostmi priliS neliSi od klasickych praskovych
uletl. Vétsi rozdily jiz vykazuiji fluidni lozové popilky.

Tato prace mize slouZit jako podklad pro dalsi studium vlastnosti fluidnich i
klasickych popilkll. Navazujici prace by mohly pfinést blizSi poznani téchto
materidll a nalezeni novych zplsobl, jak tento materidl hojné vyuzivat ve
stavebnim primyslu.
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Tato prace vznikla diky financni podpore projektl SGS13/164/0HK1/3T/11
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VYUZITI POPILKU PRI NAVRHU PODLAHOVYCH
SYSTEMU

USE OF FLY ASH IN THE DESIGN OF FLOORING
SYSTEMS

Eva Timova, Lenka Mészarosova, Rostislav Drochytka

Centrum AdMaS, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné

Anotace:

Pri navrhu podlahovych systémid se stejné jako u ostatnich stavebnich materiali
uplatriiuje poZadavek na pouZiti odpadnich surovin a vedlejsich energetickych
produktd. Jako castecnou nahradu pojiva lze vetsinou vyuZit klasicky popilek
z tepeinych elektraren.

Annotation:

When developing flooring systems, there is, like with other building materials a
demand to use secondary raw materials and energy by-products. As a partial
substitute for binder, a classical fly ash from thermal power plant can be used.

Klicova slova: podlahovy systém, vedlejsi energetické produkty, popilek, tepeina

elektrarna
Keywords: flooring system, energy by-products, fly ash, thermal power plant
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1. Uvod

Na rozdil od klasického betonu cementové potéry neobsahuji hrubou frakci plniva.
Oproti tomu se také uvadi omezeni maximalni tloustky potéru, a to presnéji
maximalnim zrnem 4 mm pri tloustce potéru do 40 mm a maximalnim zrnem
plniva 8 mm celkové pri vyssi tloust'ce potéru.

Cementové potéry Ize zhotovovat nejen jako vyrovnavaci podklad pod izolacni
vrstvu, ale i jako ochrannou vrstvu nad samotnou izolaci, pfipadné je lze vyuzit ke
klasickému vyrovnavani povrchu.

2. Lehceny potér

Vyuzitim neprfimého vylehceni Ize vylepsit teplotni i akustické vlastnosti potérovych
materiald vhodnych pro aplikace do obcanské vystavby. Zkouman je predevsim
soucinitel tepelné vodivosti kompozitu a jeho akusticky-izolaCni schopnosti z
hlediska vzduchové a krocejové neprizvucnosti dle normy CSN 730532 ,,Akustika -
Ochrana proti hluku v budovdch a posuzovéani akustickych viastnosti stavebnich
vyrobkd — PoZadavky".

Navrh potérové hmoty se odviji od pfislusnych technickych predpisl, od
dosavadnich vyzkumd a zaroven od vlastnosti dostupnych komerc¢nich smési. Pfi
navrhu modifikovanych potérovych receptur vyplyva snaha predcit vlastnosti
komercCnich smési. PredevSim se jedna o dosazeni srovnatelnych fyzikalné-
mechanickych vlastnosti hmoty a v neposledni fadé je cilené feSena i ekonomicka
vyrobni naklady.

Vlastnosti referencnich hmot jsou porovnavany se vzorky modifikovanymi
CasteCnou nahradou plniva referencnich hmot v podobé sklarského pisku lehcenym
plnivem vyrabénym z prirodnich surovin i leh¢enym plnivem odpadnim, pripadné
lehéenym plnivem vyrabénym z odpadnich latek.

Ve smési se uplatiuje také CasteCna nahrada cementu popilkem z elektrarny
Détmarovice.

3. Navrzené receptury smeési

Bylo navrzeno celkem 6 receptur. Prvni receptura byla stanovena jako referencni.
Jedna se o smés pouze z cementu, popilku, kameniva 0-4 mm a vody. Druha
receptura ma zaklad v prvni a k tomu jsou pridany prisady, které jsou pouzity také
u vSech zbylych. U dalSich tfech je pfirodni kamenivo 0-4 mm nahrazeno Castecné
leh¢enym kamenivem, nejprve Liaporem, pak Liaverem a jejich kombinaci. U
posledni receptury je kamenivo 0-4 mm nahrazeno zcela kombinaci lehenych
kameniv.
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Tabulka 1.: NavrZené receptury

RECEPTURY REF-1 R2 R3 R4 R5 R6
Surovin Hmotnost jednotlivych slozek na 1 kg suché
y smési [g]
CementCEMI42,5R 200 199 250 269 259 455
Popilek 50 50 62 67 65 114
Kamenivo 0-4 mm 750 746 555 597 575 0
Liaver 0,5-1 mm 0 0 0 0 0 63
Liaver 1-2 mm 0 0 0 30 14 51
Liaver 2-4 mm 0 0 0 30 14 51
Liapor 1-4 mm 0 0 125 0 65 253
TylovisEP 28 (0,05% | | 415 | 0,16 | 0,17 | 0,6 | 0,28
Z Mc4p)
Melment F 10 (0,3 % 0 0,75 | 0,94 | 1,01 | 0,97 | 1,71
Z Mcyp)
i i i H 0,
Sioxid Microsit H 20 (2% 0 4,97 6,25 6,71 6,47 | 11,38
Z Mcyp)
W = W = W = W = W = W =
Voda 0,55 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
139ml | 122 ml | 122 ml | 122 ml | 122 ml | 122 ml

4. Vysledky laboratorniho méreni

4.1 Namérené a vypoctené hodnoty

Namérené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Postupné je pro kazdou
recepturu zapsana objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku,
koeficient konstruktivnosti a hodnota rozliti v ¢erstvém stavu.

Tabulka 2.: Namérené a vypoctené hodnoty

Receptury [k;/':13] R¢[MPa] | R.[MPa] | Ki[-] ':x:t]'
REF - 1 2090 5.6 25,4 1,2 210
R2 2030 6,2 28,3 1,4 210
R3 1700 5,9 25,9 1,5 210
R4 1520 41 14,4 0,9 210
R5 1575 47 19,2 1,2 200
R6 860 2,5 10,9 13 190
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4.2 Grafické vyjadreni stanovenych fyzikalné-mechanickych vlastnosti

Jednotlivé stanovené fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou uvedené v grafech ve
srovnani pro vSechny receptury. Graficky znazornény jsou objemové hmotnosti,
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a koeficient konstruktivnosti. Pod

kazdym grafem je zhodnoceni pro danou vlastnost a porovnani jednotlivych
receptur

Stanoveni objemové hmotnosti
jednotlivych receptur

5
=% 72000 2030
ol

2000 -
= 1700 1520 1575
'
£ 1500 -
g 860
£ 1000 -
=]
£ o
3 REF-1 R2 R3 R4 RS R6

Receptury

Graf 1.: Grafické porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych receptur

Nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti dosahla referencni receptura, ktera nebyla
zadnym zplsobem vylehéena. Pouzitim pfisad v dalsi recepture klesla hodnota
objemova hmotnost pouze nepatrné. U smési, ve které byla Cast kameniva 0-4
mm nahrazena Liaporem bylo jiz vylehceni patrné vice. Jesté k o trochu vétSimu
snizeni doslo pri ¢asteCném nahrazeni kamenivem Liaver a také pri jeho kombinaci
s Liaporem. K podstatnému vylehcéeni doslo u receptury R6, kde bylo kamenivo 0-4
mm zcela nahrazeno kombinaci. U této smési klesla hodnota objemové hmotnosti
aZ na 860 kg/m?, coZ je hodnota témé&F 2,5krat mensi, ne? u referenéni receptury.
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Pevnost v tahu za ohybu jednotlivych
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Graf 2.: Grafické porovnani pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych receptur

Pevnost v tahu za ohybu je nejvyssi u druhé R2 a nasledné treti receptury R3 a je
dokonce vyssi nez u referencni. To je zfejmé zplsobeno vyssi hodnotou vodniho
soucinitele, ktera mohla byt u dalSich receptur pfi zachovani priblizné stejné
hodnoty konzistence snizena diky pouZziti plastifikacni prisady Melment F10 a také
prisady Tylovis EP 28, ktera plsobi hlavné jako provzdusiovaci pfisada, ale ma i

VvV

......

Pevnost v tlaku jednotlivych receptur
28.0
~ 30,0 250 353
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19,2
2 200 - :
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= 2 T
> 10,9
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REF-1 R2 R3 R4 RS R6
Receptury

Graf 3.: Grafické porovnani pevnosti v tlaku jednotlivych receptur

Stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu dosahli receptury R2 a R3 dokonce vyssich
pevnosti v tlaku neZ receptura referencni. Jak uz bylo popsano, je toto zplisobeno
vySSi hodnotou vodniho soucinitele u referencni receptury. K snizeni pevnosti doslo

VV/
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témér linedrné klesla s hodnotou objemové hmotnosti a je také zhruba 2,5krat
mensi. VSechny hodnoty pevnosti jsou dostatecné vysoké.

Koeficient konstruktivnosti jednotlivych
receptur

_16 - 1.5
;Z‘T:; 2 1.2 13
Z 1.0 05
= LUV 7
208 -

0.6 -

0.4 -
E 0.2 -
£ 0.0 -
3 REF-1 R2 R3 R4 RS R6
E Receptury
o

Graf 4.: Grafické srovnani koeficientu konstruktivnosti jednotlivych receptur

Pro porovnani vztahu mezi objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku byl vyjadren
koeficient konstruktivnosti. Kromé receptury 4, u které dosahl 0,9, je u vsSech
ostatnich vyssi nez 1 a je minimalné stejné velky nebo dokonce vysSi nez u
receptury referencni. Nejvyssi hodnoty dosahl u receptury 3.

Obrézek 1.: Srovnani vzorku referencni receptury a vzorku receptury 6

Na obrazku je patrné srovnani struktury vzorku referencniho a vzorku z receptury
6, ktera je vyrazné porovitéjsi.
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3. Zavér

Podle navrzenych receptur byly namichany smési, ze kterych byly nasledné
vyrobeny vzorky pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku a také
objemové hmotnosti ve stari 14 dni. K vylehéeni smési doSlo nepfimo pomoci
lehcenych kameniv Liapor a Liaver a také primo pomoci suché provzdusnovaci
prisady Tylovis EP 28. Vyslednym efektem bylo zamérné snizeni objemové
hmotnosti za prijatelného snizeni pevnosti.

Stanovené fyzikalné-mechanické vlastnosti vylehcenych receptur byly porovnany s
vlastnostmi referencni smési, kterd nebyla zadnym zplsobem vylehéena. Vétsi
snizeni objemové hmotnosti nenastalo pouhym pouzitim prisad u receptury R2.
Prisada Melment F10 a Castecné i Tylovis EP28 maiji plastifikacni Gcinky, diky
kterym doslo ke snizeni vodniho soucinitele pri jejich pouziti ve smésich s ohledem
na jejich priblizné stejnou zpracovatelnost, coz mélo zrejmé kladny vliv na
pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.

Vyraznéjsi vylehceni nastalo az pri CasteCné nahradé kameniva 0-4 mm lehéenym
dosahla receptura R6, kde byly pouzity prisady a kamenivo 0-4 mm bylo zcela
nahrazeno kombinaci leh¢enych kameniv. DoSlo ke snizeni oproti referencni
recepture témér 2,5krat. U obou pevnosti, jak v tahu za ohybu, tak i v tlaku, se
nejspiS negativné projevila vyssi hodnota vodniho soucinitele u referencni
receptury. Proto nékteré z vylehéenych receptur dosahly dokonce vyssich pevnosti
tlaku dosahla receptura R6 s Uplnym nahrazenim kameniva 0-4 mm kamenivem
lehcenym.

Pfi srovnani koeficientll konstruktivnosti bylo zjisténo, Ze pouze jedna receptura
dosahla nizSi hodnoty nez referencni receptura, ostatni receptury maji hodnoty
stejné nebo dokonce vyssi. Vysledné pevnosti v tlaku jsou u vSech receptur
pomérné vysoké a pro pouziti v lehéenych podlahach tudiz dostatecné. Bylo by
tedy vhodné pri tvorbé dalSich receptur nahradit vétSi ¢ast kameniva 0-4 mm
lehcenym kamenivem nebo zvysit davku prisady Tylovis EP 28.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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TRENDY NA POLI POPiLK0 Z BIOMASY

TRENDS IN THE FIELD OF FLY ASH FROM BIOMASS

Eva Timova, Magdalena Kocianova, Vit Cerny, Pavla
Rovnanikova

Centrum AdMasS, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné

Anotace:

V soucasné dobé sili tlak na pouZivani ekologickych zdrojii energie. To s sebou
pfinasy fadu novych problémd, poZadavkd a omezeni, Jednim z novych poZadavkd
na stavebni hmoty je zaclenéni i popilkd a popeld z biomasy do produkce
stavebnich materiald.

Annotation:

Currently, there is increasing pressure on the use of clean energy sources. It
brings many new challenges, requirements and restrictions. One of the new
requirements for building materials is the inclusion of fly ash and ash from
biomass in the production of building materials.

Klicova slova: ekologické zdroje energie, biomasa, popilek, popel
Keywords: clean energy, biomass, fly ash, ash
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1. Biomasa a drevni biomasa

Zdroje biomasy mohou byt rdzné, nejznaméjsi jsou nejrdznéjsi druhy
zemédélskych plodin produkovanych pravé pro potreby energetického priimyslu.
K biomase také samozrejmé patti také drevo. Zde vSak nedochazi k zamérnému
péstovani drevin na biomasu, protoZe se jedna o material uslechtily a ¢as jeho
rlstu je pomérné dlouhy. Jinak je tomu v oblastech Asie a také i v jinych Castech
svéta, kde jsou vhodné podminky pro rlst bambusu. Ten je, diky rychlosti svého
rlstu, vhodny i pro péstovani pfimo pro Ucely spalovani. V nasi zemépisné Sifce je
vSak péstovani bambusu spiSe raritni a jako o suroviné k vyrobé biomasy o ném
nema smysl uvazovat.

Hlavnim zdrojem drevni biomasy u nas jsou tedy zejména zbytky dreva z lesniho a
drevarského priimyslu, napf. klira, vétve, drevni Stépka, odrezky, pipily, hobliny,
tfisky, dale pak lignin, kaly z papirenskych a odkalovacich nadrzi, drevéna vlakna,
odpady z demolic atd.

2. Spalovani biomasy

Prlbéh spalovani ma vyznamny vliv na vlastnosti popele. Pfi spalovani biomasy
dochazi nejdrive k odpareni vody, nasleduje faze pyrolyzy, kdy se uvoliuji plynné
slozky, nasledné dochazi ke spalovani pIynné slozky a jejimu horeni ve vznosu a
na konC| se spaluji pevné sIozky a pevny uhlik dohofiva na rostu.
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3. Vlastnosti popilkli a popela ze spalovani a spoluspalovani

Vzhledem k charakteru pQvodni suroviny mohou byt v popelu ze spalovani
biomasy obsazeny tézké kovy. To mdze byt vyznamnym omezujicim faktorem pro
pouZiti popeld a popilkll z biomasy pfi vystavbé. DalsSim omezenim, zejména pokud
by mél byt popilek pouZit ve stavebnich materidlech obsahujicich cement, mlzou
byt organické zbytky po nedokonalém horeni, kdy by dochazelo k vazné degradaci
téchto stavebnich materidld a v krajnim pripadé by cement vlbec nemusel plnit
svou funkci pojiva.

Nejhojnéji se v drevni biomase vyskytuji prvky jako je vapnik a draslik, dale fosfor
a horcik. Stopovych prvkl je obsazeno malo, nicméné hlavné tézké kovy a chlor
mohou pfi spalovani zplsobit Skodlivost emisi. Naopak diky nizkému obsahu
dusiku nehrozi vysoké emise Nox.

Popel je mineralni latkou organického plvodu, vznika spalenim napf. dieva,
slamy, uhli &i jinych organickych latek. Dfevni popel je jemny, lehky material,
slozeny prevazné z prachovych Castic. Vedle jemnych Castic popela mohou pfi
spalovani dievni biomasy vznikat i struska.

Pfi dokonalém spalovani dfeva vznika 0,6 — 10% popela, u tvrdého dfeva vice,
nez u mékkého. Dfevni popel je silné alkalicky, pH 9 — 13,5.

V ramci portfolia obnovitelnych zdroja Skupiny CEZ je biomasa druhou
nejvyznamnéjSi polozkou po vodnich elektrarnach. Nejvice elektfiny z biomasy
vyrabi v ramci Skupiny CEZ elektrarna Hodonin, ktera loni z biomasy
vyprodukovala vice nez 149 GWh a meziro¢né zvysila vyrobu o 28,7 %. Nejvétsi
meziroCni narUist zaznamenala elektrarna Pofici (o0 51,7 % na vice nez 120 GWh).

4. Vyuziti popilkl z biomasy

Pro dalsi vyuziti drevniho popilku a popela je vhodné, pro lepsi manipulaci a
ochranu zdravi tento materidl hutnit. To je mozné provadét nékolika zplsoby.
Drevni popel Ize granulovat podobné jako klasicky popilek na granulatorech nebo
rotacnich talifich, dale mlze byt popel peletovan a nebo miZze byt provedeno
zpevnéni popele, tzv. self-hardening, kdy je popel navihden a ponechan na
hromadach. Reakce mezi vapnikem a vodou popel zpevni. Nasledné je nutné tento
material drtit a tridit.

247



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

4.1 Kompostovani

Velmi oblibenym zplisobem zpracovani popele z biomasy je jeho kompostovani.
Produktem je pak stabilni organické hnojivo, které zlepsuje dlouhodobé vlastnosti

pldy.

4.2 Vyuziti popilkli z biomasy v cementovych materialech, betonech a
maltach

Popilek je odpad, ktery se uvolfuje pfi spalovacim procesu uhli v elektrarnach i
pfi spalovani biomasy. Uletovy popilek je zachycovan na elektrofiltrech a mlize byt
odebiran ze tfi Casti. Popilky shromazdéné do konkrétnich sekci maji rozdilné
vlastnosti. Popilek byl pfidavan jako pfisada do bézného portlandského cementu,
nebo jako primés do betonu. Hlavni vlastnosti popilku, ktera rozhoduje o jeho
pouZiti do cementu je jeho pucolanova aktivita.

Charakteristickou vlastnosti popilku je nizsSi pocatecni pevnost v tlaku, ktera se
mdze ¢asem zvysit az na hodnoty srovnatelné s vyslednymi pevnostmi béznych
portlandskych cementll. Provadéné analyzy potvrzuji vysokou odolnost betond a v
nichz je Cast cementu nahrazena popilkem proti chemické korozi. Pucolanova
reakce probihajici v popilkovém cementu je snizena diky nizSimu mnoZzstvi
Ca(OH)2 uvolnéného béhem hydratacnich procesl. Pridavek popilkl k cementu
snizuje obsah hlinitanu vapenatého v cementu, coz ma za nasledek nizsi mnozstvi
hydratovanych hlinitanl vapenatych v cementové pasté. Pfidavek popilkl do
betonu ve vysSi 60 % mdze mit za nasledek zhorSeni podminek pro pasivaci oceli
v betonu.

Nahrazeni cementu 25% mnozstvim popilku ze spalovani biomasy v betonu ma
podobny vliv na pevnosti jako popilek ze spalovani uhli, stanoveno po 7 a 365
dnech, porovnani bylo provedeno s referenénimi smésmi, které byly méfeny od 1
do 12 mésicu. PFi mikroskopickém pozorovani po jednom roce bylo zjisténo, ze
popilek ze spalovani biomasy podléha vyznamnym pucolanovym reakcim. Pokud
jde o rychlost spotfeby hydroxidu vapenatého u popilku ze spalovani biomasy, tak
se podstatné nelidi od spotfeby popilkem ze spalovani uhli, coz naznacuje, Ze by
mohly mit podobnou kinetiku reakce.

Pokracujici vyzkum obnovitelnych zdrojd energie v posledni dobé vede k rozvoji
mnoha pouzivanych zdroji spalovanych paliv, kterymi jsou rostliny, drevéné
Stépky nebo jiné typy drevniho odpadu. Tato paliva jsou klasifikovana jako
biomasa a vyuZziti vzniklych popilkdl po spalovani je momentalné podle soucasnych
pravidel (ASTM C618 a mnoha norem jinych statll, které maji podobny obsah),
jako moznost vyuZiti do cementll, malt nebo betondl, zakazano.

Vyuziti popela po spalovani biomasy v cementu, malté nebo betonu, naopak neni
dle ASTM norem vyslovné zakazano. Moznost jejich vyuZiti se v soucasné dobé
zkouma, protoze jejich recyklace pri vyrobé cementu by méla prospésny vliv na
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Zivotni prostredi, ale pouze v tom pripadé, ze vysledné produkty maji dobré
mechanické vlastnosti, dlouhou Zivotnost a nizkou vyluhovatelnost nebezpecnych
prvkd.

Kromé toho rychle rostouci mnozstvi vznikajiciho popilku po celém svété znamena
nezbytnou recyklaci nejen vzhledem k rostoucim nakladdm na likvidaci skladky,
které se odrazi na nakladech za vyrobenou energii, ale také v dlsledku ,nulového
dopadu" na zivotni prostredi v ramci trvale udrzitelného rozvoje.

Pritomnost CaO a MgO v popelu a popilku by mohly zlepsit 28denni pevnosti
odpovidajicich malt, a to za predpokladu, ze obsah oxidu kfemicitého v popelu a
popilku je vyssSi, nez obsah oxidu kremicitého v cementu. CaCOs; by mélo zvysit
hydratacni teplo zrychlenim hydratacni reakce C3S, coz vede k tvorbé karbonat-
silikdtd a karbonat-aluminatld. Nicméné by to mélo vést k rozvoji lepSich
mechanickych pevnosti s ohledem na Cisté C3S. U soli alkalickych kovd, KCl a
K;SO4 se oCekava, ze v pocatecnich fazich hydratace maiji roli katalyzatorl a
zaroven ovliviuji reologické vlastnosti a pozdé&ji maji vliv na vyssSi stupen
vytvrzovani, coz milze vést ke vzniku produktll, které maji podobnou strukturu
jako zeolity. Pro jejich Uplnou rozpustnost je dlleZita teplota okoli, ktera by méla
odpovidat laboratorni teploté. Pokud se ve vzorku nachazeji ve vétSim mnozstvi,
jak je tomu v pripadé FA, tak se Cast plvodniho materidlu mdze rozpustit v
pribéhu vyroby a béhem zrani. Sloucenina KsFeO, by mohla plsobit spolu s
dalSimi slozkami alkalickych sloucenin, jako prevence proti vzniku koroze v
disledku pfitomnosti nestabilniho Fe (I) iontu. Rzné chovani mezi R, BA30 a
FA30 je primérené vzhledem k pritomnosti rozpustnych soli v popelu, a to KCl a
K>SO, které byly jasné identifikovany v FA, ale nelze jejich pfitomnost vyloudit
také v BA. Ty pak zplsobuiji srdzeni sadry a portlanditu béhem prvnich fazi
hydratace.

Bylo zjisténo, Ze malty obsahujici 5 % hmotnostnich popilku maji stejné pevnosti v
tlaku jako vzorky referencni. Naopak s rostoucim mnozstvim popela pevnosti
postupné klesaly. Dalo by se Fici, ze maximalni mnozstvi popela, které by mohlo
byt pouzito jako nahrada cementu je cca 5 %. Zatimco vétsi mnoZstvi nevede ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti malt. Zaroven Udaje ziskané z absorpCnich test
vody jsou v souladu s pevnostmi v tlaku hydratovanych malt. Nasakavost je nizsi u
vzorkd vykazujicich vyssi pevnosti.

4.3 Vyuziti popilkii z biomasy v keramice

V praxi nemohou byt popilky vznikajici v procesu zplyfiovani pfimo pouzity do
cementu a betonu bez jejich predupravy. V disledku toho, dochazi ke zvySovani
ekonomickych narokl na predipravu. Je tedy snahou najit moznost vyuZiti téchto
popilkd bez tohoto kroku. V mnoha zemich, vzhledem k rostoucim cenam surovin,
dochazi k rozvoji vyuziti alternativnich surovin. Zaroven se tim snizi spotfeba
prirodnich surovin. Vyuziti druhotnych surovin se uplatiiuje ve velké mife ve
stavebnictvi. Ukazalo se, Ze strusky a popilky, pokud jsou spravné zpracované,
mohou byt vyuzity do stavebnich materiald se stejnymi konstrukénimi vlastnostmi
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jako pfi pouziti primarnich zdrojli. Studie vyuzitelnosti popilku z procesu zplyriovani
biomasy je vSak velmi omezena.

Palené cihly jsou obvykle vyrobeny z hliny, ostfiva a malého mnozstvi organickych
materidll, jako jsou napf. piliny. V procesu vypalovani dochazi k vyhotivani
organickych latek, které davaji cihlam pozadovanou porovitost. Pro zlepSeni
konecnych vlastnosti se jako inertni primési do cihel mohou pridavat drcené cihly
Ci popilek jako ostfivo. V ramci tohoto vyzkumu byl popilek pouzivan jako zdroj
organické latky i jako inertni pfimés. Popilek ve funkci inertni pfimési umozni ve
fazi slinovani vyrabét porézni hmoty.

Ucinky pridavku popilké pfi vyrobé cihel:

e Dochazelo k vyznamnému zvySeni zamésové vody potrebné pro vytlaceni
tésta z vytvareciho Usti.

e Cihly vykazovaly mirné smrsténi pfi vysusovani.

e Vysoké snizeni pevnosti v ohybu (Dry Bending Strength - DBS). DBS téchto
smési byla ovSem dostateCna pro béZznou manipulovatelnost s cihlami, kdy se
vyzaduje minimalni pevnost 4,0 N/mma2.

e Znatné se zvySovala absorpce vody spojena s vysSi porovitosti. DoSlo k
podstatnému snizeni objemové hmotnosti keramickych téles ve srovnani s
keramickymi stfepy bez obsahu popilku.

e Ve vSech pripadech dochazelo k linearnimu smrsténi se zvysujici se teplotou.
e S pribyvajicim mnozstvim popele dochazelo ke snizeni pevnosti v tahu
ohybem. Nadmérné snizeni je pravdépodobné zplisobeno dlisledkem vyssi porozity
cihel.

e U vSech cihel byla pozorovana zavada cerného jadra. Pritomnost organickych
latek mlze zplsobit problémy bé&hem vypalovacich procesll, které se projevuiji
vznikem téchto Cernych jader. PredevSim se jedna o pritomnost uhli, které neni
béhem vypalovaciho procesu zcela spaleno.

Ze vSech zminénych Gcinky je nejdllezitéjsi pevnost v tahu ohybem. Tyto pevnosti
jsou dilezitym faktorem pro vSechny stavebni prvky. Testované kompozice nejsou
vhodné pro vyrobu licovych cihel. Tato studie také ukazuje, Ze pevnost v ohybu
mohla byt ovlivnéna teplotou slinovani ve studovaném rozsahu.

4.4 Vyuziti popilkd z biomasy pfi zpeviiovani plani

V poslednich letech se vyuziti pevné biomasy pfi vyrobé tepla a elektfiny stale
zvysSuje, predevsim v Rakousku a Evropské unii. To zaroven vede k silnému
narlstu zbytkd vznikajicich po spalovani, tj. popeld. S tim souvisi i narlstajici
naklady na jejich skladkovani. Popely ze spalovani drfevni biomasy obsahuji
vyznamné mnozstvi oxidu vapenatého. Proto se nahrazeni paleného vapna jako
pojiva pro stabilizaci pld popelem ze spalovani drevni biomasy zda byt jako
rozumny zplsob jeho vyuziti.
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3. Zavér

Budoucnost pouziti dfevnich popeld, jakoZto i ostatnich popeld z biomasy je zatim
stale nejistd. Nejlépe ovérenymi zplsoby pouZiti je kompostovani a nasledna
Uprava pUd. Dalsi pouziti ve stavebnictvi je teprve na zacatku. Bude nutné vénovat
této problematice dalSi vyzkumy, aby mohl byt tento vedlejSi energeticky produkt
plné zarazen do produkce po bok klasickému popilku a strusce. Dnesni trend
prechodu na fluidni popilek nahrava poufZiti pravé dalSich alternativnich surovin.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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MODELOVANI EFEKTU TEMPEROVANI NA
MECHANICKE VLASTNOSTI POPBETONU

MODELLING OF IMPACT OF HEAT CURING ON
MECHANICAL PROPERTIES OF FLY-ASH CONCRETE
MIXTURES

Tomas Vachal, Rostislav Sulc, Frantisek Skvara,
Pavel Svoboda

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technologie staveb
a VSCHT Praha, Ustav skla a keramiky

Anotace:

V prispévku jsou popsany zavislosti vyvoje pevnosti POPbetonu na dobé
temperovani a mnoZstvi dodaného tepla. Byl sestaven predikativni model, ktery
popisuje zavislost dodaného mnoZstvi tepla v case na vysledné viastnosti
POPbetonu.

Annotation:

This paper describes the dependence of development of compressive strength of
POPbeton on the time and temperature of heat curing. It was assembled
predictive model which describes the dependence of the supplied heat energy
over time on the resulting characteristics of POPbeton.

Klicova slova: uletovy popilek, teplota, temperovani, zavislost
Keywords: fly-ash, temperature, heat curing, dependence
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1. Uvod

V tomto pfispévku bude pouzito postupu aktivace popilku temperovanim
popsanym Sulcem a Svobodou [1] a Vachalem a Svobodou [2]. Postup pfipravy
vzorkd, vyroby a zpracovani betonové smési byl prevzat a je pouzivan jako
standardni postup vyroby alkalicky aktivovanych smési POPbeton®. V tomto
prispévku bude popsana zavislost temperovani na vysledné mechanické vlastnosti
smési. Aktivaci Uletového popilku bude provedena pomoci temperovani. U
betonové smeési bude pouzit popilek o velikosti stfedniho zrna ovéfeny pri
pokusech s mletim Sulcem a Svobodou [3].

2. Vyroba vzorkli

Pro porovnavaci zkousky byl pouzit popilek z teplarny v Opatovicich, ktery je
pouzivan v programu POPbetonu® jako standardni pojivo. Jako plnivo bylo
pouZito kamenivo ze tri frakci (0/4 Dobrin, 4/8 Zbraslav a 8/16 Zbraslav).
Aktivatorem popilku bylo vodni sklo sodné a hydroxid sodny. Byla vyrobena
zkuSebni télesa pro rlizné zplsoby pripravy ve dvou rlznych zamésich. Vytvorena
zamés byla pInéna do forem a vibrovana po dobu 1 min. Méreni pevnosti bylo
provadéno na télesech 100 x 100 x 100 mm v hydraulickém lisu. Pro zkouseni
zavislosti temperovani v Cerstvém POPbetonu byly navrzeny série s konstantnim
mnozstvim reologické vody odpovidajici vodnimu souciniteli 0,406. Metoda
temperovani byla prevzata od Vachala, Sulce a Svobody [4].

2.1. Priprava betonové smési a zkouseni vzorki a slozek smési

Byla vyrobena zkuSebni télesa pro rlzné zplsoby pfipravy ve dvou rdznych
zameésich. Varianta ,cyklus 24 h“: vzorky byly pfipraveny jak pomoci temperovani
(80°C, 60°C a 40°C po dobu 24 hod.), tak netemperované tvrdnuti (pfi 20°C ,za
studena"“). Na vzorcich byla mérena tlakova pevnost po 7, 14, 28 a 60 dnech. Vliv
teploty na priibéh alkalické aktivace POPbetonu je zndzornén na Graf 1.

Dalsi variantou bylo ,stalé temperovani“: vzorky byly pfipraveny pouze pomoci
temperovani (80°C, 60°C a 40°C). Doby temperovani byly 1, 2, 4, 8, 24, 48, 72, 96
hodin a 7 dni. Na vzorcich byla okamzité po skonceni temperovani a odformovani
zkuSebnich téles mérena tlakova pevnost. Hodnoty pevnosti zkuSebnich vzorkl v
zavislosti na dobé temperovani pro rlizné teploty ukazuje Graf 2.
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3. Hypotéza

Doba a teplota temperovani ma ptrimy vliv na findlni pevnosti vzorkd. Vzorky
pouzité pro zkousku byly o rozmérech 100x100x100 mm. Na téchto vzorcich byla
provedena modelace vlivu doby a teploty temperovani. Vzorky byly ukladany do
susarny, ktera byla nahrata na prislusnou teplotu, z tohoto Ize predpokladat, ze
energie pri temperovani ovliviuje télesa v celém objemu.

U vzorkd, které byly provedeny v ,cyklus 24 h" nebyla sledovana zavislost pevnosti
na teploté temperovani, nebot’ ¢as temperovani byl fixni. Lze predpokladat, ze
fixovanim cCasu temperovani pouze na 24 hodin a naslednému ukonceni
temperovani nemuselo dojit ke stejnosmérnému vysledku vlivu temperovani pri
rlznych teplotach.

U vzorkl, které byly provedeny ,stdlé temperovani® byla sledovana zavislost
pevnosti na teploté a ¢asu temperovani, nebot’ Cas temperovani byl konstantni a
télesa byla po celou dobu temperovana. Lze predpokladat, ze nefixovanim casu
muselo dojit ke stejnosmérnému vysledku temperovani pfi rlznych teplotach.
Vysledek pevnosti bude tedy vice homogenni nez u varianty cyklu 24 hodin.

Pevnost v tlaku- cyklus 24 h - temperované (80°C, 60°C, 40°C) a
netemperované (20°C)
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Graf 1.: Pevnost v tlaku - cyklus 24 h (zavislost v case)

255



13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveti 95, Brno

Pevnost v tlaku - stale temperované (80°C, 60°C, 40°C)
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Graf 2.: Pevnost v tlaku - stalé temperovani (zavislost v case)

Pevnost v tlaku - stale temperované (80°C, 60°C, 40°C)
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Graf 3.: Pevnost v taku - stalé temperovani (zavislost na teplote)
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U vzorkd ,cyklus 24 h“ byl pozorovan jev, Ze po ukonCeni temperovani a
nasledném uloZeni vzorkl bez temperovani nedochazi ke stejnému nabéhu
pevnosti. Vzorky temperované pfi nizkych teplotach vykazuji vyrazné nizsi konecné
pevnosti po 60 dnech nez vzorky temperované pri vysSich teplotach. Z tohoto
dbvodu nebude provedeno modelovani vlivu teploty a ¢asu temperovani.

U vzorkl ,stalé temperovani® byl zaznamenan jev linedrniho nabéhu pevnosti viz
Graf 3. Z tohoto dlvodu bude provedena modelace vlivu teploty a casu
temperovani v tomto pripadé.

4. Modelace

Modelace vlivu byla provedena pro variantu ,stalé temperovani, u které nebyl
fixovan Cas temperovani a té€lesa byla kontinualné temperovana, nez byla
provedena zkouska pevnosti. U téchto téles byla zjiSténa zavislost finalnich
pevnosti na dobé a teploté temperovani. Dle provedenych zkousek lze zjistit
zavislost (vysledna pevnost v MPa), ktera Ize vyjadrit parametricky pomoci linearni
rovnice v obecném tvaru f(x) (1), kde koeficienty a a B jsou zavislé na Case
temperovani (hodiny) a proménna T je teplota temperovani (°C).

f(T=a*T + B (1)
4.1. Modelace vlivu - ,stalé temperovani"

U téchto téles byla zjiSténa zavislost linearni, kde hodnota parametru a je osciluje
mezi hodnotami 0,01 az 0,9875 a se vzrlstajici ¢asem se ustaluje na hodnoté
0,35. Graf hodnot parametru a je zobrazen v Graf 3. Zavislost parametru a je
logaritmickd, ktera lze vyjadfit parametricky pomoci logaritmické rovnice v
obecném tvaru a(t) (2), kde koeficienty n a Q jsou konstanty a proménna t je cas
temperovani (hodiny). Primérna hodnota parametru a je znazornéna na Graf 4.

a(t) = n*Ln(t) + @ (2)
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Hodnota parametru a v rovnici modelovani
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Graf 4.: Hodnoty parametru a v rovnici modelovani
5. Zaver

Z vySe uvedeného modelovani vlivu teploty a c¢asu temperovani na vysledné
pevnosti téles vyplyva, ze je prokazana zavislost, ktera Ize vyjadrit linearni rovnici,
kde parametry a a B jsou zavislé na Case temperovani a proménna T je teplota
temperovani. Parametr a ma logaritmickou zavislost a jeji proménna t je cas
temperovani.

Je tfeba provéfit navrzené rovnice a vypocet parametrli podrobnéjsim vypoctem a
provedenim vétSiho mnozstvi vzorkl a rozdilnych teplot. Na zakladé téchto ovéreni
bude mozné vyslovit zavéry o navrzené modelaci vlivu teploty a ¢asu temperovani
na pevnosti smési POPbetonu.
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MOZNOSTI VYUZITI VEDLEJSICH ENERGETICKYCH
PRODUKTU VE VYROBE ZAROVZDORNYCH
MATERIALU

USAGE POSSIBILITIES OF ENERGY BY-PRODUCTS IN
THE MANUFACTURE OF REFRACTORY MATERIALS

Lucie Vodova, Pavel Kovar, Karel Lang, Lukas Tvrdik,
Radomir Sokolar

P-D Refractories CZ a.s.,
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

V dlanku jsou popsany dosavadni zkusenosti s vyuzitim vedlejsich energetickych
produktd a dalsi potencidlni mozZnosti jejich aplikace ve vyrobnim programu firmy
P-D Refractories CZ a.s., kterd patfi k vyznamnym producentim Zarovzdorného
zbozi, Zavedeni alternativnich surovin do vyrobniho procesu znamena usporu
surovinovych nakladd a je to vhodné i z hlediska ekologického.

Annotation:

The article describes the application of energy by-products in the production of
refractory materials in P-D Refractories CZ a.s. This company is one of the major
producers of refractory products. There are also described potential possibilities of
further application of energy by-products.The usage of secondary raw materials
means a substantial reduction in raw material costs.

Klicova slova: vedlejsi energetické produkty, popilek, fluidni popilek, Zarovzdorné
materialy

Keywords: energy by-products, fly ash, fluidized fly ash (class C fly ash),
refractory materials
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1. Uvod

Uletovy popilek z vysokoteplotniho spalovani byva nejéast&ji zmifiovanym
vedlejSim energetickym produktem pouzivanym ve stavebnictvi. Popilek se dnes uz
zcela bézné pouziva pro vyrobu pdrobetonu, smésnych cementd, jako pfimés do
betonl a malt, podkladnich vrstev vozovek, umélého kameniva, ¢i jako vypliovy
materidl po tézbé nerostnych surovin. Bylo publikovano mnoho praci na téma
vyuziti popilku pro vyrobu geopolymerd. [4]

V oblasti keramiky se vysokoteplotni popilek pridava jako lehcivo a ostfivo
v cihlafstvi, bylo publikovano mnoho studii o moznostech pouziti popilku
v keramickych obkladovych prvcich. [1], [2]

Co se tyce popilku fluidniho, diky jeho odliSnému chemickému a mineralogickému
sloZzeni a hydraulickym vlastnostem se vyzkum zaméruje predevSim na oblast
vyroby nepalenych staviv (betony a geopolymery, v menSim mnozstvi se jedna o
aplikaci v silnicnim stavitelstvi). [3], [4]

Praci zabyvajicich se pouZitim fluidniho popilku v keramice obecné je malé
mnozstvi. Fluidni popilek mlze ve stfepu slouzit jako ostfivo a lehcivo v cihlarské
vyrobé. Bylo dokazano v experimentalnich pracich, ze pridavek 20 % popilku do
cihlarské zeminy ma za nasledek narlst pdrovitosti az 20 %. Byly provadény
experimenty, kdy byly popilky vysokoteplotni i fluidni aplikovany jako zakladni
surovina pro vyrobu keramickych obkladovych prvkd. [2]

Clének shrnuje dosavadni zkugenosti s vyuzitim vedlej$ich energetickych produktd,
konkrétné se jedna o vysokoteplotni elektrarensky popilek a Skvaru ze zplyriovani
uhli. Aplikovany byly v tepelné izolacnich kamenech, kde Castecné, nebo i zcela
nahrazuji cenové narocnéjsi lehciva (mikrosféry, expandovany perlit).

Dale jsou popsany dalsi potencidlni moznosti aplikace vedlejSich energetickych
produktt ve vyrobnim programu firmy P-D Refractories CZ a.s. Zavedeni vhodnych
alternativnich surovin do vyrobniho procesu znamena snizeni surovinovych
nakladd. Soucasné neopomijejme hledisko ekologické. Zdroje pfirodnich surovin
nejsou nevycerpatelné a druhotné suroviny mohou castecné tyto prirodni suroviny
nahradit.

2. Zkusenosti saplikaci VEP vtepelné izolacnich
Zaromaterialech

Oddélni technologického rozvoje a vyvoje spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. se
jiz zabyvalo moznosti vyuziti odpadnich surovin z vysokoteplotniho spalovani a
strusky ze zplyfiovani uhli pfi vyrobé tepelné izolacnich lehcenych zarovzdornych
tvarovek. Tepelné izolacni Zaromaterialy jsou aplikovany predevsim v pecnich
agregatech. Pozadavky na tyto materidly jsou kladeny nejen z hlediska tepelnych
vodivosti, ale i mechanickych a Zarovych vlastnosti.
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Zakladnim parametrem u izolacnich materiald je objemova hmotnost a klasifikacni
teplota. DalSimi parametry jsou pevnost v tlaku, tepelnd vodivost, teplotni
roztaznost, odolnost vici zménam teplot, abraze, Unosnost v Zaru a odolnost proti
korozi.

Uspééna aplikace nezavisi pouze na uvedenych vlastnostech, ale také na mnoha
parametrech vyskytujicich se v pecnim agregatu. Zalezi na typu agregatu,
umisténi materialu v peci, velikosti statického zatizeni (materidly s pevnosti nad 6
MPa jsou povazovany za konstrukcné izolacni), na sloZeni atmosféry v pecnim
agregatu a dalsich.

Nejdllezitéjsi vlastnosti je klasifikacni teplota, kterd je ovlivnéna i atmosférou
v pecnim agregatu a méla by byt o 50-200 °C vySSi nez je teplota pouziti.
Z hlediska atmosféry je nutné zohlednit, zda jde o atmosféru redukéni nebo
oxidacni, jaky je obsah alkalickych par a obsah H; v pecni atmosfére.

2.1 Odzkouseni odpadnich surovin z tepelnych elektraren

Byly navrzeny CcCtyfi zakladni receptury - slehéenym Samotovym ostrivem,
keramzitem a odpadnimi surovinami struskou, popilkem. Objemova hmotnost byla
korigovana pridavkem cenosfér. Jednotliva ostfiva byla odzkousena pro
objemovou hmotnost tvarovek 900 kg.m=, 1100 kg.m™ a 1200 kg.m™. Pojivou
slozku v recepturach tvori zarovzdorny jil B1 ze Skalné v mnozstvi 25%.

Popilek a struska byly pouzity z tepelné elektrarny v Opatovicich nad Labem, kde
pouzivaji pouze jeden druh mosteckého uhli. Proto chemismus téchto surovin neni
priliS kolisavy.

Pro pfipravu vzorkl byla zvolend technologie lisovani z polosuché smési bez
vyhorivajicich pfisad.

Tabulka 1.: SloZeni surovinovych smesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
PGL 0,5-1 10 | 20
PGL 1-3 30 | 30 | 30
KER 0-1 10 | 20
KER 0-4 45 | 45 | 45
Struska 45 | 55 | 65
Popilek 25 | 35 | 45
Mikrosféry | 45 | 35 | 25 | 30 | 20 | 10 | 30 | 20 | 10 | 50 | 40 | 30
B1 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Pozn.: PGL — leh¢ené Samotové ostfivo; KER — keramzit drceny
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Obrézek 1.: Zavislost pevnosti v tlaku na sloZen/i surovinové smeési a teploté vypalu
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Obrézek 2.: Zavislost objemové hmotnosti na sloZeni surovinové smési a teploté
vypalu
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Obrdazek 3.: Vnitrni struktura vzorkd lehCeného samotu s odpadnim materidlem
(dva snimky vievo — struska, dva snimky vpravo — popilek) po vypalu na 1250 °C

Struska a popilek, odpadni suroviny z tepelnych elektraren, jsou vhodné pro
vyrobu tzv. komercniho lehceného Samotu, u kterych objemova hmotnost je nad
900 kg.m™ a Kklasifikalni teplota je pouze 1150°C. Tyto materialy jsou uréené
prevazné pro zadni izolaci pecnich agregatd.

Pouziti strusky je z mnoha dlvodl vyhodnéjsi, nez pouziti popilku. Struska
vykazuji lepsi rozmérovou stalost v zaru, nez primyslové vyrabény keramzit, ktery
je bézné pouzivan do teplot 1150°C hlavné v tepelné izolacnich zarobetonech.
Z hlediska objemovych hmotnosti jsou tyto suroviny srovnatelné.

Oproti préimyslové vyrabénym Samotovym lehéenym ostfivim, které maiji
podstatné vyssi teplotu pouziti, vykazuje struska jako ostfivo nizSi objemové
hmotnosti a tim je mozné i snizit mnoZzstvi pouzitych lehciv cenosfér pro dosazeni
potrebné objemové hmotnosti.

U Samotového lehceného ostfiva je pfi vyssi objemové hmotnosti mensi smrsténi
vypalem, cozZ je zplsobeno mensim obsahem cenosfér. Lehcené Samotové ostfivo
je v zaru stabilnéjSi, nez cenosféry. Pri porovnani strusky a keramzitu (pro
jednotlivé objemové hmotnosti bylo pridano stejné mnozstvi ostfiva) vykazuje
struska mensi délkové zmény vypalem, nez keramzit. Keramzit pfi vypalu na
1250°C vykazoval vétsi smrsténi a na tvarovkach bylo jiz patrné taveni keramzitu
v zaru. Nejvétsi smrsténi vypalem pfi pouziti popilku je dano jeho jemnosti a
podstatné vétSim pridavkem cenosfér pro dosazeni objemové hmotnosti, které
maji vétsi obsah alkalii. Z nize zjisténych vlastnosti Ize sestavit fadu stalosti
pouzitych materidlu v Zaru od nejlepSich po nejhorsi: Samotové lehéené ostfivo —
cenosféry - struska — keramzit - popilek.

2.2 Odzkouseni skvary ze zplynovani uhli

V dalsi etapé byly vyrobeny surovinové smési, kde byl zjistovan vliv rlznych typd
jilové vazby. Pouzitou druhotnou surovinou byla Skvara ze zplyriovani uhli.

V prvni Casti experimentalnich praci se surovinové smési se skladaly vzdy ze 75 %
Skvary a 25 % vazby. Pouzitymi jily byly tyto nasledujici: HC/N, HC/R, B1, BNV/B1,
Wp, 1574S a kaolin Sla.
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Po vypalu na 1070°C dosahuiji nejvyssiho smrsténi vzorky s kaolinem Sla, tyto
vzorky také vykazovaly nejvyssi ztratu zihanim. Pevnosti v tlaku byly velmi nizké u
vSech zkouSenych receptur a to pod hranici 1 MPa, z d@vodu pouzitého nizkého
tlaku lisovaciho. Dalsim ddvodem byl fakt, Ze vzorky po vypalu byly porusené,
dochazelo k droleni hran a rohd. Objemova hmotnost vypalenych vzork( se
pohybovala v rozmezi 870 — 920 kg.m™.

Ve druhé casti experimentd byly vyrobeny vzorky na bazi jilu B1, nebo smési
BNV/B1 a lehliv. LehCivem byl keramzit a Skvara, v nékterych vzorcich byly
pouzity mikrosféry a expandovany perlit. Vzorky byly vypalovany pfi teploté
1070 °C.

Tabulka 2.: SloZeni surovinovych smesi

Vazba Lehcivo 1 Lehcivo 2 Lehcivo 3

SL11-1 25 % B1 60 % keramzit |5 % mikrosféry | 10 % EP

SL11-2 30 % BNV/B1 70 % skvdra

SL11-3 40 % BNV/B1 60 % skvdra

SL11-4 25 % B1 60 % keramzit |5 % mikrosféry | 10 % Skvéra

SL11-5 40% BNV/B1 25 % keramzit |5 % mikrosféry | 10 % skvara

U vzork( SL11-2 a SL11-3 dochazelo ke tvorbé Cernych jader, mnozstvi Skvary 60,
resp. 70 % je priliS vysoké. Také tyto vzorky dosahovaly sice vyssSich objemovych

VvV

ovliviiuje vznikajici ¢erné jadro).

Obrézek 4.. Detail cerného jadra

Pri pridavku Skvary 10 % (receptury SL11-4 a SL11-5) cerné jadro nevznika,
Skvara zcela vyhori. Materidl po vypalu vykazuje priznivy pomér objemové
hmotnosti a pevnosti v tlaku.
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Tabulka 3.: SloZeni surovinovych smesi

OH [kg.m™] f. [MPa] A [W.m™1.K?]
SL11-1 1100 10,1 0,291
SL11-2 1130 2,9 0,332
SL11-3 1150 3,2 0,334
SL11-4 1090 8,7 0,355
SL11-5 1100 8,8 0,375

2.3 Odzkouseni fluidniho popilku

V soucasné dobé probihaji experimenty s pouzitim fluidniho popilku z tepelné
elektrarny Tisova. Fluidni popilek byl pouZit jako nahrada mikrosfér a ¢asti jilové
vazby pro vyrobu tzv. komercniho lehc¢eného Samotu (objemova hmotnost nad
900 kg.m> a Kklasifika¢ni teplotou max. 1150°C). Bylo dosaZzeno objemové
hmotnosti a pevnosti srovnatelné s parametry stavajicich vyrobkd.

Vyzkumné prace nadale pokracuji a zaméruji se na optimalizaci mnozstvi popilku
v recepturach pro vice typl lehéenych tepelné izolacnich kamend.

3. Potencialni moznosti aplikace VEP ve vyrobé zaromateriald

Co se tyCe vyroby zarovzdornych materiald, spektrum vyrobkl a tim padem i
oblasti aplikace téchto material jsou velmi Siroké. Vysledky doposud provedenych
experimentalnich praci dokazuji, ze VEP (konkrétné tedy vysokoteplotni popilek,
fluidni popilek, struska, Skvara za zplyriovani uhli) jsou vyuzitelné pro vyrobu tzv.
komercnich lehéenych Samotd.

Oblast potencialniho vyuziti je ovSem mnohonasobné Sirsi. VEP je mozné aplikovat
jako nahradu prirodnich surovin ve stavajicich recepturach. Tyka se to predevsim
téchto skupin vyrobkd:

» Lehcené tepelné izolacni a konstrukcéné izolacni Samoty
= Trzni Samoty

= Kamnarské Samotové kameny

. 2érovzdorné malty a tmely

= Zarobetony

PrestoZe firma P-D Refractories CZ a.s. se zaméfuje na vyrobu Zarovzdornych
materiall, ve vyhledu do budoucnosti je mozné rozsiteni sortimentu i do oblasti
nepalenych staviv. Je zajisté obtizné predikovat sméfovani prlmyslu a trhu
v oblasti vyroby Zarovzdornych material, nicméné je nutna pripravenost na rlizné
budouci alternativy. Navic soucasna celosvétova politicko-ekonomicka situace
napomaha pokracovat v trendu vyuZivani druhotnych surovin. Z hlediska
ekologického je potfebné uvazovat o vyuzivani odpadnich surovin, nebot’ zdroje
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prirodnich surovin nejsou nevycerpatelné a jejich ¢astecna nahrada surovinami
druhotnymi je pfinosem pro Zivotni prostredi.

Vyzkum a vyvoj v této oblasti je podporovan v ramci statniho rozpoctu i rlznymi
granty evropskymi. V souvislosti s dotacemi vyzkumnych projektd je vyhodné
spolupracovat s univerzitami a spolupodilet se na vyzkumu a vyvoiji.

Nicméné je treba pohlizet i do vzdalenéjsi budoucnosti z hlediska uvazovanych
investic. Zavedeni napr. popilku do vyrobniho procesu fy P-D Refractories CZ a.s.
zahrnuje ovSem investice do technologického vybaveni. Tyka se to predevsim
zasobnich sil a vybudovani nové misirny hmot. Zpocatku patrné nebudou objemy
vyroby prili§ vyznamné, avSak vhodné zvolenym mnoZstvim druhotné suroviny
dochazi k usporam surovinovych nakladd, coz je z dlouhodobého hlediska
vyhodné.

Moznosti vyuziti VEP v souladu se stavajicimi moznostmi firmy:

» Firma disponuje se zasobou nadloznich a podloznich jilG a piskl z tézby jilQ;
v kombinaci s popilkem je Ize vyuZit pro vyrobu malt a tmell Zarovzdornych, ale je
mozno se zabyvat i materialy nezarovzdornymi — suché maltové a omitkové smési
= Diskutovana je investice do linky na expandaci perlitu — vyroba lehCenych
zarovzdornych tvarovek na bazi perlitu a popilku; pouzitim perlitu v kombinaci
s popilkem je mozno vyrabét suché omitkové smési ve varianté tepelné izolacni

= Potencidlni varianta kalcinace jilG — vznikly metalupek misenim s popilkem a
nasledné alkalické aktivaci reaguje za vzniku geopolymernich struktur

4. Zavér

Vysledky experimentalnich praci dokazuji, ze vedlejsi energetické produkty jsou
vyuzitelné i pro vyrobu Zaromateriald. Popilky, struska ¢i Skvara jsou aplikovatelné
jako lehcivo a ostfivo pro lehéené Samoty.

Vyzkumné prace oddéleni technologického rozvoje a vyvoje firmy P-D Refractories
CZ a.s. se budou nadale zabyvat vyuzitim VEP jednak ve stavajici produkci, ale
budou rozsifeny i do oblasti napf. nepalenych staviv.

Literatura

[1] SOKOLAR, R.; SMETANOVA, L: Dry pressed ceramic tiles based on fly ash-
clay body: Influence of fly ash granulometry and pentasium triphosphate addition.
[online] 2009 [cit 2015-04-01] Ceramics International vol 36, p. 215-221.
Dostupné z
<http://www.gciencedirect.cpm/science/articIe/pii/50272884209002983>

[2] SOKOLAR, R.; VODOVA, L.: The effect of fluidized fly ash on the properties
of dry pressed ceramic tiles based on fly-ash clay body. [online] 2011 [cit 2015-

268



i CIID

® O 00
ve stavebnictvi

04-01] Ceramics International vol 37, p. 2879-2885. Dostupné z
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884211003774>

[3] SUMER, M.: Compressive strenght and sulfate resistence properties of
concretes containing class F and class C fly ashes. [online] 2012 [cit 2015-04-02]
Construction and Building Materials vol 34, p. 531-535. Dostupné z
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061812001006 >

[4] TEMUUIIN, J.; RICKARD, W.; RIESSEN, A VAN: Characterization of various
fly ashes for preparation of geopolymers with advanced applications. [online] 2013
[cit 2015-04-02] Advanced Powder Technology vol 34, p. 1001-1006. Dostupné z
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946512001357 >

Kontakt

Ing. Lucie VODOVA, tel. 00420 516 493 215, email: vodova@mslz.cz,
P-D Refractories CZ a.s., Nadrazni 218, 67963, Velké Opatovice.

Ing. Pavel KOVAR, Ph.D., tel. 00420 516 493 770, email: kovar@mslz.cz,
P-D Refractories CZ a.s., Nadrazni 218, 67963, Velké Opatovice.

Ing. Karel LANG, CSc., tel. 00420 516 493 202, email: lang@mslz.cz,
P-D Refractories CZ a.s., Nadrazni 218, 67963, Velké Opatovice.

Ing. Lukas TVRDIK, tel. 00420 516 493 361, email: tvrdik@mslz.cz,

P-D Refractories CZ a.s., Nadrazni 218, 67963, Velké Opatovice.

doc. Ing. Radomir SOKOLAR, Ph.D., tel: 00420 541 147 510, e-mail:
sokolar.r@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcl, FAST VUT
v Brné&, Veveri 95, 602 00 Brno.

269


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884211003774
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061812001006
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946512001357
mailto:vodova@mslz.cz
mailto:kovar@mslz.cz
mailto:lang@mslz.cz
mailto:tvrdik@mslz.cz

13. - 15. 5. 2015

Fakulta stavebni VUT v Brné, Veveri 95, Brno

270



i CIID

® O 00
ve stavebnictvi

CERTIFIKACE STAVEBNICH VYROBKU Z VEDLEJSICH
ENERGETICKYCH PRODUKTU

CERTIFICATION OF COAL AND BIOMASS
COMBUSTION PRODUCTS AS CONSTRUCTION
PRODUCTS

Renata Zarubova, Radoslav Zaruba

Vyzkumny Ustav pro hnéde uhli a.s.,
CEZ Energetické produkty, s.r.o.

Anotace:

Predmétem prispévku je certifikace stavebnich vyrobkd z vedlejsich energetickych
produktd po spalovani ubli a biomasy a praktické zkusenosti s vyuZivanim téchto
vyrobkd.

Annotation:

Object of report is the certification of coal and biomass combustion products as
construction products and best practice with utilization of combustion products.

Klicova slova: Produkty po spalovani, certifikace, rekultivace

Keywords: coal and biomass combustion products, certification, reclamation of
landscape
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1. Uvod

S produkty po spalovani uhli a biomasy mlze byt nakladano jako s odpady a pfi
spInéni urcitych podminek jako s certifikovanym stavebnim vyrobkem.

V pripadé, zZe je s vedlejSimi energetickymi produkty po spalovani uhli a biomasy
(VEP) nakladano jako s odpady, vztahuji se na né ustanoveni zakona ¢. 185/2001
Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakond, ve znéni pozdéjsich
predpisll, véetné provadécich vyhlasek. Na odpady se nevztahuje Nafizeni EP a
Rady (ES) ¢. 1907/2006, o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky, nazyvané také
REACH. [1,2]

Pokud se producent rozhodne pro certifikovany stavebni vyrobek dle
zakona €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a
doplnéni nékterych zakonl, je povinen plnit téZ ustanoveni REACH, kterd se
vztahuji na vyrobu, uvadéni na trh nebo pouzivani latek samotnych nebo
obsazenych v pripravcich nebo v predmétech. [3]

V souCasné dobé je pripravovana novela zakona €. 22/1997 Sb., ktera souvisi
s navrhem nového zakona o posuzovani shody stanovenych vyrobk{ pfi jejich
uvadéni na trh. Timto novym zakonem pro harmonizované vyrobky bude vytvoren
samostatny pravni rdamec pro implementaci legislativy EU v oblasti technickych
pozadavkl na vyrobky. S ohledem na tuto skutecnost je nutné ze stavajiciho znéni
zakona €. 22/1997 Sb. vyjmout ustanoveni tykajici se pravé harmonizovanych
vyrobkd.

2. Posuzovani shody stavebnich vyrobkt

K zakonu ¢. 22/1997 Sb. bylo pro stavebni vyrobky vydano provadéci
narizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky, ve znéni pozdéjSiho predpisu a nafizeni viady
€. 190/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na stavebni vyrobky
oznacované CE, ve znéni pozdéjsich predpis, jehoz platnost byla ukonéena k
30. 6. 2013. K 1.7.2013 nabylo plné Gc¢innosti Nafizeni EP a Rady (EU)
€. 305/2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich
vyrobkd na trh, oznacované jako CPR, které nahradilo pdvodni nafizeni viady C.

190/2002 Sb. Nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. zlistalo nadale v platnosti. [4,5,6]

Nafizeni EP a Rady (EU) ¢. 305/2011, se tyka téch stavebnich vyrobkd, pro které
existuji harmonizované technické specifikace (harmonizované normy nebo
evropska technicka schvaleni tzv. ETA). Vzhledem k tomu, Ze pro stavebni vyrobky
z produktd po spalovani existuje harmonizovana technicka specifikace pouze pro
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pouziti popilku do betonu, je ve vétSiné prfipadd  posuzovani  shody
postupovano dle narizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.

Stanovené vyrobky, u kterych musi byt posouzena shoda jejich vlastnosti
s pozadavky technickych predpis(, jsou v priloze €. 2 k nafizeni vlady ¢. 163/2002
Sb. rozdéleny do 12 vyrobkovych skupin dle jejich urceného pouziti ve stavbach.
VEP se tyka predevSim skupina 9 - zvlastni materidly, vyrobky, konstrukce a
zarizeni.

U kazdé vyrobkové skupiny jsou pro jednotlivé typy vyrobkd stanoveny postupy
posuzovani shody, které konkretizuji povinnosti vyrobcl nebo dovozcll a postup
autorizovanych osob. Pokud jsou pro vyrobek stanoveny uréené normy a ty
konkretizuji zakladni pozadavky na vyrobek z hlediska jeho pouziti, provadi se
posouzeni shody s pozadavky uréenych norem. Pokud uréené normy neexistuji a
to je i pripad vyrobk{ z produktl po spalovani uhli a biomasy, autorizovana osoba
vydava vyrobci nebo dovozci stavebni technické osveédceni, kterym vymezi
technické vlastnosti vyrobku véetné jejich smérnych Urovni z hlediska jeho pouziti
a dale provadi posouzeni shody s pozadavky stanovenymi ve stavebnim
technickém osvédceni. [7]

Pro zajisténi jednotného postupu autorizovanych osob pfi posuzovani shody a
certifikaci stavebnich vyrobkll uvedenych v pfiloze ¢ 2 k nafizeni vlady
¢. 163/2002 Sb. je vypracovan pro kazdy vyrobek tzv. technicky navod pro Cinnosti
autorizovanych osob pfi posuzovani shody stavebnich vyrobkd podle
narizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.,, ve znéni nafizeni vlady ¢. 312/2005 Sb.
V technickych navodech tykajicich se certifikace VEP je uveden napf. zplsob
pouziti vyrobku ve stavbé, prehled technickych predpisd vztahujicich se na
vyrobek, pozadavky na technickou dokumentaci k vyrobku, vymezeni sledovanych
vlastnosti a zp{sob jejich posouzeni.

Béhem procesu certifikace autorizovana osoba posuzuje také systém fizeni vyroby,
zda odpovida technické dokumentaci predloZzené vyrobcem a zda systém fizeni
vyroby zabezpecCuje, Ze vSechny vyrobky uvadéné na trh spliuji pozadavky
stanovené pro vyrobek ve stavebnim technickém osvédéeni a dokumentaci
vyrobce.

3. Aktualizace technickych navodii

S ohledem na zmény pravnich predpisG a technickych norem jsou technické
navody kazdoroc¢né aktualizovany. Zasadni zména technického navodu probéhla
v roce 2013 u typu vyrobku: Popilky a smési s popilkem pro zasypy a nasypy pro
stavby mimo pozemnich komunikaci, ktery je uren k vyuziti pro sanaci a tvarovani
terénu pro budouci rekultivaci. Zména spocivala ve zméné rozsahu sledovanych
environmentalnich vlastnosti vyrobku, respektive vstupni suroviny.
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V predchazejicich letech byly jako rozhodné environmentalni vlastnosti kromé
hmotnostni aktivity 2*°Ra a obsahu pfirodnich radionuklidl posuzovéany vysledky
ekotoxikologickych testl a obsahy Skodlivin v pevné matrici v rozsahu vyhlasky ¢.
294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady, ve znéni pozdéjSich predpisd.

V Cervnu roku 2012 byly Asociaci pro vyuZiti energetickych produktl vydany
Technické podminky ,Optimalizovany postup pfi posuzovani shody vyrobkd, které
jsou cilené pouzivany pro sanaci a tvarovani terénu pro budouci rekultivaci Uzemi
postizenych antropogenni Cinnosti ve formé podkladu pro zpracovani Technického
navodu pro ¢innosti autorizovanych osob pfi posuzovani shody stavebnich vyrobk{
podle NV €. 163/2002 Sb., ve znéni NV ¢. 312/2005 Sb. ¢. TN 09.12".

Technické podminky vychazely ze skutecnosti, ze pro vySe uvedeny typ vyrobku
Ize pouzit pouze produkty po spalovani testované a zaregistrované jako chemické
latky dle REACH, u nichz byla v ramci procesu registrace jiz komplexné posouzena
nebezpeCnost  z hlediska  fyzikdlné  chemickych,  toxikologickych a
ekotoxikologickych vlastnosti.

Technické podminky dale podminily vyuzivani tohoto typu vyrobku zpracovanim
hydrogeologického  posudku  osobou s odbornou  zpUsobilosti v oboru
hydrogeologie a sanacni geologie pro konkrétni lokalitu, kde budou stanoveny
podminky, za kterych mlZe byt vyrobek pouZit. Z environmentalnich poZadavk( se
jedna o vodny vyluh, ekotoxicitu dle CSN EN ISO 11348-2 Jakost vod - Stanoveni
inhibicniho Gcinku vzorkd vod na svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na
luminiscencnich bakteriich) - Cast 2: Metoda se susenymi bakteriemi, o hmotnostni
aktivitu 2°°Ra a obsah pfirodnich radionuklid.

Zakladni rozsah parametrl vodného vyluhu (viz tabulka 1) miZe zpracovatel
hydrogeologického posudku upravit, pfipadné mize také upravit limitni hodnoty
koncentraci Skodlivin ve vodném vyluhu, jestlize jejich zvySeni odpovida
podminkam charakteristickym pro danou lokalitu [8].

V soucasné dobé kazda autorizovana osoba pfi posuzovani shody vyse uvedeného
typu vyrobku musi vychazet z hydrogeologického posudku, ktery je zpracovan pro
konkrétni misto jeho vyuzivani. U vyrobkd, které jiz byly certifkovany probiha tzv.
recertifikace dle aktualizovaného technického navodu. Takto nastavena pravidla by
méla zamezit zneuzivani produktd po spalovani pro tzv. sanace rliznych terénnich
nerovnosti.
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Obrézek 1.: VyuZivani VEP v lokalité Prunérov

Tabulka 1.: Rozsah parametrd vodného vyluhu

Sledovany parametr Jednotka Limitni hodnota

pH - 6-9

vodivost mS.m™ 125
Al ug.It 200
As ug.It 10
B ug.I? 300
Ba ug.It 50
Cd Hg.It 0,5
Co Hg.It 3
Cr Hg.lt 50
Cu Hg.lt 14
Hg Hg.lt 0,2
Mo gt 5
Ni gt 20
Pb Hg.It 5
Sb Hg.It 5
Se gt 10
Sn ug.It 25
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Y gl 18
Zn ug.l™t 150
DOC mg.I™ 10

4. Praktické zkusenosti s vyuzZivanim stavebnich vyrobki
z VEP

Celkova roéni produkce VEP v rdmci klasické energetiky Skupiny CEZ se pohybuje
na Urovni 9 mil tun/rok a v plném rozsahu je klasifikovana jako stavebni vyrobky.
Z toho se cca 0,8 mil tun/rok (cca 9%) dafi uplatnit na externim trhu ve
stavebnictvi jako prisadu do stavebnich hmot (predevSim do betonu, cementu a
porobetonu). Zbytek (vice nez 90%) je vyuzivan pro rekultivace, stavby a sanace
vytézenych a vysypkovych prostord povrchovych dold.

Roéni produkce VEP Skupiny CEZ:

= popilek 6,0 mil tun/rok

» struska a Skvara 1,3 mil tun/rok

= energosadrovec a SDA produkt 1,8 mil tun/rok

= REA produkt z fluidnich kotl 0,15 mil tun/rok

Cile Skupiny CEZ v oblasti naklddani s VEP jsou sméfovany nasledovné:

1. Nenakladat s VEP v rezimu odpadd.

2. Maximalizovat prodej VEP na externim trhu.

3. Zajistit vyuziti VEP jako certifikovanych stavebnich vyrobkd.

4. Iniciovat diskusi o zakonné povinnosti vyuzivani VEP pfi rekultivaci vytézenych
prostor a pri dopravnich stavbach v ramci celé CR.

Vyznam komplexniho FeSeni dané problematiky VEP doklada i celkovy objem
doposud vynaloZzenych financnich prostiedkl Skupiny CEZ. V ramci registrace
REACH byla vynaloZena castka v celkové vysi 107 mil. K& a rocni naklady
na certifikaci a dohledy nad systémem Fizeni vyroby se pohybuji kolem 6,5 mil. K¢.

Nové nastavena pravidla procesu posuzovani shody dle aktualizovaného
Technického navodu TN 09.12 plati pro vyrobek: ,Popilky a smési s popilkem pro
zasypy a nasypy pro stavby mimo pozemnich komunikaci®, ktery je uréen k vyuziti
pro sanaci a tvarovani terénu pro budouci rekultivaci uzemi postiZenych
antropogenni Cinnosti. Z provozu uhelnych elektraren Skupiny CEZ je vyuZzivani
VEP podminéno zpracovanim hydrogeologického posudku pro konkrétni lokalitu.
Tento certifikovany vyrobek je vyuZivan v 6 lokalitach zcelkovych 12
provozovanych lokalit Skupiny CEZ. Vypracovani nového hydrogeologického
posudku a nasledna recertifikace probéhla jiz ve vSech lokalitach, v lokalité Trmice
(TTR), Hodonin (EHO), TuSimice (ETU), Pofi¢i (EPO), Vitkovice (TVI) a Prunérov
(EPR) viz obrazek 1.
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5. Zavér

Legislativni prostfedi pro nakladani s VEP Ize oznadit jako nestabilni a vyznamné
mezioborové. Kromé obecné platnych pravnich predpis — zakona o posuzovan
vliv na Zivotni prostfedi a stavebniho zadkona se na jednotlivych lokalitach
uplatiuje legislativa vodniho hospodarstvi, odpadového hospodarstvi, ochrany
ovzdusi, vyrobkova legislativa, legislativa REACH mnohdy i horni zakon a zakon o
ochrané prirody a krajiny. Tato skuteCnost je Casto pri¢inou nejednotného
pohledu na nakladani s témito produkty zejména ze strany organd statni spravy a
to i v ramci jednotlivych krajli. Pfestoze jsou produkty certifikovany jako stavebni
vyrobky dle platnych pravnich predpistl, jsou jejich producentlim casto ukladany
povinnosti vyplyvajici zejména z pravnich predpisd pro odpady napf. spinéni
podminek pro vyuzivani odpad{ na povrchu terénu dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
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VYUZITI CENOSFER VE STAVEBNICTVI

THE USE OF CENOSPHERES IN THE BUILDING
INDUSTRY

Nikol Zizkova

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcli

Anotace:

Popilek obsahuje cdstice kuloveho tvaru, oznacované jako cenosféry. Cenosféry
(FAC — Fly Ash Cenospheres) maji nizkou objemovou hmotnost, nizkou nasakavost
a nizkou teplenou vodivost, Cenosféry maji obvykle vysoky obsah mullitu a diky
Jjejich chemickému sloZeni' a mechanickym viastnostem jsou vyuZzivany zejména ve
vyrobé cementovych kompozitd.

Annotation:

Fly-ash contains particles of spherical shape called Fly Ash Cenospheres (FAC).
Cenospheres have low density, low water absorption and low thermal conductivity.
Cenospheres usually have high mullite content and due to their chemical and
mechanical properties have been used especially for production of cementitious
composites.

Klicova slova: Popilek, cenosféra, cementovy kompozit
Keywords: Fly-ash, cenosphere, cementitious composite
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1. Uvod

Popilek je nejbéznéji pouzivanym pucolanem v celosvétovém méfitku a je obecné
znamo, ze pouzitim jemného popilku Ize zlepSit vlastnosti cementovych malt
a betonl. ZlepsSeni vlastnosti zény na rozhrani kamenivo/cementova matrice Ize
oznadit také jako vysledek vyplyvajici z pouziti popilku [1]. Vysledky vyzkum(
uvadi, ze popilky s nizkym obsahem vapniku (odpovidajici tfidé F dle ASTM)
zlepSuji vlastnosti rozhrani kamenivo/cementova matrice, prestoZze jsou méné
reaktivni nez napr. kfemicité ulety [2].

Popilek obsahuje aluminato-silikatové Castice kulového tvaru, oznacované jako
cenosféry. Cenosféry (FAC — Fly Ash Cenospheres) maji nizkou objemovou
hmotnost, nizkou nasakavost a nizkou teplenou vodivost. Cenosféry maiji obvykle
vysoky obsah mullitu (3Al03-2Si0,), diky jejich chemickému slozeni, fyzikalnim
a mechanickym vlastnostem nachazeji uplatnéni ve stavebnich materidlech,
protoze zlepsuji zpracovatelnost smési a zvysuiji trvanlivost finalnich vyrobkd.
Pouziti materidld obsahujicich mullit je pFislibem zlepSeni zejména jejich teplotni
stability, nizké teplotni roztaznosti, vysoké odolnosti v0ci rozkladu ve vysoce
oxidacnich a koroznich prostiedich, vysoké odolnosti vici Sifeni trhlin a vysoké
odolnosti vici teplotnim Sokdm [3].

Jednim z benefitd plynoucich z pouziti popilku je pravé vyuziti cenosfér. Cenosféry
jsou nejcastéji pouzivany jako plnivo do cementovych kompozitl za Ucelem
vylehceni. Aktualni vyzkumy ovSem prokazaly fadu vyhod vyuziti cenosfér také
v dalSich kompozitech, jako napfiklad v kovovych a plastovych, kde byly vyrobeny
materidly s nizkou objemovou hmotnosti, ovsem s vysSSi pevnosti ve srovnani
s pouzitim tzv. syntaktickych pén.

Pouziti cenosfér tedy snizuje hmotnost finalnich vyrobkd, které mohou byt pouzity
také jako tepelné a zvukové izolaCni, proto jsou vyuzitelné nejen v oblasti
cementovych kompozitli. Dalsi z mozZnosti Uspésné aplikace cenosfér predstavuje
stavebni keramika. V keramice mohou byt pouzity pfi vyrobé zarovzdornych
materiald, dlazdic, obkladacek, stfesnich tasek, izolacnich materidld a vSude tam,
kde se snazime snizit hmotnost a zvysit izolacni schopnost materialu [4].

2. Cenosféry z popilku

Cenosféry se tvori pfi spalovani uhli v taveniné. Tavenina je ve spalovacim plynu
rychle ochlazena, v dlsledku ¢ehoz roztavené Castice (kapky) vytvori kulovity tvar,
zatimco plyn zlstava uzavien ve sférach. Bublinky plynu se mohou vyskytovat
v rdznych formach, jako jednotlivé bublinky nebo ve shlucich. Bylo zjisténo, ze
tloustka stén cenosfér je relativné mala (< 10 % prdméru Castice) a objemova
hmotnost je obvykle mensi nez 1 g.cm™. Tyto vlastnosti umoZzfiuji separaci
cenosfér z popilku pomoci vody, tzv. mokry separacni proces [5].

Mezi majoritni slozky cenosfér obvykle patfi: SiO, (50-65 %), Al,Os (20-36 %)
a Fe,03 (2-10 %). Velikost Castic se pohybuje v rozmezi 5 az 500 ym s maximem
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Castic o velikosti nachazejici se v intervalu 50-250 pum (v zavislosti na zdroji).
Tloustka oball (skofapek) cenosfér je obvykle v rozmezi 2 az 30 ym a dosahuje
5-10 % z prlméru Castice. Sklokeramické obaly cenosfér predstavuji multifazovy
systém, ktery je tvoren zejména skelnou fazi (70-90 %), mullitem a kfemenem.
Cenosféry obsahuji také cristobalit, kalcit, draselné Zivce, plagioklas, siran
vapenaty a dalsi necistoty [6].

Cenosféry s vyssi objemovou hmotnosti jsou nazyvany plerosférami, které jsou
uvnitt vyplnény kulickami nebo krystalky mensich rozmér(, viz obrazek 1.

jl'/’h 0kV 40 1000x BSE 10.0 IRC-CNR ——— -
A R L — 10um 4624

(CaTR S e
Obrazek 1.: Snimky z REM (1) cenosféry a plerosféry [7];
(2) detail plerosféry [6].

o~

Z hlediska morfologie, obal cenosféry mlize byt tvoren jednou i vice vrstvami:
= Porovity obal (viz obrazek 2).

= Hladky kompaktni obal (viz obrazek 3).

= Obal s prasklinami (viz obrazek 4).

= Castecné otevreny obal (viz obrazek 5).

» Detail ¢aste¢né porovitého obalu (viz obrazek 6).

= Detail pérovitého obalu (viz obrazek 7).

16k¥ 10um 6594 : .
Obrdzek 2.: Snimek z REM — porovity Obrdzek 3.: Snimek z REM — hladky
obal FAC [6]. kompaktni obal FAC [6].
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Obrazek 4.: Snimek z REM — obal FAC ~ Obrazek 5.: Snimek z REM — casteché
s praskilinami [6]. otevreny obal FAC [6].
_a 7 — 3 : 2 e ) ) "‘4-' » " P A 7;;_»_, .

IR #ﬁ
ZO KU i XSS 20 UBaEEe” 1 7 /MAR/BS

Obrézek’ 6.: Snimek z REM — detail
castecné porovitého obalu FAC [6]. porovitého obalu FAC [6].

Cenosféry mohou obsahovat jak oteviené, tak uzaviené pory, cozZ je patrné z vyse
uvedenych obrazkd.

V tabulce 1 jsou uvedeny prlimérné hodnoty vybranych parametrd cenosfér, které
na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilcd, Fakulty stavebni VUT v Brné
testovala Ing. Lenka Nevrivova, Ph.D.

Tabulka 1.: Priklad vybranych fyzikalnich viastnosti testovanych cenosfér [4]

0—-80pum 25-30%

Zrnitost 80 — 250 um 60 -70 %
150 — 500 pm 3-7%

Objemova hmotnost 600 — 800 kg-m™
Sypna hmotnost 350 — 450 kg-m™
Teplota méknuti 1290 + 10 °C
Teplota taveni 1663 = 10 °C
Tvrdost podle Mohse 6£1
Soucinitel tepelné vodivosti 0,07 £ 0,03 W-m*-K'
PH vodného vyluhu 7+1
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‘Zvétseno 252x

W

Obrézek 8.: Shimek z optického Obrézek 9.: Snimek z optického |

mikroskopu — prdmyslové vyrabéné mikroskopu — prdmyslové vyrabéné
cenosféry [4]. cenosféry [4].

’ Zvétégno' 252x
Y .

Obrazek _70 Sn/mek z opt/ckeho mikroskopu — cenosfery z pop//ku e/ektrarn y

Opatovice [4].
T2 T WA RSN . neieg @.,
v“‘ X 74 ; ; L) " R - ( ‘ 1
AR 2% £
' "i A o \,. :
A 5 ﬁ»#':‘

q'\ LK % ' ,"4' ¢
b MR i Y, ; ; : :
Obrézek 11.: Snimek z opt/ckeho m/kroskapu cenosféry z pop//ku e/ektrarn y

Chvaletice [4].
2.1. Pouziti cenosfér pro vylehceni cementového potéru

V ramci experimentalnich praci byla provedena c¢aste¢nd nahrada standardniho
plniva cementového potéru (kfemenny pisek) cenosférami ziskanymi z popilku
plavenim. Cenosféry byly pouzity v mnozstvi 5, 10, 15 a 20 %. V nize uvedeném
grafu €. 1 jsou zobrazeny hodnoty objemovych hmotnosti cementového potéru ve
stafi 28 dnd. Tyto hodnoty byly porovnany s objemovou hmotnosti referencni
hmoty, tj. hmoty bez pfidavku cenosfér a je zde patrné vyrazné vylehceni.
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Objemova hmotnost cementového potéru s castechou nahradou
plniva cenosférami [kg-m-3]
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Graf 1.: Vysledky stanoveni objemové hmotnosti cementového poteru.
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Obrézek 12.: Snimek z REM — cenosféry zabudo vané v cementové matrici

Na obrazku 12 jsou patrné detaily cenosfér z popilku, které jsou zakomponovany
v cementové matrici potéru.
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3. Zavér

Cenosféry predstavuji vybornou surovinu, jejiz pouziti ve vyrobé stavebnich hmot
pfinasi celou fadu vyhod, ovsem budeme-li chtit byt objektivni, je zde nutné zminit
také nevyhody. Na Uzemi Ceské republiky nemame vyrobce cenosfér a proto
pfichazi v Gvahu dvé moZnosti, jak cenosféry ziskat: zakoupit v je zahranici nebo
je ziskat separaci z popilkl produkovanych v CR. V prvnim pfipadé nas
pravdépodobné odradi vysoka cena, ve druhém pfipadé narocnost procesu a nizka
Vytéznost", protoze obsah cenosfér v popilcich produkovanych v Ceské republice
se pohybuje do 1 % hmotnostniho. Nicméné s ohledem na moznosti, které nam
pouZiti cenosfér nabizi, je vhodné se touto problematikou dale zabyvat.

Podékovani

Clének byl vytvoren v rdmci fedeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP — Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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