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MOZNOSTI VYUZITIA POPOLCEKOV Z MORAVSKEHO REGIONU
PRI UPRAVE ZEMIN V CESTNEJ INFRASTRUKTURE

POSSIBILITY OF USE OF FLY ASH FROM THE MORAVA REGION
TO SOIL TREATMENT IN ROAD CONSTRUCTIONS

Lucia Bulikova a Frantisek Kresta

Fakulta stavebni, VSB Technickd univerzita Ostrava

Anotace:

Popolceky, produkované v Moravskom regione, boli testované ako potencidlne spojivo.
Testované kremicité popolceky triedy F (ASTM C618) nepreukdzali hydraulické viastnosti, ale
prejavil sa pozitivny ucinok na zniZenie maximdlnej suchej mernej hmotnosti zmesi, zvysenie
hodnét IBl a na klesajucu tendenciu bobtnania pri zvysujucej sa davky popolcekov. Vysledky
laboratdrnych testov ukazuju mozZnost pouZitia popoléekov ako spojivo pre upravu zemin.
Annotation:

Fly ash produced in the Moravian region was tested as a potential binder. Tested siliceous fly
ash of class F (ASTM C618) did not showed hydraulic properties but it showed positive effect
on reducing maximum dry density of mixtures, increasing the IBl value and decreasing
tendency to volume changes when the amount of fly ash was increased. The results of
laboratory tests demonstrate the possibility of using fly ashes for soil treatment

Klicova slova:
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1. Uvod

Uprava a stabilizacia zemin je $tandardna technoldgia a vedie k optimalnemu vyuZitiu zemin
pri cestnej vystavbe. Uprava je zmena vlastnosti pod s ciefom zlepsit ich stavitelsku
pouzitelnost. V Ceskej republike je Uprava zemin popoléekmi kontrolovana nariadeniami EN
14227-15 a Technickymi podmienkami TP 94. NajcastejSie modifikované vlastnosti zemin su
mernd hmotnost, obsah vody, plasticita, nachylnost k objemovym zmenam, Smykova
pevnost a Unosnost [1]. V sucasnosti sa hydraulické cestné spojiva, pouzivané k Uprave
zemin, prevazne skladaju z cementu a/alebo vapna. Avsak kedZe je ich vyroba ekologicky aj
ekonomicky ndro¢nd, hladaju sa iné lacnejsie moznosti. Uspe$nou alternativou sa
v eurdpskych krajinach stava popolcek [2,3].

Popoléek je anorganickd splodina vznikajuca pri spalovani jemne mletého uhlia
v elektrariach alebo teplarfnach. Popolcek pozostava prevaine z malych Cciastociek
kremicitého skla a zachycuje sa v elektrostatickych odlu¢ovacoch z plynnych spalin. Zakladné
fyzikdlne vlastnosti popolcekov, ktoré su potrebné pre vyuzitie v stavitelstve, su hlavne
mernd hmotnost, zrnitost, pucolanita a nasiakavost. Medzi doleZité chemické vlastnosti
patria mineralogické zloZenie a obsah spdlitelnych latok, resp. nedopalu. Popoléeky sa
vyuZivaju pri geotechnickych aplikaciach spojenych s cestnymi stavbami k zvySeniu
pevnostnych vlastnosti zemin, pre kontrolu zmrstenia a bobtnania zemin, k zniZzenie obsahu
vody v pédach a k Uprave krivky zrnitosti. [3,10].

2. Materidly a metodika

Vybrané popolceky z Moravského regiénu boli testované ako spojivo pre upravu tuzemskych
zemin. Prvy popolcek, znaceny PO, produkuje elektraren Arcelor Mittal Ostrava AMO a bol
odobrany zo skladky nedaleko jeho zdroja. Druhy popoléek, oznaéeny ako PP, pochadza
z Prerovskej teplarne. Tento popolcek bol ukladany na depdniu v Pfedmosti Pferov do roku
1996 a nasledne bolo odkalisko popoléeku rekultivované. Vzorky popoléeku boli odobrané
z hibky 2m pod udroviiou terénu. Oba popoléeky vznikli spalovanim ¢&erneho uhlia, ktoré
pochadza z ostravsko-karvinského reviru (Obrazok 1.).

e

Obrdzok 1. Odberné miesta popolcekov PO Bartovice Ostrava a PP Pfedmosti Pferov
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Testované zeminy, sprasové hliny (F6 Cl), boli odobrané z miest planovanej vystavby
pozemnych komunikacii v Moravskom regione. Zemina oznacena ZO bola odobrana zo
stavby Cesty 1/11 Ostrava — predizend Rudna a zemina ZP zo stavby Dialnice D1 Pferov —
Lipnik nad Becvou.

Laboratérne testy boli vykonané ako na neupravenych tak aj na upravenych zeminach.
Zeminy boli zmieSané s 10% a 15% popoléeka. Na vzorkdch bola vykonana séria chemickych
a mineralogickych analyz, vratane vyluhovatelnosti na vzorke PP a elektréonovej mikrosondy.
Vyluhovatelnost tazkych kovov je jeden z doleZitych ekologickych aspektov, ktory sa
v pripade popolcekoch zistuje kvoli zatazi na Zivotné prostredie. Jej limitné hodnoty su
uvedené v TP 93. Elektronovd mikrosonda a fluorescencnd spektrometia bola vykonanda na
Indtitute Cistych technoldgii ICT na VSB TU Ostrava. Skuska Proctor Standard stanovila
maximalnu suchi mernd hmotnost a optimalnu vlhkost neupravenych, upravenych zemin a
popoléekov. Zhutnenie prebehlo Standardne pri 100% energii Proctora. Nasledovne boli
stanovené hodnoty IBI (Okamzity index Unosnosti), CBR (Kalifornsky pomer inosnosti) po 96
hodinach saturacie a 3 dnfioch vytvrdzovania. Minimdlna hodnota IBl upravenych zemin
pomocou popoléekov pouzitych do ndsypov je 10%, podla TP 94. Objemové zmeny
reprezentuju rozhodujuci parameter popolcekov, limituje ich pouZitie ako sypaniny
v cestnom stavitelstve. Maximalna pripustnd hodnota objemovych zmien (bobtnania) je 3%.
Tato hodnota je zistovana v CBR maziari po 3 drioch vytvrdzovania vo vilhkom prostredi a
podlieha nariadeniu TP 93. VSetky prevedené testy boli vykonana v laboratérnych
podmienkach (Obrazok 2.).

Obradzok 2. Skuska Proctor Standard a stanovenie objemovych zmien

3. Vysledky a diskusia

Ako prva bola vykonana chemickd analyza pre zatriedenie testovanych popoléekov
a stanovenie ich reaktivity. Analyza preukazala vacsinové zastupenie oxidov SiO2, Al203
a Fe203 a to pri oboch vzorkach nad 80% a obsah vapna CaO maximalne 2% (Tabulka 1.). Na
zaklade tychto vysledkov sa popolceky zaradili do triedy F ako kremicité (ASTM C618).
Kremicité popolceky vykazuju nizke objemové zmeny a vysoku pucolanovu aktivitu —
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speviiovanie struktury pri reakcii Ca(OH)2 s vodou. Je ich mozné pouZit k mechanickej Gprave
zemin a to hlavne z Uprave krivky zrnitosti a k zniZeniu vlhkosti v zemine.

Na obrdzku 3 je ukdzana Struktura testovaného popoléeka PO z elektrarne AMO ziskana
pomocou elektronového mikroskopu. V Struktire PO su jasne viditelné Castice kremicitého
skla a gulovité castice mikrosfér. Mikrosféry vznikaju pri spalovani v teplotnom rozmedzi
1200-1500 °C a ovplyviuju celd radu mechanickych vlastnosti popol¢ekov (objemova
hmotnost, pérovitost a dalsie). Zeminy boli reprezentované sprasovymi hlinami (ily s nizkou
az strednou plasticitou CL - Cl, tuhej az pevnej konzistencie).

Skuska vyluhovatelnosti na vzorku PP preukdzala, Ze je tento popoléek vhodny material pre
pouzitie v dopravnom stavitelstve pri vystavbe pozemnych komunikécii. Ziadny prvok
neprekrocil limit stanoveny predpismi a vSetky hodnoty su niekolkonasobne mensie ako
limitné hodnoty stanovené TP 93 (Tabulka 2.). Najvyssi obsah vo vyluhu bol v pripade As, Co
aVv.

Tabulka 2. Vysledky vyluhovatelnosti vzorky popolceku PP

Prvok Max (mg/l) | Mer. (mg/1) Prvok Max (mg/l) | Mer. (mg/1)
Ag 0,1 < 0,005 Cu 1 <0,01
As 0,1 0,0140 Ni 0,1 < 0,006
Ba 1 0,0230 Hg 0,005 < 0,0003
Pb 0,1 <0,01 Se 0,05 < 0,012
Cd 0,005 < 0,003 \Y 0,2 0,0170

Cr celk 0,1 0,0070 Zn 3 <0,01
Co 0,1 <0,01 Sn 1 < 0,02

Skuska Proctor Standard stanovila optimdlnu vlhkost wopt zemin v rozmedzi 15-17%.
Maximalna merna suchd hmotnost zmesi zeminy ZO a popoléeka PO bola pdmax= 1780
kg.m-3 (zmes s 10% PO). V pripade zmesi 10% PP so zeminou ZP bola pdmax= 1670 kg.m-3.
Z vysledkov je zrejmé, Ze po pridani popolceku pri optimalnej vlhkosti sa znizila objemova

10
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hmotnost zmesi o 100 kg.m-3, ¢o pozitivne ovplyviiuje vlastnosti zemin pri vystavbe. Vsetky
vzorky vyhoveli ¢eskym nariadeniam ohladom objemovych zmien.

Vysledky indikuju zniZujucu sa tendenciu bobtnania pri zvySujlucej sa davke popoléekov
(Tabulka 3.). Objemové zmeny (linedrne bobtnanie) zmesi s PO boli v rozmedzi 0,8 az 1,6%
a v pripade zmesi s popoléekom PP boli kritickejsSie, a to 1,8 az 2,8%.

Tabulka 3. Vysledky skusok Proctor Standard a objemovych zmien

Vzorka w opt (%) p max (kg/m?3) Obj. zmeny (%)

PO 36 1080 -

Z0 16 1850 1,6
Z0+10% PO 16 1780 1,1
Z0+15% PO 15 1740 0,8

PP 45 890 -

ZP 16 1740 2,8
ZP+10% PP 17 1670 2,5
ZP+15% PP 17 1630 1,8

Vsetky testované vzorky zmesi prekrodili predpisand hodnotu IBI (min=10%) pre pouzitie
upravenych zemin popolcekmi ako sypaniny (Obrazok 4.). Hodnoty IBI okamzite po hutneni
boli 11% a 16% pri neupravenej zemine ZP respektive ZO. Najvacsia zmena nastala pri oboch
vzorkach s 15% popolcéekov. Hodnoty IBI vzrastli na 15% a 21%. Samostatné popolceky
nepreukazali hydraulické vlastnosti v zmesiach. CBR hodnoty po saturdcii vzoriek
s popolcekom PP sa nijak podstatne nezvysili. Namerané hodnoty CBR boli 11 a 15%.
V pripade vzoriek s PO sa hodnoty CBR zvysili priblizne trikrat, a to z 4% na 11% (Obrazok 5.).

25 20
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Podiel popolceka (%) Podiel popoléeka (%)
—&=P0 e
—h— PP

= === Minimum 10% (TP 94)

Obradzok 4. Zavislost hodnot IBl zmesi zemin ~ Obrdzok 5. Zavislost hodnét CBR zmesi zemin
od podielu popolceka od podielu popolceka
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Pre zvySenie hodndét IBI a CBR je odporucané do testovanych zmesi pridat hydraulické
spojivo, ktoré by nasledne iniciovalo pucolanové vlastnosti popoléekov. Dalej by sposobilo aj
idnovu vymenu medzi ¢asticami zeminy a popoléeku, a tym by doslo k zvySeniu pevnostnych
charakteristik upravovanych zemin.

4. Zavery a odporucania

Otdzka spracovdvania elektrarenskych popolcekov je v sicasnosti velmi aktualna, kedZe ich
normativna zékladfia je v Ceskej republike dostatoéne vysoka. Laboratérne testy ukazuju
potencial vyuZitia kremicitych popoléekov z regionu Moravy v cestnom stavitelstve. Na
zaklade vysledkov vykonanych testov, popoléeky mo6zu byt vyuZité pre mechanickd Upravu
zemin (testy boli realizované pre sprasové hliny), bez primesi akychkolvek hydraulickych
spojiv. V nasledujicom vyskume sa odporuca overit parametre zmesi s roznym obsahom
vapna ako aktivatora pucolanity. V dalSom kroku sa odporuca skontrolovat vlastnosti zmesi
v rozsiahlych testov na stavenisku za pouZitia vhodnej mechanizacie. V roku 2017 je
pldnované spustenie zemnych prdac na dialnici D1. V marci tohto roku sa realizovali prvé
zhutriovacie skusky. Popoléek z Predmosti Pferov PP je uréeny na pouzitie len ako sypanina
do ndsypov. Jeho vyuzitie ako spojiva sa zatial neocakdva.

Podékovani

Prace byla podporovadna z prostiedkd Studentské grantové soutéZe VSB-TUO. Registraéni
Cislo projektu je SP2017/155.
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UVOLNOVANI OXIDU UHLICITEHO PRI STANOVENI TEPLOT
TAVITELNOSTI POPELE BIOMASY

Petr Buryan*), Pavel Donat **),

Roman Snop**), Simon Buryan***)

*)Ustav plynny a pevnych paliv a ochrany ovzdudi, VSCHT Praha,
**) CEZ Energetické produkty, s.r.o.
***) Vysoka Skola ekonomicka v Praze

Anotace:

Laboratorni vyzkum sledoval vlastnosti teploty popela z drevénych odstépkd, ziskanych
v souladu s prislusnymi postupy. Pri zahfdti, popilky vyznamné uvolriovaly oxid uhlicity, ktery
mél vliv na urcenou charakteristiku teploty. Tento negativni efekt je zplsoben kalcinaci
uhlicitand pfi zahrivdni sledovanych subjekti podle predepsanych postupd.

Annotation:

The conducted laboratory research did monitor characteristics of temperature of ash wood
chips, which were gathered according to the applicable procedures. When heated, ashes
ignificantly exposes carbon dioxide, which has affect on the determined characteristic
of temperatures. This negative effect is caused by the process of calcination of carbonates
present in ash during heating monitored bodies in accordance with prescribed procedures.

15
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1. Uvod

Spolu stim jak roste podpora vyuzivdni biopaliv v energetice, e objevuji rozmanité
provenience a mnohé necekané problémy spojené jak s exploataci, tak s deponovdnim
vedlejsich energetickych produktd, které jsou certifikované stavebni materialy dle nafizeni
REACH. Celé spektrum problém( se zacalo uplatfiovat ve spojitosti se spékanim popell
téchto materidll. Zasadné se tyto problémy projevily i pfi spoluspalovani biopaliv a hnédého
i ¢erného uhli, ¢i praskového a hrubozrnného uhli. V ohnistich se vytvari inkrusty, které maji
potencial dosahovat velikosti od nékolika cm aZ po desitky cm, jak je vidét v obr. 1 a 2.
Vznikajici inkrusty obsaZené ndsledné v pevnych vedlejsich energetickych produktech
determinuji i jejich nasledné vyuZiti a to zejména v technologiich, které jejich pfitomnost
nepredpokladaly.

Charakteristické pro vynikajici inkrusty je pritomnost skelné faze a mnoho bublin
souvisejicich s uvolfiovani plyni béhem pyroplastického stavu popeld.

D A o

Obr. 2 Inkrust ze spalovdni hnédého uhli a dievni stépky ve fluidnim kotli
A-D -viztabulka 1

16
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Tabulka 1 SloZeni vméska - ¢asti A - D - % hm.

Oxid / misto odbéru A B C D

Na,O 0,46 0,13 0,26 0,24
MgO 1,73 21,10 0,94 0,82
Al,O3 21,96 11,35 28,00 25,28
SiO, 45,69 37,35 54,60 65,70
K,0 1,10 0,61 1,55 1,90
Cao 12,07 1,20 1,76 1,16
Fe,03 13,20 25,63 10,05 0,29

Spoluspalovani biopaliv vcetné alternativnich zahrnujicich ve svém sloZeni i odpadni
biomateridly pfindsi vrlznych typech topenist i negativni problémy souvisejicich
s obalovanim povrchl vdpenct a dolomitli aplikovanych k odsifovani [1-3]. To je spojeno
s nezanedbatelnym ndrlstem ndakladd na odsifeni, véetné s narlstem hmotnosti vznikajicich
vedlejSich energetickych produktl obsahujicich nezanedbatelné mnoiZstvi ,volného CaO”.
Navic dle pravidel EU vstupuje v platnost 1. 1. 2016 novy emisni limit pro SO, - 200 mg
S0O,.m™ spalin To prohloubi diskutovany problém, véetné vyuziti vedlejich energetickych
produktl s vysokym obsahem pomérné reaktivniho ,volného CaO“.

Samotné vedlejsich energetickych produktl jsou povazovany za chemickou latku, které jsou
na urovni EU tizeny nafizenim REACH [19].

Je ziejmé, Ze tyto problémy jsou spojeny s nizkymi teplotami tavitelnosti popela (TTP)
biopaliv, které jsou definovany jako teploty, pfi kterych nastavaji fyzikalné chemické zmény
ve struktufe popela. Nyni jsou urCovany prostfednictvim definované urovné deformace
zkusebnich télisek [4]. Charakteristické TTP v oblasti energetického vyuziti pevnych paliv jsou
sledovany prevazné Ctyfi - teplota sintrace t;, méknuti t,, tani t, a teceni t..

Metodika jejich uréeni spociva v zahfevu sledované matrice s cilem ziskani popela. Nasledné
ve vytvoreni zkuSebnich definovanych télisek a v jejich vizualnim sledovani v prabéhu
definovaného ohrevu. Stupné jejich deformace potom definuji jednotlivé charakteristické
TTP.

V postupu, ktery byl vyvinut pro popely tuhych fosilnich paliv [4-8], hraje vyznamnou ulohu
jeho priprava, protoze béhem Zihani popela muize dochazet k chemickym proménam
popelovin. Tzn., Ze jiz samotny proces ziskani popela mize vyznamné ovlivnit vysledky
stanoveni TTP.

2. Soucasné metodicky

Jak bylo podrobné diskutovano v [4] do roku 2006 pro uréovani TTP biomas spalovanych
v rliznych energetickych zatizenich byly bézné aplikovany metodiky pro tuha fosilni paliva [5-
8], protoze jiny usancni postup jesté neexistoval. Problematiku urcovani charakteristickych
TTP biomasy zacala determinovat CEN [9]. Doporuéeny postup zacal byt v CR vyuZivan v roce
2010 [10].
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Pfi procesu ziskavani popela definuji metodiky cilené na biopaliva pozadavek pfi pfipravé
popela na aplikaci maximalni teploty Zihani na 550 °C. Tepelnym zdrojem energie pfi zihani
biopaliva je i samotné jeho horeni, coz by mohlo zpusobit lokalni navyseni teploty. Pro
omezeni tohoto procesu je predepsdan ohfev stuprfiovity, resp. s malym tepelnym
gradientem. Pokud by pfi pfipravé popela doslo k prekroéeni pozadovanych maximalnich
teplot pro biomasu, mohly by ve struktufe popela probéhnout zmény spojené se sintraci.
Takovyto popel je pak pro potieby dalSich stanoveni charakteristickych TTP biomasy
znehodnocen. Pres tato opatfeni, véetné drceni zrn popele pod 0,075 mm mnohé popely pfi
uréovani charakteristickych TTP vykazuji vyvoj nezadoucich plyn(, které borti pracné z nich
pfipravované hranolky.

Proces sledovani téchto télisek spojeny se zménami jejich relativnich rozmér(, véetné popis
pfistrojd pro tato sledovani je normami definovan pomérné stru¢né. Norma [6] definuje pro
sledovani opticky pfistroj, ktery umoznuje pozorovat profil zkuSebniho vzorku béhem
stanoveni; ptiéemz relativni rozméry profilu mohou byt vhodné doplnény nitkovym k¥izem.
Pouziti kamery se doporucuje, je ale volitelné, neni vyzadované.

Optické nebo optoelektrické vyhodnocovani pohledové plochy téliska popell zbiomas je
problematické, protoZe pfi jejich zahfivani nedochazi primdrné ke smrsténi, ale ¢asto k nadouvani.
Tvorba bublin zpUsobuje zvétSeni pohledovych ploch. Téliska se ¢asto naklanéji, nékdy i prevraceji.
Zejména v pfipadech, kdy se bubliny tvofi u zakladové hrany téliska. Na uvolfiovani plynu
spojenych s tvorbou bublin normy neupozoriuiji, resp. ani nepopisuiji jejich zdroj.

Na vysvétleni jejich vzniku je zaméren predlozeny material.

3. Experimentalni cast
3.1 Sledované suroviny

Studium procesu vzniku plyn( pfi sledovani TTP biomasy bylo zaméreno na typickou dfevni
$tépku vyuZivanou v elektrarnach CEZ. Zcelé %kaly dosaZenych vysledk(i jsou zde
presentovany udaje tykajici se zakladnich parametrd drevni Stépky - tabulka 2 a slozeni
vzorkd popell drevni Stépky ziskanych cilené spalenim pfi 500 a 600°C (gradient ohfevu
5°C/min) za pfitomnosti vzduchu prostrednictvim XRF metody - tabulka 3. Tyto teploty byly
zvoleny zamérné, jelikoZz norma [10] doporucuje 550 °C, cozZ je o 50 °C vys a niZz.

Tabulka 2 Parametry drevni stépky

Parametr % hm.
W' 46,11
A’ 2,55

Prvek

c 26,31
H' 3,09
N’ 0,24
S 0,05
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Tabulka 3 SloZeni popel(i drevni Stépky - % hm.

Oxid/teplota 500 600
Na,O 0,63 0,58
MgO 3,98 4,16
Al,0; 7,26 7,60
SiO; 32,32 39,47
P,0s 3,05 3,49
SO3 8,13 2,27

cl 0,12 0,53
K,O 6,98 9,33
Cao 30,75 25,69
TiO, 0,64 0,67
V,0s 0,01 0,01
Cr03 0,01 0,01
MnO 1,91 2,47
Fe,0; 3,70 3,66
CuO 0,02 0,02
Zn0 0,15 0,14
Rb,0O 0,02 0,02
SrO 0,09 0,07
ZrO, 0,02 0,03
BaO 0,22 0,24
NiO 0,02 0,01

3.2 Sériové zapojeni termogravimetrie a hmotnostni spektrometrie (TG — MS)

Vyvoj plynl ze zahtivanych popell dievni Stépky v oblasti teplot 20 az 1050°C byl sledovan
pomoci pristroje Setaram Setsys Evolution 1700. Navazka popell cinila 30 mg, rychlost

ohrevu byla 10 °C/min., pratok vzduchu byl 20 ml/min.

Zaznamenany vyvoj oxidu uhli¢itého a vody je uveden na obrazcich 3 a 4. Vznik oxidu

uhelnatého nebyl zaznamenan.
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Obr. 4 TG — MS analyza popele drevni stépky ziskaného pfi 600 °C

Ze ziskanych poznatkd tim nejvyznamnéjsim je zjisténi, Ze z plynnych komponent
dominantnim je oxid uhliéity. Tzn., Ze uhlik vazany v organické ¢&asti dievni Stépky musi
vytvaret pfi jejim spalovani za sledovanych teplot uhli¢itany. Tyto pfi zdhfevu podléhaji
kalcinaci a vytvérejici se CO, zpuUsobuje jiz zminéné problémy spojené s urcovanim
charakteristickych TTP.

Jak dokumentuji vysledky méreni, z popele dfevni Stépky ziskaného pfi 500 °C se CO, pocal
vyvijet pfi cca 600 °C s maximem pfi cca 780°C. Z popele ziskaného pfi 600 °C se CO, zacal
vyvijet jiz pFi cca 400 °C, pricemz v tomto pripadé byla zjisténa dva maxima jeho vyvoje. Prvni
bylo pfi cca 550°C, druhé pfi cca 780 °C.

Vyvoj CO, z popele ziskaného pfi 500 °C ustal asi pfi 820 °C, z popele ziskaného pri 600 °C
jeho vyvoj vzristal i za teplot vyssSich nez 850 °C.
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Z pohledu hodnoceni termickych rozkladd uhli¢itan( Ize zde uvést tabulku 4, ve které jsou
shrnuta vybrand data rady autord [12, 13], ktefi metodou DTA urcovali teplotu pocatku jejich
rozkladu t; a teplotu, pfi niz probihd endotermni maximum t,. Obé tyto hodnoty
koresponduji s ndmi sledovanou problematikou.

Tabulka 4 Termické chovdni uhlicitand - °C

Substance t1 t,
Siderit (FeCOs3) 500 575
Magnezit (MgCOs) 540 700
Dolomit (CaCO3, MgCO3) 750 800
Kalcit (CaCOs) 850 975
Cerrusit (PbCO3) 260 360
ZnCO3 260 500
Whitherit (BaCOs) 790 >1050
Li,CO3 610 700
Cs,CO5 690 750
Na,COs3 795 820
K,COs3 820 890

Druhou identifikovanou plynnou komponentou uvolfiujici se ze zahtivanych popell dievni
Stépky za danych termodynamickych podminek byla voda. Ta se z popele ziskaného pti 500
°C nejvice uvoliiovala za teplo nizsich nez 100°C. Na rozdil od popele ziskaného pfi 600 °C,
kde jeji uvolnujici se mnoZstvi vzristalo za teplot vyssich nez cca 600 °C. Jeji pfitomnost ve
sledovanych popelech lze ale spiSe pfisoudit hydrataénim reakcim komponent popele se
vzdusnou vlhkosti pfed mérenim.

Obecné Ize ze zjisténych dat dovodit, Ze uhlik biomasy pfi hofeni za sledovanych nami teplot
neprechazi plné na oxidy uhliku, ale ¢ast vytvari pevné uhliéitany, které se zachyti v popelu.
Za dulezité zjisténi je nutné povaZovat i to, Ze klasickymi analytickymi postupy pro
elementarni analyzu pouzivajici spalovani a stanoveni oxidu uhli¢itého ve spalinach [14-16]
nelze urcovat nedopal v produktech spalovédni biomasy za teplot nizSich nez je ukoncena
kalcinace. Pti téchto postupech dochazi ke zkreslovani dat tykajicich se stanovovaného
uhliku. Je proto vhodné pfi hodnoceni raznych nedopall aplikovat i postup [17,18] ktery je
zaméren na stanoveni oxidu uhli¢itého z uhli¢itanl aplikovany zejména pfi rozborech tuhych
paliv a produkt( jejich spalovani.

Pfi hodnoceni energetického obsahu hoflaviny biomasy, resp. energetické ucinnost jejich
spalovani je nezbytné mit taktéz na paméti teplotu jejiho spalovani, resp. energii potfebnou
pro kalcinaci uhli¢itant v hodnoceném procesu a uplatiiujici se termodynamické podminky.
Kalcinace je endotermni reakce a s jeji energetickou narocnosti fada aplikovanych bilancnich
energetickych vypoctl neuvazuje.

Pti posuzovani moznosti vzniku inkrustd - jak dokumentuje tabulka 4 - je dale nezbytné
zohledniovat i sloZzeni popele uhli. Oxidy vzniklé jeho spalovani vytvareji spolu s produkty
spalovani biomasy sklovitou substanci, kde se vedle alkalickych kovi nezanedbatelné
angazuje Zelezo za vzniku feritd. U hnédych uhli to je spojeno zejména s koncentracemi

pyritu.
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3.3 Diferencialni termicka analyza (DTA)

Posuzovani vzniku inkrustl taktéZ souvisi i se vznikem rliznych eutektik béhem spalovani
vznikajicich jak ze spalovanych energetickych surovin, tak i z odsifovacich komponent
davkovanych do ohnist pfi suchych odsifovacich postupech. Teploty jejich vzniku z pfedem
samostatné ziskanych popeli pfi 500 a 600 °C charakterizovanych v tabulce 5 pfi jejich
prvém a opakovaném zahrevu (tykajici se zejména fluidnich lozi) v Pt kelimku na 1050°C
gradientem 10 °C/min. za pratoku vzduchu 20 ml/min. jsou zfejmé z obrazkd 5 a 6.

Tabulka 5 Charakteristika modelovych smési popeli

Teplota spalovani 500 °C Charakter Pomér - % Oznaceni
Drevni Stépka 100 D/1
Smés S/1 drevni Stépka + vapenec 50:50 S/1

Teplota spalovani 600 °C

Drevni Stépka 100 D/2

Vapenec 100 Vv

Z presentovanych dat vyplyva, Ze eutektikum popele drevni stépky ziskaného pfi 600°C ma
maximum cca 15 °C niz neZz popele dfevni stépky ziskaného pfi 500°C. Pfidavek popele
z drevni Stépky ziskany pfi 500°C snizuje eutektikum vapence o cca 30 °C.

Za podnétné je vSak nutné oznadit data z opakovaného zahrevu kalcinovaného vapence a jiz
jednou zahtaté jeho smési s popelem drevni stépky na 1050°C. Samotny, jiZ jednou zahraty
vapenec na 1050°C, vytvari nové eutektikum o teploté nizsi o cca 180°C. Tzn., Ze pfi prvnim
zahfevu samotného vapence se vytvofily komponenty, které pfi jejich opakovaném ohfevu
vytvareji eutektikum s vyrazné nizsi teplotou.

Totéz se tyka jiz jednou zahraté smési popele drevni stépky a vapence na 1050°C. | v tomto
pfipadé se vytvafi z produktli termolyzy nové eutektikum s maximem pfi cca 645°C.

Je tedy moiné oprdvnéné predpokladat, Ze komponenty vzniklé pfi spalovani spojeném
s recirkulaci mohou vytvaret tajici smési za vyznamné nizsich teplot pfi opétovném vstupu do
ohnisté po zchladnuti nez pfi prvotnim spalovacim cyklu. Tyto reakce budou tedy negativné
ovliviiovat odsiteni fluidnich kotlG aplikujicich vapence.
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4. 7Zavér

Vyuziti norem plvodné vyvinutych ke stanoveni charakteristickych termickych teplot
uhelnych popell u popelli biomasy nardzi na problémy spojené s uvolfovanim plynd ze
zkusebnich télisek pfipravenych usanénimi postupy.

Sériovym zapojenim plynového chromatografu a hmotnostniho spektrometru bylo
prokadzano, Ze z popele drevni Stépky ziskaného pfi 500 a 600°C se uvolfiuje oxid uhliéity
z uhli¢itana vznikajicich pfi jejim spalovani. Doporucujeme proto se problémem TTP ddle
podrobné zabyvat a postupné normovany postup upravit a zpresnit. Bude zde, s velkou
pravdépodobnosti, nutné vyvinou i Uplné nové postupy vyuZivajici v této oblasti dosud
neaplikované fyzikalné-chemické principy.
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UPLATNENi HYDROGEOLOGICKEHO MODELOVANI
PRI UKLADANI VEP

HYDROGEOLOGICAL MODELING FOR THE ENVIRONMENT
OF SECONDARY FLOAT ENERGY BY-PRODUCTS

Cernoch Petr, Kostal JiFi

INSET s.r.o., CEZ Energetické produkty, s.r.o.

Anotace:

Pro predikci chovdni hydrogeologického prostiedi pri ukldddni VEP je vhodné vyuZit
hydrogeologické modelovdni. Pred simulacemi je vhodné nejprve realizovat dlouhodoby
monitoring, aby byla ziskdna relevantni vstupni data a model mohl byt verifikovdn.
Hydrogeologické modelovdni Ize vyuZit nejen pro odhaleni geotechnickych rizik,
ale i pro moZnost modelovdni potencidlniho transportu kontaminantu vné resenou oblast.
Annotation:

For predicting the behavior of the hydrogeological environment while storing secondary float
energy by-product is appropriate to use the hydrogeological modeling. The implementation
of long-term monitoring relevant input data is suitable and as an application for verification
as well. The modeling can be used not only for detection of geotechnical risks, but also for
the transport of contaminants.

Klicova slova:

Hydrogeologické modelovdni, dlouhodoby monitoring, verifikace, geotechnickd rizika,
transport kontaminanti

Keywords:

Hydrogeological modeling, long-term monitoring, verification, geotechnical risks, transport
of contaminants
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1. Uvod

Pti ukladani vedlejsich energetickych produkt( (dale jen VEP) z uhelnych elektraren vyvstava
nékolik zdsadnich otazek s vazbou na okolni Zivotni prostfedi (ZP) a na moZna geotechnicka
rizika.

V rdmci provadéni sanaci a revitalizaci byvalych odkalist pomoci ukladani VEP je nutné
upozornit na zasadni fenomény vlivu zajmové stavby na ZP a geotechnické problémy: narst
hladiny podzemni vody a vliv pfitizeni [1]. Ukladanim VEP — pfitizenim — se m(Ze vrstva
téchto materidld prohybat a v dlisledku toho v ni mohou vznikat oteviené tahové trhliny.
Proto je dobré vénovat velkou pozornost analyze zmén, které mohou nastat po prekryti
byvalych odkalist sanacni vrstvou. Hrozi zejména nebezpeci ovlivnéni lokdlni stability
nékterych casti stavby, ale i celkové stability v SirSim okoli, zejména pfizvySeni vztlaku
na bazi stavby [2]. Zarovern mlZe dojit k obnoveni, respektive zméné odtokovych poméru
podzemni vody a nasledné ktransportu potencidlnich kontaminantl z byvalych odkalist
do okolniho ZP.

Vyse uvedend rizika mohou byt vcas odhalena anasledné eliminovana diky realizaci
hydrogeologickych modelovych vypoctd, zabyvajicich se simulaci zmén v odtokovych
pomérech vyvolanymi ukladanim VEP —jednd se zejména o typické ulohy sledovani vlivu
zmén hydrorezimu na stabilitu odkalisté, ovéfeni mozného Sifeni potencidlniho znecisténi
vzemnim saturovaném prostfedi avyvoj HPV pfirliznych variantdch feSeni celkového
zkapacitnéni a rekultivace stavby [3], [4].

Hydrogeologické modelovani je pomérné slozitd a casové narocnd uloha, pfi zadani
kvalitnich vstupnich dat azvolenych okrajovych podminek ovsem dévd vérohodné
a relevantné presné vysledky. Zdrojova data pro veskeré simulace jsou klicovd — proto by
kazdému modelovani mél idealné predchazet vhodné zvoleny dlouhodoby monitoring,
ze kterého vstupni data vyplynou. Model je pak moiné nasimulovat tak, aby vérohodné
pokryl a zohlednil vSechny vazby na SirSi okoli, a nasledné je nutné jej verifikovat. Jednim
ze zasadnich vystupl modelovani je priibéh ustadleného proudéni podzemni vody, ktery Ize
nasledné pouzit pro detailnéjsi studie. Pro tyto studie pak pribéh ustalené hladiny podzemni
vody slouzi jako okrajova podminka, kterou je velmi obtizné az nemozné (v takto slozitych
pomérech jako jsou prostredi odkalist) ziskat klasickym monitoringem, ktery by musel byt
neumérné rozsahly a nakladny. Hydrogeologické modelovani proto slouZi jako jeho
adekvatni ekvivalent. Zaroven je vhodné v pfedstihu realizovat doplfujici terénni zkousky
pro zjisténi potfebnych hydrodynamickych parametri modelovaného geologického
prostredi.

2. Zajmova stavba
2.1. Historie a soucasny stav
Modelovou lokalitou je severni ¢ast byvalého odkalisté, které se sklada ze dvou ¢asti,

pricemz jizni cast (odkalistél) je vsoucasné dobé jiz zrekultivovana a severni c¢ast
(odkalisté 1) je vyuzivana jako Ulozny prostor pro fizené ukladani VEP z blizké elektrarny.
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Byvalé odkalisté | je situovano v terénni depresi — pfehrazeném udoli byvalého fi¢niho toku,
ktery byl v minulosti preloZzen a ¢aste¢né zatrubnén. Vystavba odkalisté byla zahdjena jiz
vroce 1967 budovanim zakladni hraze skorunou na kété 239 m n. m. Konstrukéné Slo
o téméf 16 m vysokou homogenni hrdz, pravidelné zvySovanou po 3 m vysokych krocich.
Dosazeno tak bylo definitivni vysky 263 m n. m. Hydraulicky provoz (plaveni popela)
na odkalisti | byl ukonfen vroce 1990 na zdkladé vypoctla stability hrazového systému
pro dalsi zvySovaci hraz, ktery konstatoval nemoznost dalSiho zvySovani odkalisté bez nutné
sanace zakladni hraze.

Odkalisté Il se nachazi v prostoru byvalého povrchového lomu, tézba hnédého uhli zde byla
ukonéena vroce 1983. Zbytkova jdma lomu méla nejhlubsi misto ptiblizné 25 m pod
povrchem puavodniho terénu, na kété 222 mn. m. Jednalo se o svazity terén uklonény
smérem k V az VJV. Pred zahdjenim plaveni byly v centrdlni ¢asti zbytkové jamy postaveny
dvé prepadové véze pro jimani vratné vody (obr. 1). Hydraulicky provoz odkalisté (plaveni
strusky) byl zahajen v roce 1990 a v dnes$ni dobé pokracuje s provozni hladinou nepravidelné
oscilujici okolo Urovné 250 m n. m.

S ukoncenim plaveni strusky je pocitano mezi lety 2017 az 2018. Od doby odsifeni elektrarny
pomoci mokré vdpencové vypirky je na povrchu popelové plaze odkalisté Il modelovana
predrekultivaéni Uprava pro obnovu krajiny pomoci certifikovaného vyrobku — stabilizatu —
pfipraveného ze smési popilku svapnem, odpadni vodou, aj. Produkt je pfipravovdn
v michacim centru jako zavlhld smés a je dopravovan do prostoru stavby pomoci trubkovych
dopravnik(l. Na misté je pak rozvazen ndkladnimi auty a ndsledné rozprostiran do vrstev
a hutnén.

Obrdzek 1.: Plaveni strusky do zbytkového jezera (v pozadi pfepadovad véz)
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2.2. Geologické a hydrogeologické poméry zajmové lokality

Z regiondlné geologického hlediska spadd zajmova stavba do mostecké c¢asti severoceské
hnédouhelné panve, nejstarsi stratigrafické jednotky predstavuji krusnohorské krystalinikum
a permokarbon. Na povrch nikde nevystupuji, nasedaji na né subhorizontalné ulozené
horniny svrchni ktidy (od sladkovodniho cenomanu az po coniak).

Kfidové sedimenty jsou zde reprezentovany jilovitymi piskovci a pisCitymi jilovci a slinovci,
lokalné s glaukonitem. Terciérni sedimenty tvofi prevainou ¢ast predkvartérniho podkladu
a vychazeji na povrch hlavné v sz. ¢asti zajmové stavby. Na relikty oligocénu ve formé pisku
nasedd miocenni sedimentace po stratigrafickém hidtu — komplex neogennich hornin
vulkanogenniho plvodu, tvorenych tufy a tufity, misty bazalty.

Nad vulkanity se vyskytuje souvrstvi podloZznich jild a piskd, jehoZz svrchni ¢ast je tvofena
Sedymi jily s cetnymi uhelnymi polohami a tzv. bazalni slojkou. Nad sloji se nachazi souvrstvi
nadloZnich jilG a pisk{ [5].

Predkvartérni podklad je zakryt v SirSim okoli stavby prevainé eolickymi, deluvialnimi
a fluvidlnimi sedimenty. Na morfologii zajmového Uzemi se vyznamné podili antropogenni
sedimenty, pfedstavované v prvé radé materidlem vnitini a vnéjsi vysypky z doby tézby uhli
a VEP. Eolické sedimenty jsou zastoupeny sprasemi a sprasovymi hlinami a tvofi pfevdinou
¢ast prirozeného kvartérniho pokryvu.

Dil¢i tektonické struktury nebyly vzajmovém Uzemi vzhledem k mocnym kvartérnim
pokryvim pfimo zmapovany, avSak pravdépodobny je zlom sméru SZ — JV, omezujici
parovinu byvalé uhelné pdanve. Lze predpokladat, Ze i plvodni udoli potoka, vnémz je
situovano byvalé odkalisté |, je tektonicky predisponovano.

Z pohledu hydrogeologickych (HG) pomérl lze V SirSim okoli stavby rozlisit nasledujici
prabéiné zvodnéné horizonty podzemni vody.

Horizont mélké podzemni vody se vyskytuje obzvlasté ve fluvidlnich sedimentech
Hlubsi zvoden je vdzana na uhelnou sloj. Tato voda pravdépodobné pochdzi z nadloznich
propustnych stérkd a infiltruje jen v oblastech vychozl sloje pod Stérky. Vychozové partie
oxyhumolitli jsou pomérné dobfe propustné. Sloje jsou zachovany zvlasté pfi jv. okraji
byvalého odkalisté Il, kde byly prekryty vysypkou. Dalsi infiltracni plocha povrchu vychozu
uhelnych sloji byla zakryta vs.casti panve deluvidlnimi, zahlinénymi Stérky, v j. ¢asti
propustnymi Stérky. V ¢edicovych prikrovech lze ocekavat pouze malé mnozstvi puklinové
podzemni vody, v mistech jilovitého podloZzniho souvrstvi nebo tufitickych jili lze hovorit
o izolatorech. Kridové jilovce a slinovce nemaji vlastni horizont pralinové podzemni vody.
Souvrstvi je prakticky nepropustné, pouze v povrchovych rozvolnénych partiich je malé
mnozstvi puklinové podzemni vody, které je navic ovlivnéno jilovitym charakterem
vyplné [5].

Uvnitf ulozného prostoru (odkalisté Il) l1ze o¢ekavat hladinu podzemni vody (HPV) na koété
cca 253 m n. m., pribéh je ovlivnén zejména volnou hladinou u pfepadovych vézi (obr. 1).
Tézbou, vystavbou elektrarny a naslednym provozovanim odkalist doslo k zasadnim zménam
plvodnich ptirozenych hydrogeologickych poméra.
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3. Terénni zkousky, hydrogeologicky a geotechnicky monitoring

Monitoringu zdjmové stavby predchazely doplfujici zkousky in situ pro ziskani pfisluSnych
hydrodynamickych parametr( geologického prostredi. Ve vybranych pozorovacich sondach
byly provedeny karotdini méreni (obr.2) ahydrodynamické zkousky (HDZ — Ccerpaci
a stoupaci zkousky). Z vysledkli méreni byly ziskany potfebné hydraulické Udaje a sméry
proudéni podzemnich vod v mistech sond.
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Obrazek 2.: KarotaZni méreni ve vrtech (véetné vyhodnoceni)

Kontrolni sledovani trvajici po dobu jednoho roku spocivalo v monitorovani vyvoje urovni
HPV (véetné korelace s hydrometeorologickymi daty CHMU) a sezénnich zmén v chemickém
sloZzeni vod v pozorovacich sondach a v pravidelné terénni rekognoskaci. Dale byla ziskavana
geotechnicka (GT) data z méreni pérovych tlakd instalovanych ve vrtech v odkalisti | a Il
Rozsah pozorovacich prvka byl zvolen tak, aby postihl celé Sirsi hydrogeologické Gzemi
stavby sjeho moZnym ovlivnénim. Vytipovani sond bylo téZ zavislé na predpokladaném
sméru proudéni vod (pfitoky a odtoky) s ohledem na geologické poméry (geneze a charakter
zvodni) pro Ucely sestaveni HG modelu. Celkem bylo sledovano 10 hydrovrtd, 2 mista
prasakovych vod a 2 mista zahrnuijici pfirozené, odkalistém neovlivnéné pozadi.

HG a GT méreni bylo provddéno s mési¢ni periodou, aby co nejlépe postihlo oscilace
a sezénni zmény Grovné HPV. Cetnost provadéni chemickych analyz byla 1x étvrtletné
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Z realizovaného ro¢niho monitoringu lze konstatovat, Ze u vétSiny pozorovacich sond
nedoslo v pribéhu méreni k vyraznym zaklesdvanim c¢ivzdutim hladin. Zjisténé hodnoty
vybranych ukazatel(i geochemie vod byly pfi zohlednéni sezénnich zmén prakticky u vSech
pozorovacich prvkd viceméné konstantni. Z porovnani zjiSténych drovni HPV a chemismu
s pravidelnym  monitoringem zdjmové stavby provadénym v minulosti vyplynula
korelovatelna shoda.

Zaznamenané hodnoty méfidel pérovych tlakd (MPT) zdokumentovaly ustdlené napéti obou
pozorovacich objektl bez vyraznych anomalii. Nedochazelo k narlstu pérovych tlak(, které
by znamenaly zvySené mnoistvi vod protékajicich télesem zajmové stavby v drovni
instalovanych MPT. Terénni rekognoskace byly zaméreny primarné na dokumentaci povrchu
odkalisté, zemnich téles, zakladanych VEP a dotfeného okoli UloZného prostoru. Béhem
pravidelné terénni pochlzky nebyla zjisténa Zadna vyznamnéjsi mista lokdlniho zvodnéni,
povrchového poruseni ronovou erozi, ¢i lokalni povrchové deformacni projevy [5].

Veskeré zjisténi a zavéry z ro¢niho monitoringu pfedmétné stavby poslouZily jako podklad
pro sestaveni HG modelu — dosaZzené vysledky z terénnich zkousek (karotazni méreni a HDZ)
a dlouhodobého monitoringu byly implementovany do numerického modelovani.

4. HG model proudéni podzemnich vod a transportu kontaminanti

Nejprve byl sestaven konceptudlni geologicky 3D model zkoumaného Uzemi (obr. 3), poté
bylo mozné vytvofit numericky model zavedenim vypocetni sité, okrajovych a pocatecénich
podminek Pro vypocet proudéni podzemni vody a transportu kontaminant(l v saturovaném
zemnim prostredi byl vyuzit program Visual ModFlow Flex v. 2015.

~’e, 8000

Obradzek 3.: Geologicky prostorovy model
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Hydrogeologicky model zahrnoval atypicky velké Gzemi, cca 7 x5,5 km stéméf 200 m
vysSkového rozdilu. Nejprve bylo nezbytné nutné vygenerovat hydrogeologicky model Sirsi
oblasti s ustalenym proudénim podzemni vody, vné obou odkalist. Pro nasledné feSeni
detailnich studii byly proto vysledky modelu ustaleného proudéni podzemni vody vyuZity
jako vstupni okrajova podminka — z modelu pribéhu ustdleného proudéni vyplynulo, Ze se
dominantni pfitoky podzemnich vod do byvalého odkalisté Il odehravaji ze Stérkopiskové
zvodné (sz. strana). Gravitacni odtok z byvalého odkalisté Il je vzhledem k HG skladbé v ¢asti
omezen na kétu cca 246 m n. m., smér odtoku podzemni vody z lokality probiha generelné
k V. Vysledny pribéh HPV v odkalisti | je nepravidelny, mirné uklonény k V. Pfelivna hrana
mezi obéma odkalisti se nachdazi v nejnizSim misté vzajemného kontaktu, na 242 m n. m.
Od této Urovné vyse je umoznéna hydraulicka komunikace obou byvalych odkalist.

Casové proménné varianty (verze s neustalenym proudénim podzemni vody) byly provedeny
v kroku jednoho aZz dvou let, respektive s pétiletym odstupem pro variantu nalezeni
ustaleného stavu po ukonceni rekultivace (ukladani) do odkalisté Il. Tyto ¢asové proménné
simulace ukazaly, Ze dochazi, a bude dochazet, k oZiveni stagnujiciho hydraulického rezimu
v byvalém odkalisti | (obr. 4).

3
< 3

\

L R d l

Obrazek 4.: Predikce vyvoje proudéni podzemnich vod v ase

&

Hlavni otazkou spojenou s potencidlnim negativnim dopadem na hydrorezim a stabilitu
zajmové stavby (riziko vzduti hladiny vody ve stfedu odkalisté Il) je zachovani trvalého
drenainiho ucinku prepadovych vézi. Byly proto modelovany casové proménné pribéhy
proudéni podzemni vody ve varianté funkcénich a nefunkcnich prepadovych vézi. Simulace
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ukdzaly, Ze pokud by v budoucnu doslo k omezeni &i zruSeni trvalého drendiniho ucinku
prepadovych vézi (drendiniho systému) odkalisté Il, dojde k docasnému narlstu Urovné
hladin podzemnich vod v obou odkalistich [6].

Zachovani funkcnosti pfepadovych vézi i po zkapacitnéni a sanaci je Zzadouci alespon do doby
ustdleni podzemnich vod. Jak z modelovani vyplynulo, jednd se o ¢asovy horizont cca 15 let
po ukonéeni ukladani VEP.

Dalsi realizované simulace rozdilnych dil¢éich modelovych variant hydrorezimu ukazaly,
Ze se hydraulicky spad bude s pokracujicim ukldddnim VEP do byvalého odkalisté Il
mezi mistem dotace a mistem odvodiovdni zvétSovat, ¢imz se zvysi rychlost proudéni
pfidné byvalého odkalisté . ZvySeni rychlosti proudéni podzemni vody vsSak nebude
dramatické, navic po ukonceni uklddani VEP bude opét dochazet k omezeni komunikace
mezi obéma odkalisti, az k jejich Uplnému oddéleni (ustaleny stav). Kratky ¢asovy horizont
a zaroven nizky gradient jsou hlavni pticinou, pro¢ s nejvétsi pravdépodobnosti nedojde
k vymyvani potencionalnich kontaminantl ze dna odkalisté |, coZ deklaruje model transportu
kontaminant( (obr. 5) [6].

Obrdzek 5.: Model transportu kontaminant(

Pro stabilitu télesa ukladanych VEP je klicovy prabéh HPV, pficemz snizeni hladiny podzemni
vody je na strané bezpecné (zlepSeni stability). Z HG studii je moZné odvodit vliv pfitizeni
navySenim mocnosti uklddanych VEP na ndrdst HPV. Byly modelovany rizné etapy ukladani
az po vybudovani konecného télesa v dobé uzavreni a rekultivace. Ze spoctené Urovné HPV
Ize usuzovat, Ze nedojde k vyznamnému zhorseni deformacné stabilitnich pomérd v zajmové
oblasti oproti dneSnimu stavu. ZHG modelovani vyplynulo, Ze v pribéhu vystavby,
ani po jejim dokonéeni, by nemélo dojit k vyznamnému zvednuti hladiny podzemni vody

32




_ [Poritky

® o oo
ve stavebnictvi

v télese odkalisté. Nicméné rozdily v GloZznych pomérech mohou vyvolat diferencialni sedani,
jak v konecné hodnoté, tak predevsim z hlediska ¢asového priabéhu (rychlost konsolidace).
Provedené parametrické studie ukdazaly, Ze vliv vstupnich parametr( jednotlivych zemin neni
pro sledovani zmén sledované oblasti nejdllezitéjsi, i kdyz neni mozné jej zcela zanedbat.
Zcela zasadni se jevi otazka urovné pocatecni hladiny podzemni vody asmér jejiho
proudéni [1].

5. Zavér

V rdmci prevence rizik pfi provozu odkalisté (ukladani VEP) byly realizovdny numerické
vypocty proudéni podzemni vody v saturovaném zemnim prostfedi zabyvajici se simulaci
zmén v odtokovych pomérech. Vystupy hydrogeologického modelovani mohou poslouzit
jako podklad pro detailni deformacné stabilitni vypocty.

Zavérem lze konstatovat, Ze k ukolu véasného zjisténi a eliminovani rizik ohrozeni okolniho
zivotniho prostredi a k odhaleni geotechnickych problémd zajmové stavby odkalist byla
realizace hydrogeologickych modelovych vypoctl tcelna.
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VLIV MLETYCH DRUHOTNYCH SUROVIN NA FYZIKALNE
MECHANICKE VLASTNOSTI CEMENTOVYCH KOMPOZITU

FINELY MILLED SECONDARY RAW MATERIALS AND THEIR
INFLUENCE ON CEMENT BASED COMPOSITES

Michaela Dvorakova, Vit Cerny, Rostislav Drochytka, Petr Figala

Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcd, Vevefi
331/95, 602 00 Brno

Anotace:

Z davodu zatiZeni Zivotniho prostredi velkym mnoZstvim odpadnich surovin je vytvaren tlak
na vyvoj v oblasti ,recyklace” téchto odpadd, tedy jejich zpracovdni pfi vyrobé stavebnich
materidll. Prispévek prezentuje vliv jemné mletych druhotnych surovin, jako jsou popilky,
skvdra a obalové sklo na fyzikdlné mechanické vlastnosti cementovych kompoziti. Prispévek
je primdrné zaméren na stanoveni krdtkodobych mechanickych viastnosti zkusebnich téles
stdfi 3 a 7 dni s cdstecnou substituci cementu druhotnymi surovinami v ddvce 20 a 40 %. Ddle
byl stanoven vliv jejich jemnosti mleti na zpracovatelnost a vyvoj pevnosti.

Annotation:

In the production of building materials the emphasis is put on the utilization of waste
materials generated in various industrial processes. This contribution presents the influence
of finely milled secondary raw materials such as fly ash, waste glass and slag on physical and
mechanical properties of cement based materials. The paper is primarily focused on the
determination of short-term mechanical properties of testing samples of age 3 and 7 days
with partial substitution of cement with secondary raw materials at a dose of 20 and 40 %.
Furthermore, the influence of their fineness of milling on the workability and development of
the strengths was determined.

Klicova slova:

Druhotné suroviny, popilek, obalové sklo, Skvdra, cementovy kompozit
Keywords:

Secondary raw materials, fly ash, waste glass, slag, cement based composite
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1. Uvod

Mezi tradi¢ni pucolany patfi elektrarensky popilek a elektrarenska struska (Skvara), ktera je
obtiZzné vyuzitelny material, produkovany tepelnymi elektrdrnami a teplarnami v nemalém
mnozstvi. Novym smérem v oblasti pucolanl by mohl byt skelny recyklat, ktery je
produkovdan ve velkém mnoZstvi. Neni v dnesSni dobé pouZivan jako pucoldn, ale svymi
vlastnostmi se ostatnim pucolanim blizi, a proto se hledaji moZnosti jeho vyuZiti. PouZiti
druhotnych surovin (vedlejsich produktd priimyslové vyroby) ma nejen pozitivni ekologicky
aspekt (pouZiti druhotné suroviny misto skladkovani, snizeni spotfeby cementu a nasledné
emisi CO;), ale i aspekt ekonomicky. Jemné mleté druhotné suroviny mohou souzit jako
Caste¢nd ndhrada pojivové slozky — cementu, ale i jako doplnéni jemnych podilli smési
plniva, jelikoZ u téchto latek velikost ¢astic nepresahuje 0,125 mm a maji velky mérny
povrch. Mnoho studii ukazalo, Ze nahrazeni cementu popilkem zlepSuje zpracovatelnost,
snizuje hydratacni teplo, redukuje krvdceni betonu a pozitivné ovliviiuje vyvoj dlouhodobé
pevnosti betonu v tlaku (stafi > 90 dn() [1 - 2].

V poslednich letech je pozornost v oblasti druhotnych surovin smérovana také na silikatové
suroviny amorfniho charakteru, mezi néz se radi rizné formy skel. Nejznaméjsi z nich je
recyklat pochazejici z ¢irého ¢i barevného obalového skla, jez se castecné uplatiiuje pfi
opétovné vyrobé sklenénych oball. Vétsina skel se vyznacuje pomérné vysokym obsahem
amorfniho SiO,, coZ je charakteristické predevsim pro pucoldnové aktivni, popt. latentné
hydraulické latky. Charakteristickou vlastnosti téchto materiall je jejich schopnost podilet se
na tvorbé hydratacnich produktd béhem fyzikdlné-chemickych pochodl vedoucich ke
zkompaktnéni matrice cementovych kompozitli. Pfi pouziti skla je potreba vzit zietel na
moznost vzniku tzv. alkalicko-kfemicité reakce [3]. Literatura uvadi, Zze pokud je odpadni sklo
jemné mleté (pod 75 um), k tomuto negativnimu efektu nedochdzi a trvanlivost malty je
zaruCena [4]. U velmi jemnych ¢astic dochdzi k alkalicko-kifemicité reakci stejné jako
u hrubsich zrn, tlak pfi bobtnani zGstava ale vlivem mensi velikosti zrn tak maly, Ze nevznikne
zadné poskozeni ve formé trhlin [5]. Navic se zdd, Ze odpadni sklo pozitivné pfispiva
k mikrostrukturné-technickym vlastnostem malt, coz ma za nasledek zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti. [6]

Pozitivni vliv upravenych druhotnych surovin zavisi nejen na sloZeni a mnozZstvi samotné
druhotné suroviny, ale také na druhu a mnoiZstvi cementu, poméru vody a cementu (v/c),
druhu a mnoistvi chemickych pfimési atd.

2. Materialové slozeni

Referenéni receptura (REF) byla pfipravena dle normy CSN EN 196-1 [7] z 1 dilu cementu
CEM 1 42,5 R (450+2 g), tfi dilG vysuseného normalizovaného pisku CEN (135045 g) a 1/2 dilu
pitné vody (225%1 g). Vodni soucinitel (voda/cement) byl 0,5.

Ostatni zkuSebni receptury byly navrzeny s ohledem k predepsanému davkovani surovin
u referen¢ni hmoty. Davky jednotlivych druhotnych surovin o specifickém mérném povrchu
byly v mnozstvi 20 a 40 % hmotnosti cementu referencni receptury. Vodni soucinitel byl
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zachovan a diky tomu bylo moZné pozorovat zmény konzistence a zpracovatelnosti
cementové malty v Cerstvém stavu. SloZeni receptur je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1.: Referencni receptura (mnoZstvi jednotlivych sloZek je uvddéno v gramech)

ol | Vo | comens [ 050 [ e T S

pisek CEN | soucinitel | CEM 142,5 (skio) (ETU) (EOS)

REF 450 - -
20%ETU_362 360 - 90 -
40%ETU_362 270 - 180 -
20%ETU_482 360 - 90 -
40%ETU_482 270 - 180 -
20%ETU_530 360 . 90 -
40%ETU_530 270 - 180 -
20%EOS_298 360 - - 90
40%EQS_298 270 - - 180
20%EOS_410 135015 0,5 360 - - 90
40%EOQS_410 270 - - 180
20%EOS_530 360 - - 90
40%EOS_530 270 - - 180
20%Sklo_300 360 90 - -
40%Sklo_300 270 180 - -
20%Sklo_400 360 90 - -
40%Sklo_400 270 180 - -
20%Sklo_541 360 90 - -
40%Sklo_541 270 180 - -

2.1. Oznaceni receptur
20%ETU_362

20% ...... mnozstvi ndhrady cementu druhotnou surovinou

ETU ....... druhotna surovina popilek
362 ....... jemnost mleti uvedend v m?-kg™

37




18.-19.5.2017
Fakulta stavebni VUT v Brné, Vevefi 95, Brno
ISBN 978-80-214-5498-9

2.2. Charakteristika testovanych druhotnych surovin

Odpadni sklo bylo predpfipraveno na jemnost 0 - 4 mm pomoci Celistového drtice. Nasledné
byly vSechny druhotné suroviny stejnym zplsobem mlety v kulovém mlyné. Vzdy bylo mleto
5 kg suroviny stejnou intenzitou mleti. Jediny proménny parametr predstavoval ¢as mleti.
Cilem bylo ziskat od kazdé suroviny tfi jemnosti mleti s mérnym povrchem cca 300, 400
a 500 m*kg! (+60 m*kg™). PouZitim Blainova pfistroje byly stanoveny hodnoty mérného
povrchu, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2.: Mérny povrch testovanych druhotnych surovin

Oznaceni Mer?lfghrr:g';nost Mérny povrch [m?-kg™]
Popilek TuSimice ETU 2100 362 482 530
Skvara Oslavany EOS 2610 298 410 530
Obalové sklo Sklo 2560 300 400 541

= Popilek

Pouzit byl popilek z prvniho odlucovace elektrarny TuSimice. Na prvnim odlucovadi je
zachyceno prevainé mnoizstvi popilku vzniklého pfi spalovani hnédouhelného prachu
a zaroven je frakce popilku pomérné kolisava. Proto byl popilek z prvniho odlu¢ovace zvolen
jako vhodny pro predupravu mletim. Popilek z prvniho odlu¢ovace ma objemovou hmotnost
2100 kg-m'3 a jesté pred mleti dosahoval mérného povrchu 266 mz-kg'l.

Tabulka 3.: Chemické sloZeni testovaného popilku

SloZeni SIOZ AL203 Fe203 503 Cao MgO Kzo NaZO P205
TusSimice 50,0 23,4 14,50 0,26 3,42 1,72 1,07 0,29 0,16
Partide Size Distribution
7
6
~ 5 ETU 530
x
?g 4
5 3 ETU 482
o
= 2
ETU 362
| / _
QJ. 1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—ETU_362, 14. bfezna 2017 12:32:43 —ETU_482, 14. brezna 2017 12:41:43
—ETU_530, 20. dubna 2017 10:55:17

Obrazek 1.: Distribuce velikosti ¢dstic mletim upraveného vzorku popilku Tusimice
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= QObalové sklo

Pouzité obalové sklo je odpadni sklo tfidéné z domadcnosti Ciré barvy.

Tabulka 3.: Chemické sloZeni testovaného obalového skla

Slozeni SIOZ AL203 Fe203 Ca0o MgO Kzo NaZO
Obalové sklo 69,73 1,76 0,41 9,96 2,29 0,88 12,2
Partidle Size Distribution

6
5
S
g 3 Sklo_400
E Sklo_541 |~ R
- 2
Sklo_300
1
%, 1 100 1000 3000

Particle Size (um)

—Sklo_300, 20. dubna 2017 10:48:21
—sklo_541, 14. bfezna 2017 12:28:09

— Sklo_400, 20. dubna 2017 10:50:54

Obrazek 2.: Distribuce velikosti ¢dstic mletim upraveného vzorku obalového cirého skla

» Skvara Oslavany

Tabulka 4.: Chemické sloZeni testované Skvadry

Slozeni S|02 AL203 Fe203 503 Cao MgO Kzo NaZO P205
Skvéra 51,0 22,44 0,86 1,11 4,37 1,70 3,32 1,77 0,34
8 Particle Size Distribution
7
- 6 EOS 410
S s -
a
g 4 EOS 530
g 3
) EOS 298
1
%. 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
—EQS_298, 14. brezna 2017 12:46:09 —EQS_410, 14. bfezna 2017 12:50:28
—EQS_530, 20. dubna 2017 11:00:36

Obrazek 3.: Distribuce velikosti ¢dstic mletim upraveného vzorku Skvary Oslavany
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3. Vyhodnoceni experimentalniho testovani

Primarné byl sledovan vliv miry substituce cementu druhotnou surovinou na zpracovatelnost
Cerstvé smési. Sledovdna byla ndhrada v davce 20 a 40 %. U vSech testovanych receptur byl
pozorovan negativni vliv zvysujici se davky druhotné suroviny na konzistenci, kdy konzistence
dané receptury (stejnd druhotna surovina, stejna jemnost mleti — velikost mérného povrchu)
byla v pfipadé vyssi davky (40 %) negativné ovlivnéna, pficemz je stdle srovnatelna
s recepturou referencni.

Vzhledem k zachovani vodniho soucinitele voda/cement 0,5 ve vSech recepturach je moiné
sledovat vliv nasakavosti druhotné suroviny na zpracovatelnost. Zpracovatelnost receptur
s pfimési jemné mletého obalového skla a Skvary byly v porovnani s recepturou referenéni
pozitivné ovlivnény. Nejlepsi konzistence byla stanovena u receptur s davkou obalového skla,
nehledé na mnoZstvi a jemnost mleti. Rozliti bylo zvySeno ze 140 mm (v pfipadé receptury
referencni) na 175 mm (v pfipadé receptury 20%Sklo_300), coZ je o cca 25 %. V pripadé
receptury se skelnym recyklatem lze pozorovat klesajici trend v zavislosti na stoupajicim
mérném povrchu, coZ lze vysvétli zvySenou potiebou vody ke smaceni vétsiho mérného
povrchu zrn.

190,0
180,0
170,0 — —
'E‘ 160,0 — —— e
E 150,0 8 B = BB
] -
= 140,0 == Errrt -t rerr
o
© 130,0 - — 58 e— — — — -
120,0 -~ — 1
110,0 -~ — . /-
100,0 1 T T T T T T T T T T T T T 1
ER PP FEEF PP PSS S PP
N7 N7 NN NN NN S S S S 57 \O7 O \O7 \O7 \O7 O/
QIR DI S (S S S S OGO 09O S
A 8 8 &8 8 QS O o o o S Y o ol ol g’ ol dlo
I S S I S S S S I OSSN

Obrazek 4.: Vliv jemnosti mleti a miry substituce druhotnou surovinou na zpracovatelnost

Nejvyznamnéjsi materidlovou charakteristikou cementovych kompozitll je pevnost v tlaku
a tahu za ohybu. Pevnost byla stanovena podle normy CSN EN 13892-2 [8]. Primarné byl
sledovan vliv miry substituce cementu druhotnou surovinou na vyvoj kratkodobych pevnosti
v tlaku. Receptury s druhotnou surovinou v ddvce 40 % vykazovaly vyrazné nizsi pevnosti
v tlaku byla stanovena na recepture 40%Sklo300, kdy dosahovala cca 30 % pevnosti
referencni receptury (REF namérena 35 MPa, 40%Sklo300 pouze 10,4 MPa). Nejlepsich
kratkodobych pevnosti v porovnani s REF recepturou dosahovaly receptury s 20% substituci
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cementu popilkem Tusimice, které ziskaly ve stafi 3 a 7 dni cca 70 % pevnosti referencni
receptury REF. Receptury s 20% ndhradou cementu Skvdrou nabyly po 3 a 7 dnech cca 60 %
pevnosti referenc¢ni receptury REF.
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Obradzek 5.: Vliv jemnosti mleti a miry substituce druhotnou surovinou na pevnost v tlaku ve

stari zkusebnich téles 3 dny

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Pevnost v tlaku [MPa]

10,00
5,00
0,00

45,08

34,45

33,52
|_| 30,13 29,53

29,84

27,11 —— 27,81

5D
g
S
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Obrazek 6.: Vliv jemnosti mleti a miry substituce druhotnou surovinou na pevnost v tlaku ve

stdari zkusebnich téles 7 dni
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Dal$im vyznamnym parametrem cementovych kompozitl je pevnost v tahu za ohybu, ktera
byla stanovena na zkuSebnich télesech stafi 3 a 7 dni. Na zakladé ziskanych vysledk(l Ize
konstatovat, Ze c¢aste¢na nahrada cementu popilkem Tusimice (ETU) a Skvarou Oslavany
(EOS) ve vysi 20 % méla pozitivni vliv na vyvoj pevnosti v tahu za ohybu. Kratkodoba pevnost
v tahu za ohybu u receptur ETU a EOS byla v porovnani s referencni recepturou stejna, nebo
dokonce vyssi (u receptury 20%ETU_362 byla o cca 16 % vyssi). Soucasné byl zaznamendn
klesajici trend v zavislosti na jemnosti mleti u receptur s 20% ndhradou cementu popilkem
TuSimice a naopak rostouci trend ve vyvoji pevnosti u receptur s 20% nahradou cementu
jemné mlety obalovym sklem a Skvarou. Tento fakt je pravdépodobné zplsoben rozdilnou
nasakavosti druhotnych surovin.
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Obrazek 7.: Vliv jemnosti mleti a miry substituce druhotnou surovinou na pevnost v tahu za
ohybu ve stdri zkuSebnich téles 3 dny
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Obradzek 8.: Vliv jemnosti mleti a miry substituce druhotnou surovinou na pevnost v tahu za
ohybu ve stari zkusebnich téles 7 dni

4. Zaveér

Na zakladé experimentdlniho laboratorniho vyzkumu Ize konstatovat nasledujici:

» Castecnd nihrada cementu druhotnou surovinou (popilek TuSimice, obalové sklo &iré,
Skvara Oslavany) ma pozitivni vliv na vyvoj kratkodobych pevnosti v tahu za ohybu a to
v optimalni mife substituce 20 %, kdy byly v porovnani s referen¢ni recepturou naméreny
stejné, nebo dokonce vysSi pevnosti - o cca 16 % vySSi. Pri substituci ve vysi 40 % byly
stanoveny cca 0 20 % nizSi pevnosti.

= Zpracovatelnost receptur s pfimési jemné mletého obalového skla a Skvary byly
v porovnani s recepturou referencni pozitivné ovlivnéna.

= U vSech testovanych receptur byl pozorovan negativni vliv zvysujici se davky druhotné
suroviny na konzistenci, kdy konzistence dané receptury (stejna druhotna surovina, stejna
jemnost mleti — velikost mérného povrchu) byla v pfipadé vyssi davky (40 %) negativné
ovlivnéna.

= Se zvysSujici se mirou substituce cementu druhotnou surovinou dochazi k poklesu
kratkodobych pevnosti v tlaku (stanoveny byly 3 a 7 denni). Receptury s druhotnou
surovinou v davce 40 % vykazovaly vyrazné nizsi pevnosti v porovndni s pevnosti referencni
receptury REF a to az 0 60 %.
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VLIV DRUHU KREMICITE SLOZKY NA VYVOJ TOBERMORITU
PRI SPECIFICKYCH HYDROTERMALNICH PODMINKACH

INFLUENCE OF TYPE OF SILICA COMPONENTS
ON THE DEVELOPMENT OF TOBERMORIT AT SPECIFIC
HYDROTHERMAL CONDITIONS

Fleischhacker Jan, Cerny Vit,
Kocianova Magdaléna, Drochytka Rostislav

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Tobermorit je hlavnim minerdlem, ktery doddvd pdrobetonu mechanické vlastnosti. Pro
zefektivnéni vyroby je vhodny vyzkum vlivu riaznych typu kremicitych sloZek na jeho
mineralogické sloZeni. Pfispévek je tak zaméren na vyzkum vzniku tobermoritu pri pouZiti
pfirodnich a druhotnych surovin. Vystupem by mélo byt optimdlni surovinové sloZeni
a autokldvovaci reZim s ohledem na jeho mineralogické sloZeni.

Annotation:

Tobermorite is the main mineral compound of AAC. It increases its mechanical properties.
There needs to be done research of influence of type of silica components on the
mineralogical compound of AAC. In the presence study, we examine the usage of nature and
artificial silicious materials. Closure of the study will be design of the optimal raw material
composition, also hydrothermal treatment of autoclaved aerated concrete.

Klicova slova:

Kremicity pisek, vysokoteplotni popel, fluidni popel, mikrosilika, autokldvovany pdrobeton,
tobermorit

Keywords:

Ground quartz, fly ash, fluidized bed combustion ash, silica fume, autoclaved aerated
concrete, tobermorite
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1. Uvod

Pro udrZzeni rozvoje ve stavebni produkci je potfebné myslet na pozadavky koncového
uZivatele. Trendem dnesni doby je v prvni fadé hledét na cenu vyrobku, pak aZz na jeho
kvalitu. Proto je dlleZité hledat cesty, jak vyrobek udrZet na nizké cenové hladiné a pfitom
nezhorsit jeho technické vlastnosti. Cestou, jak pfijit k tomuto vysledku, je pouZivat levné
suroviny, které jsou ve vétSiné druhotnymi surovinami z primyslové vyroby, anebo
odpadnimi produkty. Mezi tyto suroviny patfi napfriklad popilky ze spalovani uhli, které
probiha vysokoteplotnim anebo fluidnim zplUsobem. Jednim s mnoha stavebnich obor, kde
je mozno pouZivat tyto druhotné suroviny, je vyroba pérobetonu.

Pérobeton je lehky stavebni materidl svybornymi tepelné-technickymi vlastnostmi,
v poméru k pevnostem, skvéle opracovatelny a ekonomicky vyhodny. Je to materidl
s dlouholetou tradici pocinaje od roku 1924. Presto je jeho potencidl moiné vyuZivat
i v.dnesdni dobé. Od pocatku jsou vyuZivany Cisté suroviny, kterymi je vapno a kifemicity pisek.
Soucasnym trendem je hledat cesty, jak nahradit tyto drazsi suroviny levnéjsi alternativou. Je
nutno zminit, Ze na produkci pdérobetonu je také vyuzivan popilek z vysokoteplotniho
spalovani uhli. Produkce tohoto popilku je dnes omezovana, poptdvka narlstd a vysledkem
je zvyseni jeho ceny. Naproti tomu vzrista produkce fluidnich popilkd, které jsou produktem
spalovani uhli v teplarnach a elektrarnach technologii fluidniho spalovani. Produkty maji nizsi
vyuZitelnost, ale jsou vhodné z hlediska ceny a obsahu CaO.

Jednou z nejdllezitéjsich mechanickych vlastnosti kazdého materialu je pevnost. V pripadé
poérobetonu je nositelem pevnosti mineral tobermorit. Vznika reakci oxid kiemiku a vapniku
za hydrotermalnich podminek. Patti do skupiny kalciumhydrosilikatl s chemickym vzorcem
Ca55i6016(OH)2-4H20.

Prispévek dale pojednava o vybéru surovin, vhodnych pro navrh pdrobetonu. Pfi vybéru je
kladen dlraz na pouzivani ekonomicky vyhodnéjSich kremicitych surovin, zejména pak
popilkd ze spalovani uhli. Pfi splnéni téchto podminek je mozné byt na trhu stavebnich
vyrobk( vic konkurenceschopny a s vyssimi zisky.

2. Vznik tomermoritu

Pro vznik tobermoritu a veskerych CSH fazi je klicovou vlastnosti molarni pomér Ca0O/SiO,
a teplota hydrotermdlnich procesd. Nékteré pocateéni faze mohou vznikat i pfi
atmosférickych podminkach jako napf. CSH | pfi hydrataci cementu. Jsou to faze strukturou
podobné tobermoritu, ale nemaji zdaleka tak dokonale vyvinutou krystalickou mfizku. P¥i
urcité teploté autoklavovani a molarnim poméru vznika tobermorit, ten je ale pouze
prechodnou fazi, protoze dale krystalizuje na xonotlit, ktery neni pozadovan, pro jeho nizsi
pevnosti. Proto je dllezité zvolit ¢as autoklavovani tak, aby bylo mnozZstvi tobermoritu na
maximu a xonotlit nevznikal. Existenéni oblasti kalciumhydrosilikat( v zavislosti na teploté
a molarnim pomeéru jsou vidét na Obrazku 1. [1]
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Obrdzek 1.: Fézovy diagram CaO — SiO, — H,0 dle Besseye [1]

Z fazového diagramu je patrné, Ze pti poméru C/S méné jak 0,5 muze vznikat mineral gyrolit.
Dale je to pozadovany mineral tobermorit s pomérem od 0,8 — 1,0. Nad 1,5 mUZe vznikat
afwillit. V systému CaO — SiO, — Al;,03 — H,0 vznika také hydrogranat.

Obsah Al,03 v systému CaO — SiO, — H,0 je klicovy z pohledu tvorby tobermoritu, kdy pfi
jeho absenci vznika tobermorit z CSH gelu dle rovnice:

CaO +Si0, + H,0—=" > CSH (11) —=23 5 CSH (1) —=2+">tobermoritC,SgHs (1)

Avsak pfi jeho obsahu vznika tobermorit v systému CaO — SiO;, — Al,03 — H,0 dvéma cestami.
(1) Tvorba tobermoritu z CSH faze: CSH - tobermorit, (2) Tvorba tobermoritu z katoitu: SiO,,
katoit, hydrogranat, CSH = Si**, Ca®*, AI**, OH".

Prvni faze je proména v tuhém stavu, druha je proména tuha latka - roztok, kdy tobermorit
krystalizuje z roztoku. Déje probihaji soucasné. [2]

2.1. Vliv kfemicitych surovin

Prvni ze ¢tyr nejdulezitéjsich aspektl ovliviiujicich vznik tobermoritu, je charakter vstupni
kremicité suroviny. Hlavni vlastnosti je jejich mineralogicky charakter, amorfni ¢i krystalicka
forma suroviny a mérny povrch. Charakter kiemicité latky nejvice ovliviuje vlastnosti
vzniklych CSH gelll. Pfi pouziti krystalického kiemene, ve formé kiemicitého pisku, vznikaji
gely o molarnim poméru C/S = 1,69. Z toho vyplyva, Ze jsou bohaté na vapnik. Tyto gely se
vyznacuji kratSimi retézci. Naproti tomu pti pouZiti amorfniho kiemene vznikaji gely s C/S =
0,81, bohaté na kiemik, s dlouhymi fetézci, které obtiznéji krystalizuji. [3] Dasledkem je
rozdilnd rychlost rozpusténi kifemicité latky, a tim nasycovani roztoku témito ionty. Amorfni
latky jsou sndze rozpustné, tim nasycuji roztok ve vétdi mite Si*' ionty a CSH faze jich
obsahuji vice. Naproti tomu se krystalické latky rozpousti pomaleji, je spotifebovavano vyssi
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mnoZstvi Ca** iontl na tvorbu CSH fazi, tim jsou méné rozvétvené a snaze krystalizuji na
tobermorit. [4]

Pfimés amorfniho kifemicitanu ve formé popilku mlze urychlit tvorbu tobermoritu, ale
v konec¢ném dlsledku ho vznikd méné. Tim popilek snizuje pevnost vysledného produktu
a také objemovou hmotnost. [5,6] Vysledny produkt zaroven obsahuje nezreagované castice
popilku, tim jsou krystaly méné propojené. DUsledkem této mikrostruktury je také zvysena
nasakavost a smrsténi. [7,8]

Velikost castic ovliviiuje rozpousténi kremicitych iontd do roztoku a tim vznik CSH fazi.
Nasycovani roztoku kifemicitymi a vdpennymi ionty spolu Uzce souvisi. Portlandit nemUze byt
rozpustén, pokud Ca®" ionty nejsou uréitou mirou spotfebovany, jako napfiklad tvorbou CSH
gelu. Tedy rozpustnost kiemene, a tim i portlanditu, klesa se zvysujici se velkosti zrna. [9]
Jisty vliv ma velikost ¢astic také pfi hydrotermadlnich podminkdach. Se snizujicim se mérnym
povrchem kiemicitan(i, klesd schopnost rozkladu hydrogranatli, které krystalizuji na
tobermorit. V kone¢ném dulsledku tedy produkt obsahuje méné téchto fazi. [10,11] Avsak
kfemicity pisek o mensim mérném povrchu tvofti vice krystalicky tobermorit a pfi delSich
autoklavovacich c¢asech ho mlZe obsahovat vétsi mnoiZstvi. DUsledkem muze byt také
opozdéna proména tobermoritu na xonotlit. [12]

2.2. Vliv doby hydrotermalnich procesu

V prabéhu autoklavovani dochazi k soustavné proméné krystalickych fazi, bez toho aby doslo
k rovnovaznému stavu. V pocatku hydrotermalni syntézy se mérny povrch krystalkd zvysuje,
pri¢inou je krystalizace hmoty a vytvareni mikrostruktury. V pozdéjsich stadiich naopak
nastava deéj, kdy se krystalky zvétsuji, a tim se jejich mérny povrch snizuje. Tento déj je
mozny pozorovat po 20 hod. autoklavovani. [1]

Prodlouzeni doby izotermické vydrze ma za dUsledek zlepSeni mechanickych vlastnosti
a mineralogického sloZeni. DelSi hydrotermdlni oSetfovani umoznuje lepsi krystalizaci
tobermoritu, kdy jsou jeho krystalky vétsi a lépe do sebe zapadaji. Tim vytvari celistvéjsi
mikrostrukturu, coz ma za nasledek zlepseni mechanickych vlastnosti pérobetonu. Pfi dobé
izotermie nad cca 20 az 72 hod a dostatku CaO mUze vznikat minerdl xonotlit, ktery ale neni
Zadan pro jeho nizsi mechanické pevnosti v porovnani s tobermoritem. [1]

3. Metodika provadénych zkousek a pouzité materialy

3.1. Metodika provadénych zkousek

V ramci prispévku byla metodika provadénych zkousek rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se
tykala rozboru vstupnich surovin, kdy byla kazda surovina podrobena chemickému rozboru
(XRD — RTG difrakéni analyza) pro uréeni mnozstvi oxidli a stanoveni mérného povrchu
(permeabilni metoda dle Blaina, laserova granulometrie). Jako zakladni surovina pro zvyseni
oxidu vapenatého ve smési bylo zvoleno palené vapno. Jako hlavni zastupci kifemicitych latek
s vysokym obsahem SiO, byly pro experimentalni cast vybrany kiemicity pisek jako
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krystalicky typ a mikrosilika jako typ amorfni. Jako zastupce druhotnych surovin byl vybran
vysokoteplotni popilek ze spalovani uhli.

Druhd cast provadénych zkousek byla zaméfena na syntetizaci tobermoritu, pro jehoz
pfipravu byla pouZita kombinace vapna a krfemicitych surovin o proménlivém molarnim
poméru C/S, ato 0,73 a 1,00. V prvni fazi se suroviny nechaly odleZet, vtomto procesu doslo
k tvorbé pocatecnich CSH produktd a nasledné byly vzorky oSetfeny hydrotermalné po dobu
4, 8 a 16 hod od pocatku autoklavovani.

3.2. Pouzité materialy

Pro experimentalni ¢ast byl pouZit vysokoteplotni popilek, palené vapno, kfemicity pisek
a mikrosilika. Vstupni suroviny byly podrobeny chemickému rozboru. Tato analyza je
potfebnd pro vypracovani receptur na pripravu tobermoritu. Jednotlivé procentualni
zastoupeni surovin bylo vztaZzeno na molarni pomér C/S jednotlivych receptur. V nasledujici
Tabulce 1. je uvedeno chemické sloZzeni vstupnich surovin s mnozstvim oxida.

Tabulka 1.: Chemické sloZeni vstupnich surovin s mnoZstvim oxid(

Surovina Vé’;gy Ceé';%"e $i0, ALOs | Fe,0s S0, Zﬁ:;ﬁ;
Vysokoteplotni 0,05 3,44 | 5880 | 19,70 | 815 0,18 1,43
popilek

Palené vapno 8530 | 8610 | 1,18 0,56 0,48 0,38 2,70
Kfemicity pisek 0,05 017 | 8610 | 5,47 1,58 0,17 112
Mikrosilika 0,12 0,40 | 9320 | 0,23 0,90 0,29 2,69

Na vstupnich surovindch byla také stanovena jejich mérna hmotnost a mérny povrch (viz
Tabulka 2.). Mérny povrch ovliviiuje rozpustnost surovin a tim nasycovani roztoku ionty
vapniku a kfemiku. Mérny povrch surovin byl stanoven permeabilni metodou dle Blaina. V
pfipadé mikrosiliky byla na stanoveni mérného povrchu pouZzita metoda laserové
granulometrie, kdy se povrch pocita jako soucet povrcha sférickych ¢astic.

Tabulka 2.: Mérna hmotnost a povrch vstupnich surovin

Surovina Mérnd hmotnost [g-cm’3] Mérny povrch [cmz-g'l]
Vysokoteplotni popl'lekl) 1,97 2 800"
Kiemitity pisek® 2,72 3 500"
Mikrosilika? 2,32 15 200?
Palené vapno® 3,20 4 800"

Metoda stanoveni mérného povrchu:
1 permeabilni metoda dle Blaina,
% |gserovd granulometrie.
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4. Experimentalni cast a diskuze

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na pozorovani vlivli, které ovliviiuji vznik tobermoritu.
Vznik tobermoritickych fazi v systému C — A — S — H je zavisly na molarnim poméru Ca0O/SiO,.
Pro zhodnoceni jeho vlivu byl zvolen molarni pomér C/S = 0,73 a 1,00 s vy$sim obsahem
oxidu vapenatého.

Na zakladé vypocteného mnozstvi oxidl pro dané moldrni poméry byly zhotoveny receptury
pro pfipravu tobermoritu ze zvolenych kifemicitych surovin a pfisad. Jako kfemicitad surovina
byl zvolen vysokoteplotni popilek, kfemicity pisek a mikrosilika. Tabulky niZze obsahuiji sloZeni
surovinovych smési vypoctenych na zdkladé chemického rozboru surovin a molarnich
poméra. Referenéni smési pro pfipravu tobermoritu bez pfimési jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3.: Receptury pro pfipravu tobermoritu bez pfimési

Molarni pomér C/S
0,73 1,00
1 | Vépno 30,04 37,70
Vysokoteplotni popilek 69,96 62,30
Mnoizstvi 2 | Vapno 40,68 48,54
surovin [%] Pisek mlety 59,32 51,46
3 | Vépno 42,52 50,46
Mikrosilika 57,48 49,54

Pro vSechny navriené receptury byly provedeny XRD analyzy. Na Obrazku 2. je uveden
vzorovy rentgenogram a v Tabulce 4. — Tabulce 6. pak vysledky mineralogickych rozboru
vzorl na bazi jednotlivych kfemicitych surovin.
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Obrazek 2.: XRD 1 Kombinace rentgenogramdu vzorku s pouZitim vysokoteplotniho popilku
autokldvovaného pri teploté 190 °C s moldrnim pomérem C/S = 0,73
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Tabulka 4.: Mineralogické sloZeni vzorki na bdzi vysokoteplotniho popilku

4 hod 8 hod 16 hod

0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00
Kfemen ++ ++ ++ ++ ++ ++
Tobermorit ++ ++ ++ ++++ ++ ++++
Katoit + + + + + +
Portlandit ++ ++++ + ++ + ++
Amorfni faze ++ ++ ++ ++ ++ ++
++++ fdze tvofi majoritni ¢dst + fdze zastoupena v malém mnoZstvi
++  fdze zastoupena ve znacném mnoZstvi - fdze neni pfitomna

Na zakladé vyhodnoceni rentgenogrami Ize obecné konstatovat, Zze mnozstvi tobermoritu
umérné narlstalo s postupem hydrotermalni syntézy a naopak mnoiZstvi kiemene mirné
klesalo. Obsah portlanditu po 8 hodinach autokldvovani prudce klesl. Katoit setrvaval ve
vzorcich po celou dobu syntézy a jeho obsah mirné klesal.

S narGstem teploty a doby autoklavovani a s vy$sim molarnim pomérem C/S, také nardstalo
mnoZstvi tobermoritu. Nejvyssi mnozstvi tobermoritu bylo pozorovano ve smési s molarnim
pomér C/S = 1,00 hydrotermalné osetrené pri teploté 190 °C a dobé nad 8 hodin.

o5 R

' - X O A " .
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE el l MIRAD TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 5pm SEM NV 150KV 20 ym
AdMas - FAST VUT Brno ASMa$ . FAST WT Bmo

Obradzek 3.: SEM snimek vzorku zhotoveného z vysokoteplotniho popilku bez pfimési
autokldvovaného po dobu 16 hod pfi teploté 190 °C.

Pozorovani mikrostruktury pomoci elektronového mikroskopu (viz Obrazek 3.) také
poukazuje na vysoky obsah tobermoritickych fazi. Povrch vzorku je husté pokryt malymi
Spicatymi krystaly tobermoritu. Jejich délkovy rozmér prevysuje Sirku, pfi¢éinou je obsah
hliniku, ktery urychluje krystalizaci tobermoritu.
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Tabulka 5.: Mineralogické sloZeni vzorki na bdzi kfemicitého pisku

4 hod 8 hod 16 hod
0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00

Kfemen ++++ ++++ ++++ ++ ++ ++
Tobermorit + + ++ ++ ++ ++
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ ++
Portlandit +++++ ++++ ++ ++ ++ ++
Amorfni faze ++ ++ ++ ++ ++ ++
++++ fdze tvofi majoritni ¢dst + fdze zastoupena v malém mnozstvi
++  fdze zastoupena ve znacném mnoZstvi - fdze neni pfitomna

Z vyhotovenych rentgenograml Ize Fici, Ze majoritni ¢ast mineralogického sloZeni ve vzorcich
zhotovenych z kfemicitého pisku pfi nizkém moldrnim poméru C/S a nizsi dobé
autoklavovani tvori nezreagovany kiemen a portlandit, v mensi mire obsahuji tobermorit
a phengit. Pfitomnost nespotfebovaného portlanditu ve vzorku zpusobila nizkd rozpustnost
kfemene do roztoku, tim byla omezena jeho schopnost reakce s kiemenem za vzniku CSH
fazi. Vzorky také obsahovali phengite, jedna se o minerdl obsazen v pouzitém kfemicitém
pisku. Tobermorit vznikal po 8 hodinach autoklavovani a s postupem hydrotermalni syntézy
mirné vzristalo jeho mnoZstvi.

Tabulka 6.: Mineralogické sloZeni vzork( na bdzi mikrosiliky

4 hod 8 hod 16 hod
0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00
Tobermorit - - - - + +
Portlandit ++ ++++ ++ ++H++ ++ ++++
Amorfni faze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++
++++ fdze tvofi majoritni ¢dst + fdze zastoupena v malém mnoZstvi
++ fdze zastoupena ve znacném mnoZstvi - fdze neni pfitomna

Na zdkladé vysledkl rentgenograml lze konstatovat, Ze majoritni ¢ast mineralogického
slozeni vzork( zhotovenych z mikrosiliky, tvofi amorfni faze oxidu kfemicitého,
nevykrystalizovanych CSH fazi, portlanditu a stopového mnoZstvi tobermoritu. Vysoky obsah
amorfni faze je nejspis dlsledkem vysoké rozpustnosti pouzitého kiemicitanu. Tim byly
tvofeny CSH faze s nizkym molarnim pomérem C/S, tj. s vysokym obsahem SiO,. Tyto
kalciumhydrosilikaty obtizné krystalizuji na tobermorit. Tobermorit vznikal az po 16 hodinach
autoklavovani v stopovém mnozstvi.

5. Zaveér

Pfi pouziti vysokoteplotniho popilku vznikal tobermorit v nejvy$sim mnozstvi. Charakter
oxidu kremicitého a obsah oxidu hlinitého v popilku urychloval jeho krystalizaci, coz
potvrzuje také obsah katoitu. Pfi vyssim molarnim poméru C/S tobermorit vznikal ve vétsi
mite, disledkem je vy$&i nasyceni prostiedi ionty Ca®*. Ty byly schopné reakce s ionty Si** za
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vzniku CSH fazi. NizsSi pomér zplsobil presyceni kifemicitymi ionty, za vzniku vysoko-
kremicitych CSH fazi, které obtizné krystalizuji na tobermorit.

Majoritni ¢ast mineralogie vzorku zhotoveného z kiemicitého pisku pozlstavala zejména z
kfemene a portlanditu. Pfi¢inou vysokého mnozstvi téchto minerdll je nizkd rozpustnost
kiemene, ddsledkem byla absence Si** iontl potfebnych na vznik CSH fazi, zejména
tobermoritu.

Vzorky s obsahem mikrosiliky, jako kfemicité latky, se vyznacovali vysokym obsahem amorfni
faze a nezreagovaného portlanditu. Pfic¢inou je vysokd rozpustnost amorfniho kfemicitanu.
Ten vytvarel s portlanditem vysoko-kiemicité CSH faze, které dale témér nekrystalizovaly.
Stopové mnozstvi tobermoritu bylo zaznamenano pfi dobé syntézy 16 hod. Disledkem toho
obsahuje vzorek vysoké mnozstvi amorfni faze skladajici se hlavné z amorfniho SiO, a CSH
gelu.
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MOZNOSTI VYUZITi POPILKU KONTAMINOVANYCH VLIVEM
DENITRIFIKACE SPALIN VE STAVEBNICTVi A EXPERIMENTALNiI
PROVERENI OPTIMALNI APLIKACE

POSSIBILITIES OF USING FLY ASH CONTAMINATED BY FLUE GAS
DENITRIFICATION IN BUILDING INDUSTRY AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION OF OPTIMAL APPLICATION

Jakub Hodul, Radka Sklenarova, Rostislav Drochytka

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(i

Anotace:

Hlavni ndpini prispévku je uvést mozZné zplsoby vyuZiti popilkii kontaminovanych vlivem
denitrifikace spalin. Efektivni vyuZiti téchto popilki musi predstavovat minimdini rizika pro
Zivotni prostiedi a maximdlni pfinos do praxe. Jako nejvhodnéjsi se jevi jejich vyuZiti jako
plnivo do polymernich sprdvkovych hmot na epoxidové bdzi, a proto se tato mozZnost také
experimentdlné provéfila. Na zdkladeé vysledki pevnosti bylo stanoveno optimdlni mnoZstvi
plnéni. V zavéru prdce je zhodnocen vysledek poloprovozniho ovéreni, kdy byl vyvinutou
polymerni spravkovou hmotou reprofilovan poskozeny betonovy prefabrikovany dilec.
Annotation:

The main content of the paper is to introduce possible ways of using fly ashes contaminated
due to flue gas denitrification. Effective utilization of the fly ashes must exhibit a minimum
risks for the environment and maximum benefit to the practice. As one of the most
appropriate application seems to be utilization as a filler in polymeric repair materials based
on epoxy resin, and therefore this possibility is also experimentally verified. Mainly on the
base of the strength results optimum amount of filling was determined. In conclusion the
results of the pilot verification is evaluated, when damaged precast concrete panel was re-
profiled by developed polymeric patching material.

Klicova slova:

Denitrifikace spalin, kontaminovany popilek, spravkové hmoty, epoxidova pryskyfrice.
Keywords:

Flue gas denitrification, contaminated fly ash, patching materials, epoxy resin.
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1. Uvod

S odhalenim Skodlivosti oxid(i dusiku (NOx) ve spalinach se zvysil zdjem o vyzkum v oblasti
mechanismu jejich tvorby a dale byl vyvijeny i technologie na odstranéni téchto Skodlivin ze
spalin. Zasadni zména pak nastdva legislativnim opatfenim, vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb.
v platném znéni, kterd zpracovava pfrislusné predpisy Evropské unie tykajici se snizeni
emisnich limitQ podle které od 1. 1. 2016 a dale pak opatfeni platné od 1. 1. 2020 tykajici se
zdroju s vyjimkou. Pod pojmem oxidy dusiku, obecné oznacované NOx nejcastéji rozumime
oxid dusnaty - NO a oxid dusicity - NO2. Instalace denitrifikacnich technologii je pfedevsim za
Ucelem snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi, kterd se vsak fidi zejména
ekonomickym hlediskem celého procesu. BohuZzel z dlvodu minimalizace investic do
sekunddrnich opatteni jsou v CR ¢asto instalovany technologie s metodou selektivni
nekatalytické redukce (SNCR), pfi kterych dochdzi ke vstfikovani roztoku mocoviny nebo
¢pavkové vody (NH3) do prostoru spalovaci komory a dochazi tak k redukci NOx aZ na dusik
a vodu. Avsak tato technologie ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu produkovanych popilkd,
které navic v alkalickém prostfedi bouflivé reaguji za masivniho uvolnéni ¢pavku (NH3),
a proto je uz neni moZno vyuzit jako aktivni pfimés do betonu, jako tomu byvalo u popilkd
nekontaminovanych vlivem SNCR technologie [1]. Z toho dlivodu je potfeba najit nové
optimalni oblasti vyuziti téchto popilkli a to nejlépe v oblasti stavebnictvi, kde se popilek
vyuzZiva v nejvétsim mnozstvi. Avsak efektivni vyuziti tohoto popilku musi predstavovat
minimalni rizika pro Zivotni prostfedi a maximalni pfinos do praxe.

= Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Pfi selektivni nekatalytické redukci (SNCR) oxidG dusiku je redukéni Cinidlo vstfikovano ve
formé vodného roztoku (roztok amoniaku (NH3), mo&ovina (NH2CONH2) — pouZivana v CR)
nebo plynu (NH3) do horkych spalin podle reakcich zndzornénych rovnicemi (1) a (2).
Mocovina: NH2CONH2 +2 NO +7% 02 - 2 N2 + CO2 + 2 H20 (1)
Roztok amoniaku: 4 NH3+4NO+02->4N2+6H20 (2)
Optimalni teplotni rozptyl, ve kterém dojde k redukci NOx, lezi v zavislosti na sloZeni spalin
mezi 900 a 1100 °C. Pfi dosazeni vyssSich teplot se nadbytecny amoniak (NH3) zacne
oxidovat, coZ ma za nasledek vznik dalsiho mnozstvi NOx. Naopak pfti nizsSich teplotach
dochazi ke zpomalovani reakce za soué¢asného strhdvani NH3, ktery dale tvofi soli, coz vede
k druhotnym problémdm, proto je nutné tento efekt potfeba maximalné eliminovat [2][3].

= Srovnani technologii SCR a SNCR

Investi¢ni naklady ke zfizeni SNCR zavisi predevSim od mnoiZstvi NOx obsaZeného ve
spalinach, stupné denitrifikace, mnoZstvi vycisténych spalin, kapacity skladovani redukéniho
¢inidla a pozadavk( na provozni a fidici techniku. Ciseln& se pohybuji z pravidla mezi 10 — 20
% investi¢nich nakladd na zfizeni technologie selektivni katalytické redukce (SCR). PoufZit ji
Ize na témér vSechny druhy spalovacich procest. V Tabulce 1 jsou uvedené rozdily obou
pouzivanych metod pro snizovani NOx, zejména pak skuteénost, Ze pouziti vyrazné levnéjsi
technologie SNCR s vyuzZitim mocoviny jako redukcniho Cinidla, snizuje mnozstvi NOx o méné
nez polovinu oproti uziti SCR technologie s pouZitym roztokem amoniaku (NH3).
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Tabulka 1.: Porovndni metod SNCR (mocovina), SNCR (roztok NH3), SCR [2].

Parametr Jednotka SNCR SNCR SCR
(45% CO(NH2)2) | (45% NH3) | (25% NHs)

Vsazka odpadu t/hod. 15

NOy - Koncentrace ve spalinach mg/Nm3 200 100 70

Investi¢ni naklady EUR 200 000 500 000 2 500 000

Doba provozu rok 15 15 15

Roztok NH3; nebo CO(NH,), EUR/hod. 11,3 16,5 6

El. energie EUR/hod. 0,15 0,15 6,7

Provozni naklady tis. EUR/rok 109 155 395

2. Moznosti vyuziti popilkli kontaminovanych vlivem SNCR

Verejné predchazejici vyzkumy byly zaméreny vétSinou na moznost chemické Upravy popilku
kontaminovanych vlivem denitrifikace spalin pred feSenim jejich moiného dalSiho vyuziti
v jejich neupraveném stave. V této Casti se uvadi strucny prehled moznych vyuZiti popilku
v jednotlivych oblastech a jeho vlivu na konec¢né produkty.

2.1. Vyuziti v cihlaFské vyrobé

Z hlediska granulometrie je pro popilky pozadovan maximalné 10% zbytek na sité 0,125 mm,
resp. 1% zbytek na sité 4 mm. Vyhodou pfi pouzZiti popilku jako lehciva oproti tfeba
drevénym pilindm je ve sniZeni emisi oxidu uhli¢itého béhem vypalu, jelikoZ ten se pfi vypalu
nevyhofiva resp. pouze minimalné. Nevyhodou muzZe byt také mirné zvySeni mérné aktivity
izotopu Ra226 vypaleného strepu [4].

Pfi pouziti kontaminovanych popilkl by vSak dochazelo k reakci amonnych soli s CaO za
uvolfovani plynného NH3 doprovazené silnym zapachem, coZ by zajisté komplikovalo
vyrobu, at uZz vezmeme v Uvahu zdravi pracovnikd tak tfeba omezeny emisni faktor
vyrobnich zatizeni. Kontaminovany popilek tedy neni doporucovan v tomto ptipadé uzivat.

2.2. Vyuziti do vyrobku z taveného cedice

Mezi vyrobky z taveného cedice patfi odlitky vyrobené roztavenim, opétovnym vytvarovanim
a vychlazenim vhodnych pfirodnich hornin, zejména olivinickych ¢edicl. Z taveného cedice
se vyrabi Siroky sortiment dlazdic (véetné protiskluznych), trub (vlozek), tvarovek a dalSich
specialnich odlitk(. Avsak cedi¢ové vyrobky musi mit jasny zvuk, nesmi mit vady, které by
mohly ovlivnit jejich funkci pfi uréeném poutZiti. Lze predpokladat, Ze narusenim homogenni
struktury vyrobk( z taveného cedice pridanim popilkd jako plniva dojde k naruseni
homogenity materidlu, ¢imz by mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni fyzikdlné-mechanickych
vlastnosti vyslednych vyrobkd. Dllezitym faktorem pfi zakomponovani popilkli po DeNOx by
byla dokonald homogenizace smési popilkd s tavenym cedi¢em a to predevsim za ucelem
dokonalého obaleni zrn popilkl roztavenym cedicem.
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Neni pfesné znamo, zda by bylo skute¢né mozné popilek v horké taveniné Cedi¢e dostatecné
rozmichat, pravdépodobné by dochdzelo ke shlukovani &astic popilku a k jeho speceni,
vytvoreni dutin apod. Navic by vyrobni zavod mél pravdépodobné vysoké emisni hodnoty ve
spalinach po vypalu takovychto vyrobk.

2.3. Vyuiiti jako plnivo do polymernich stavebnich materialt

= VyuZziti do epoxidovych pryskyftic (EP)

Vyuziti kontaminovaného popilku jako plniva do hmot na epoxidové bazi (polymerbeton,
polymermalty) se jevi jako redlné reseni, jelikoz v Cerstvém stavu by popilek nepfisel do
kontaktu s vodou a vytvrzenim materidlu by doslo k uzavieni do jeho struktury. Tento navrh
je vSak nutno laboratorné ovéfit, jestli by nedochazelo k nezadoucim reakcim s epoxidovou
matrici a také zda by byla produkce technologicky realna.

= Vyuziti do polyesterovych pryskyfic (PES)

Nejen pro zahustovani smési, ale i napf. pro snizeni smrsténi a stabilizaci vlastnosti se do
téchto PES smési pouZivaji plniva, které se uZivaji taktéZ do polyuretanovych a epoxidovych
pryskyfic. Plniva se ddle pouZivaji tam, kde je zapotfebi udrzet pryskyfici ve svislé poloze tak,
aby nestékala. Avsak, pfi nékterych aplikacich mlzZe dojit k prehrati pryskyfice a naslednym
defektlm. Mezi nejc¢astéji pouzivand plniva do PES patfti: hlinikové plnivo ve formé krupice,
mletd bavina, mikrocelulézovy prach, sklenéné duté kulicky (mikrobalony), mleta uhlikova
a aramidova vlakna, skelna sekana vlakna a plastové kuli¢ky zvysujici viskozitu pryskyfice [5].
Kontaminovany popilek by se pravdépodobné mohl pouZit jako plnivo do PES pryskyfic.
Navrhované feSeni je vSak potieba nejprve laboratorné provérit, zda nedochazi
k nezadoucim chemickym reakcim mezi popilkem a PES matrici a ddle také vyzkouSet
poloprovozni feSeni, aby se ovéfilo i technologické feSeni jako napf. homogenizace
a aplikace vyvinuté smési.

2.4. Vyuziti jako plnivo do asfaltovych past

Pfi vyrobé hydroizolaci z asfaltovych smési je zadkladni slozkou bezpochyby samotny asfalt,
avSak nezbytnou soucasti je také plnivo, které zlepSuje nejednu vlastnost tohoto materidlu.
V prvni fadé pridavek jemného plniva zvySuje bod méknuti, coz v praxi znamena delsi vydrz
ve vysokych teplotach, nebot zvysuje teplotu tani asfaltu. Dale zvySuje odolnost proti stékani
tim, Ze zdrsniuje povrch materialu a také umoznuje nanaseni relativné silnych vrstev na
nosnou vlozku. Jako plnivo do téchto asfaltovych smési se nejcastéji vyuziva mlety vapenec,
mletad bridlice nebo elektrarensky popilek. Dle standardizovaného postupu by mnozstvi
plniva v asfaltové smési nemélo presahnout 30 %. Vyuziti kontaminovaného popilku jako
plniva pfi vyrobé hydroizolacnich asfaltovych pdsu se jevi jako jedna z dalSich moznych
variant. Pfi vyrobé je vsak dilezité klast diraz na co nejdokonalejsi homogenizaci popilku
s roztavenym asfaltem, aby napfiklad pfi pouZiti takovéto hydroizolace nedoslo ke kontaktu
popilku s vodou v pdérech asfaltového pasu. Nevyhodou této moznosti vSak je relativné maly
podil popilku ve smési, z Eehoz plyne znac¢na neekonomiénost navrhovaného reseni.
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Vyznamnym zjisténim je fakt, Ze kontaminovany popilek neni mozné pouzit vSude tam, kde
pfi vyrobé nebo aplikaci pfichazi do kontaktu s vodou nebo CaO z dlvodu nasledného
uvolnéni NH3 v plynné podobé. Mezi nejoptimalné;jsi feseni patfi jeho vyuziti jako plnivo do
polymer(i nebo do asfaltli. Obrovskou vyhodou pouziti popilkl jako plniva do polymernich
pryskyfic je velmi dobra cenovd dostupnost popilkli a predpokladané vyrazné zlepseni
vlastnosti materidlu jako je napf. zvySeni pevnosti. Ovéfeni mozZnosti vyuziti
kontaminovaného popilkl jako plniva do polymerni spravkové hmoty je uvedeno
v experimentalni ¢asti.

3. Experimentalni ¢ast — provéreni optimalniho vyuziti popilk
3.1. Pouzité materialy

= Polymerni pojivo EP-X

Pro ptipravu vzork(i polymerni spravkové hmoty bylo pouZito bezrozpoustédlové
dvouslozkové epoxidové pojivo s oznacenim EP-X, které se pouzivd pro pfipravu extrémné
mechanicky a tepelné odolné polymermalty a polymerbetonu. Tuto hmotu lze pouzit
vrozmezi teplot +5 °C az +30 °C, pfi¢emz doporucovana teplota je +20 °C s maximalni
relativni vihkosti vzduchu 75 %. Navic nesmi béhem aplikace a vytvrzovani dojit do kontaktu
s vodou ¢i jinych agresivnich latek. Pro aplikaci je nezbytné dUkladné promiseni slozky
A a slozky B pomoci pomaluobratkového michadla (300 — 400 ot. /min) v daném poméru po
dobu 3 minut. V ramci laboratorniho provéreni byly jednotlivé receptury michany ruéné
v kelimku pomalymi obratkami michatka, aby se do smési nevmichal vzduch, coZz by mohlo
mit za nasledek zvySenou tvorbu vzduchovych pérQ a zhorseni fyzikdlné-mechanickych
vlastnosti vysledného materialu. V Tabulce 2 je uvedeno chemické sloZeni pouzitého
polymerniho pojiva — samotné nevytvrzené epoxidové pryskyfrice na oxiranové bazi (slozka
A) a tvrdidla na polyaminové bazi (slozka B).

Tabulka 2.: Chemické sloZeni pouZitého polymerniho pojiva na epoxidové bdzi (EP-X).

(alkoxymethyl)oxiran (alkyl C12-C14)

slozka A — epoxidova pryskyrice , , .y
P prysky solventni nafta, lehkd aromaticka

benzylalkohol, benzen amine, hydrogenovany
formaldehyd
2,4,6-tris (dimethylaminomethyl)fenol
4,4’-methylenbis (cyklohexylamin)

slozka B — tvrdidlo

= Popilek kontaminovany vlivem denitrifikacni technologie SNCR

Pouzity popilek pochazel z teplarny Trebovice, kde je zavedena technologie denitrifikace
SNCR. Stanoveni distribuce velikosti ¢astic bylo provedeno metodou laserové difrakce na
pristroji MALVERN Mastersizer 2000 suchou cestou. Bylo zjiSténo, Ze popilek obsahuje
velikost ¢astic v rozmezi 0-355 um, pricemz nejvétsi zastoupeni predstavuje frakce 1-30 um.
Chemické slozeni popilku je uvedeno v Tabulce 3.
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Tabulka 3.: Chemické sloZeni kontaminovaného popilku(EP-X).

Parametr Mnozstvi
Susina [%] 99,95
Amonné ionty [mg/kg sus] 3,79
Sirany [SOs] 0,25
SiO; [% sus.] 53,4
Ca0 [% sus.] 4,13
Celk. organ. uhlik TOC [% sus.] 5,2

3.2. Provérované receptury

V rdmci experimentu bylo provérovano 5 receptur (viz Tabulka 4), pficemz z kazdé bylo
potfeba namichat smés o hmotnosti 220 g s rozdilnym mnoZstvim pouZitého
kontaminovaného popilku, jak je uvedeno v Tabulce 4. Nejprve byla navdzena vypoctend
mnozstvi sloZzky A epoxidové pryskyfice EP-X, do ni bylo ndsledné zamichano pfislusné
mnozstvi kontaminovaného popilku, nakonec byla pfimichdna slozka B (tvrdidlo) a smés byla
dikladné zhomogenizovand. Pomér sloZzek A:B byl 3,2:1, pficemZ obé slozky byly nizko
viskozni. Nasledné byly naplnény silikonové formy (Obrazek 1) a vzorky byly uloZeny v
laboratornim prostfedi po dobu 28 dni. Poté byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku. Vysledky byly srovnany s referenéni hmotou, ktera obsahovala jako
plnivo béiné pouZivany Cisty kfemicity pisek Dorsilit frakce 0,1 — 1,5 mm s komerénim
oznacenim ISG 1. Mnoizstvi plnéni u referenénich receptur bylo stejné a také byla pouZzita
stejna epoxidova pryskyfice EP-X.

Tabulka 4.: NavrZené receptury pro ovéreni vhodnosti kontaminovaného popilku jako plniva

Slozka EP50 EP60 EP65 EP70 EP75
EP-X (A) [%] 38,1 30,5 26,7 22,9 19,0
EP-X (B) [%] 11,9 9,5 8,3 7,1 6,0
Popilek [%] 50 60 65 70 75
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Obradzek 1.: Vzorky polymerni spravkové hmoty na epoxidové bdzi polymerizujice
v silikonovych trojformdch (A — EP50, B — EP60, C— EP65)

3.3. Popis provadénych zkousek

Na trdmeccich o rozmérech 20x20x100 mm (Obrdzek 2) byla stanovena pevnost v tahu za
ohybu a pevnost v tlaku, pfi¢em? se vychazelo z normy CSN EN 13892-2 Metody zkouseni
potérovych materidlt - Cdst 2: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Na zakladé
vysledkli pevnosti byla vybrdna nejlepSi receptura s optimdlnim  mnoZstvim
kontaminovaného popilku ve smési a tato receptura byla pouzita pro reprofilaci
prefabrikovaného betonového dilce. Pfi pfipravé jednotlivych receptur byla také sledovana
konzistence smési, stupen homogenizace a zaroven jestli se neuvolfiuje ze smési amoniak
NHjs, pfipadné jestli nedochazi k néjakym nezadoucim reakcim mezi plnivem a pojivem.

B &

3

Obrdzek 2.: Vzorky polymerni spravkové hmoty na epoxidové bdzi s riznym mnoZstvim
kontaminovaného popilku pripravené pro zkouseni (A — EP50, B — EP60, C — EP65)




18.-19.5.2017
Fakulta stavebni VUT v Brné&, Veveri 95, Brno
ISBN 978-80-214-5498-9

3.4. Vysledky a diskuse

= Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Grafické vyhodnoceni vysledk( pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku jsou uvedeny na
Obrazku 3 a Obrazku 4. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu (37,1 MPa) vykazovaly vzorky s 70%
obsahem kontaminovaného popilku, pficemz tato hodnota je vyssi nez u referencni hmoty.
Vsechny ostatni receptury vykazovaly niz$i hodnoty pevnosti v tahu za ohybu nez referenéni
vzorky, nicméné rozdil byl minimalni. Hranice 30 MPa byla pfekrocena u viech vzork(, kromé
receptury EP65. Tato nizkd hodnota je pravdépodobné dlsledkem nedostatecné
homogenizaci smési anebo pfi¢inou mUzZe byt také velké mnoZstvi vzduchovych pérd ve
vzorku, které snizuji mechanické vlastnosti vytvrzené hmoty.
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Obrazek 3.: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu

Na Obrazku 4 lIze vidét grafické vyhodnoceni pevnosti v tlaku v zavislosti na mnozZstvi
pouZitého plniva. Nejvyssi pevnost vtlaku vykazovaly vzorky obsahujici 60 %
kontaminovaného popilku, pficemz referencni hmota vykazovala ptiblizné o 20 MPa nizsi
pevnost vtlaku. VysSich pevnosti oproti referencnim vzorkidm bylo dosazeno také
u receptury EP70.
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Obrdzek 4.: Vysledky pevnosti v tlaku
= Poloprovozni ovéieni

Pti pfipravé vzorkd polymerni spravkové malty s obsahem kontaminovaného popilku bylo
pozorovano, Zze nedochazi k uvoliovani amoniaku (NHs) do okolniho prostredi a také ani
k nezddoucim chemickym reakcim mezi popilkem a epoxidovou matrici. Z vySe uvedenych
vysledkl se jako nejvhodnéjsi jevi receptura EP60, ktera vykazovala nejvyssi pevnost v tlaku
(113,8 MPa), homogenizace této smési nebyla obtiznd a konzistence byla velice vhodna ke
snadnému ruénimu nanaseni. PfedevSim ztéchto dlvodu se byla tato vyvinutd hmota
vybrand jako optimdlni pro poloprovozni ovéreni, které predstavovalo reprofilaci
poskozeného prefabrikovaného betonového dilce (obrubniku). Foto pred a po reprofilaci Ize
vidét na nasledujicich obrazcich. Reprofilovany obrubnik byl vystaven po 28 dnech od
naneseni spravkové hmoty okolnim povétrnostnim vlivim po dobu 4 mésicl, kdy na néj
pUsobil dést, snih a teploty v rozmezi -20 2C aZ +20 °C. Po této dobé bylo sledovano, jestli
nedochadzi k néjaké degradaci, popripadé ke ztraté soudrinosti této hmoty. Jak lze vidét na
nasledujicich obrazcich vyvinutd polymerni spravkovd hmota odolala vnéjsim povétrnostnim
podminkam — nedoslo ke degradaci ani ztraté soudrznosti
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Obrdzek 5.: Reprofilovany obrubnik Obrdadzek 6.: Reprofilovany obrubnik po 4
(aplikace hmoty EP60) mésicich od aplikace hmoty EP60

4. Zaveér

Vramci prazkumu optimalniho vyuziti popilku kontaminovaného vlivem denitrifikacni
technologie SNCR bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi se jevi jeho vyuziti jako plnivo do
polymernich spravkovych hmot na epoxidové bazi, a proto se tato mozZnost také
experimentdlné provérovala. Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze nedochazi k Uniku NHs, jako
tomu je pfi zamichani kontaminovaného popilku do cementové malty. Na zakladé vysledk
pevnosti a sledovanim konzistence hmoty bylo zjiSténo, Ze optimdlni mnoZstvi popilku
v epoxidové spravkové hmoté cini 60 % - receptura EP60. Tato hmota byla také
poloprovozné ovérena, kdy se pomoci ni Uspésné reprofiloval roh poskozeného betonového
obrubniku. Vysokd ptidrznost k podkladnimu betonu a soudrZinost vyvinuté polymerni
spravkové hmoty byla zachovana také po vystavéni okolnim povétrnostnim vliviim.
Zvysledki lze usuzovat, Ze wvyuZiti popilki kontaminovanych vlivem denitrifika¢ni
technologie Ize Uspésné vyuzit jako plnivo do polymerni spradvkové malty na epoxidové bazi,
¢imz se také snizi ekonomické ndklady na produkci a bude to mit také pozitivni vliv na
nékteré ekologické aspekty.

Podékovani
Tato prdace byla vytvofena v rdmci feseni projektu FAST-J-17-4575 , Experimentalni provéreni
moznosti vyuziti popilkl kontaminovanych vlivem DeNOx technologie do polymernich

spravkovych hmot” a v ramci feseni projektu TA04010425 ,Komplexni systém specidlnich
spravkovych hmot s vyuZitim druhotnych surovin pro pramyslové provozy*“.
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TECHNOLOGIE INJEKTAZE SYPANYCH HRAZI S POUZITIM POPILKU

GROUTING TECHNOLOGY OF EMBANKMENT DAMS
BY USING FLY ASH

Kocidanova Magdaléna, Cerny Vit, Drochytka Rostislav

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Technologie tésnéni pisk( nebo Stérkopiskl(i chemickymi injektdZemi jsou zndmé a pouZivané
jiZz dlouhou dobu. Tyto technologie byvaji ovSem finanéné ndkladné. Snahou je proto hledat
nové hmoty a optimdlni technologie, které vedou k moZnému sniZeni ekonomického hlediska
smési. Jednou z mozZnosti technologie sanace sypanych hradzi je klasickd injektdZz s vyuZitim
popilku ze spalovadni uhli.

Annotation:

Sealing technology of sand or gravel by chemical injections are known and used for a long
time. These technologies are mostly expensive. Therefore the aim is to find new materials
and the optimal technologies that lead to a possible reduction of economic viewpoint of the
mixture. One of the possibilities of remediation technology earth dams is a classic injection
with the use of fly ash from coal combustion.

Klicova slova:

InjektdZ, sypand hrdz, vapno, popilek
Keywords:

Grouting, embankment dam, lime, fly ash
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1. Uvod

Sypané hraze patii mezi nejjednodussi typ vodnich dél a v CR se nachazi v nejvétsim méFitku.
Obecné se jednd o mald vodni dila typu melioracnich nadrzi, hrazi rybnikd atd. [1] Nejvétsi
rozmach vystavby téchto hrdzi byl v60. az 90. letech 20. stoleti. Diky stafi
a nestejnomérnému sedani dochdzi u téchto hrdzi casto k prlsakiim a v nékterych ptipadech
az ke ztraté stability. Projevy poruch téchto hrazi se nejvice objevuji v obdobi vyssich srazek
Ci pfi zdplavach. Témto porucham je oviem nutné predchdzet a nevénovat jim pozornost az
v dobé, kdy nasledky pfirodnich katastrof, pfedevsim zaplavy, zplsobi vazné krizové situace,
pfi nichz mohou vznikat jak ztraty na Zivotech, tak rozsahlé materialové skody.

Mezi nejcastéjsi strukturalni opatfeni na ochranu pred povodnémi patfi hraze nadrzi a hraze
podél vodnich tok(, které musi byt dostatec¢né nepropustné. Prisak télesem hraze a jejim
podloZzim je omezen vlastnim télesem hraze a tésnicim prvkem. V pfipadé, Ze je tésnéni
hraze nedostatecné, je nutné provést sanaci vhodné zvolenym zplsobem pro dany typ
hraze. Ve vétsiné pripadl sypanych hrazi se jednd o vybudovani svislého tésniciho prvku
z koruny hraze (viz Obrazek 1.). Pokud je hraz zaloZena na propustnych vrstvach, je nutné
prodlouZit tésnici sténu vedenou télesem hraze az do jejiho podlozi.

puvodni hréz ————--——————

nové vybudované
vnitfni tésnéni zazubeni obsluzna komunikace

berma
s drenazni

puvodni zakladova spara ‘
nova zakladova spara ‘

Obrazek 1.: Vybudovdni dodatecného svislého tésniciho prvku [2]

Pti provadéni sanace sypanych hrazi je dllezity vhodny vybér technologie, ktery je potreba
volit tak, aby samotné technické provadéni nezpulsobovalo dalsi poskozeni hraze. Jako
optimalni se pfi sanaci sypanych hrazi jevi pouziti technologie klasickou injektazi. Vybér
technologie byl proveden na zakladé druhu hraze, jejiho poSkozeni a s ohledem na mistni
podminky. Pro tuto technologii a zaroven pro zamezeni prasakl hraze bylo nutné zvolit
vhodnou injektazni smés. Mezi nejcastéji pouzivané injektazni smési patfi jilo-cementové
suspenze, u kterych prostupuje vod velmi pomalu. Pro zajisténi geotechnickych vlastnosti se
voli vétsi mnozZstvi jilu. Vramci ndvrhu smési se prepoklada i vhodné vyuziti vedlejsich
energetickych produktl, které se vyznacuji nejen nizkymi potizovacimi naklady, ale v mnoha
pripadech jsou plnohodnotnou nahradou klasickych stavebnich latek. VSechny vstupni
materialy ovSsem musi splfovat poZzadavky kladené na navrh smési.
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Na navrzenych smésich se provadi rada zkousek, které musi odpovidat pozadavkim injekéni
smési. Po prezkoumani zkousek mulze byt proveden vybér optimdlniho sloZeni injektazni
smési vhodné pro sanaci sypanych hrazi. Vzajemna kompatibilita jednotlivych slozek
a vhodny vybér technologie zajisti spravnou injektdz. Jako ndzorna ukazka aplikace je v ramci
prispévku uvedena technologie klasické injektaze rybniku na Pfeloucsku.

2. Technologie provadéni sanace sypanych hrazi

Jednou z aplikaci ovéreni funkcénosti technologie klasickou injektazi byla sanace rybniku
v okrese Pardubice. Rozloha rybniku je cca 12 Ha. Hrdz rybniku je v koruné Siroka 4 m, vyska
navodni strany hraze od hladiny vody je 1 m a vyska vzdusné strany hraze je 3m.
Zainjektovani hraze bylo vdusecich o délce 20 m a hloubce 5 m.
Jak z technologického, tak z ekonomického hlediska se jako nejvhodnéjsi zplsob provedeni
sanace sypané hraze rybniku jevilo pouZiti technologie klasickou injektazi. Vyhodou této
technologie je jednoduchost a ucinnost. Zaroven lze touto technologii zlepsit vlastnosti
zakladovych pGd. Obecné se technologie injektdaze dle [3] provadi tak,
ze je injekéni smés vhanéna pod tlakem do hraze. Timto zplsobem se dosahuje vyplnéni
nespojitosti hraze, které jsou pricinou prasakl. Zaplnénim téchto prostor dochazi ke zlepseni
fyzikalné-mechanickych parametr(i tésniciho jadra hraze.

2.1. Postup pfi provadéni sanace

Pred zahdajenim injekcnich praci je dulezity navrh rozloZeni a pocet vrtli. U testovaného
rybniku byla na zédkladé drive provedeného prizkumu, navrzena jednorada injekéni clona se
vzdalenosti mezi vrty cca 400 mm. Provedeni oprav sypané hraze bylo zapocato jesté pred
zimnim obdobim proto, aby byla hraz pfipravena na nadchdzejici zimni obdobi a predevsim
na jarni povodnové stavy vznikajici tajicim snéhem a povodriovymi stavy z regiondlnich nebo
lokalnich srazek.

Jelikoz byla hraz sloZena prevainé z jemnozrnnych naplavd, byla pro vyhloubeni vrtli zvolena
metoda rotacniho vrtadni pfi sou¢asném pazeni. Provadéni injektaze, jak ve své knize uvadi
Verfel, J. [4], tak zacind vidy vyhloubenim vrtu (Obrdzek 2.). Primér vrtu, v ptipadé
vybraného rybniku, méfil 80 mm. Do vyvrtaného otvoru bylo nutné zavést polymerni
injektazni trubky o priiméru 40 mm, které byly ve spodni ¢asti perforované a v horni ¢asti
opatreny zavitem, pro osazeni ventilu (Obrazek 3.).
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Obrdzek 2.: Vyhloubeni vrtu — metoda Obrdzek 3.: Polymerni injektdZni trubka
rotacniho vrtdani pfi soucasném pazZeni v horni ¢dsti opatfena zdvitem

Aby byla zajiSténa stabilita vrtu a umoznén postup injektdzni smési do horni ¢asti hraze,
byly trubky ve spodni ¢asti obsypany piskem. Se zvysujici se vySkou byl pro obsypdani pouzit
hrubozrnnéjsi material (Obrdzek 4.). Pro utésnéni trubek a jejich zajiSténi proti vytlaceni
byly horni ¢asti vrtu zabezpeceny betonovym potérem (Obrazek 5.). Vyhloubeni vrtu bylo do
hloubky 4 m, konec vrtu zasahoval do paty hraze, kterou bylo potfeba zainjektovat.

Obrazek 4.: Provadéni stabilizace injekcni Obrazek 5.: Zabezpeceni horni Casti
trubky piskem vrtu betonovym potérem

Pro michdni smési byla pouzita jednoduchd injekcni stanice Hany IC 325 (Obrdzek 6.).
Jednalo se o dezintegracni michaci zafizeni, ve kterém byly suroviny michany spolecné
s vodou. Davkovani slozek probihalo hmotnostné. Proces michani trval cca 5 min a hned po
namichani byla smés vedena pomoci Cerpadla a gumovych hadic do predem pfipravenych
vyvrtl (Obrazek 7.).
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Obrdzek 6.: Michaci souprava Hény IC 325 Obrazek 7.: Preve,den/ smest pomoct
gumovych hadic

Po provedeni vsech injekénich pracich bylo nutné provést ukonceni vrtu. Nejprve se

odsroubovaly ventily, poté, po 24 hod, mohlo byt provedeno odfezani vy¢nivajicich trubek

nad povrchem terénu. Po dobu 24 hod se trubky nechdvaji zamérné vycnivat nad povrch

zdlvodu pripadného doinjektovani vrtd. V pfipadé vybraného rybniku nebylo nutné

doinjektovani provadét.

2.2. Kontrola injekénich praci

Po uplynulé dobé bylo na daném rybniku provedena kontrola injekénich praci, ktera se
provadéla pomoci georadarového méfeni (odporovd tomografie). Ucelem méfeni byla
diagnostika vybraného useku télesa hraze a kontrola sanace. Méreni bylo provedeno ve
dvou etapdch a to pred sanaci a po sanaci. Délka georadarového méreni byla 40 m a Sirka
4 m. Georadarové méreni bylo uskute¢néno na 4 podélnych profilech (LO az L3) a na né
kolmych georadarovych liniich (L4 az L15). Pro méfeni byl pouzit georadar pulse EKKO 100
(Sensors & Software Inc.,, Kanada) s centralni frekvenci 100 MHz, krokem 0,25 m
arozestupem antén 1 m. Na zakladé méreni pred sanaci a po sanaci bylo zjisténo, Ze po
zainjektovani hraze voda pronikala pouze k tésnici cloné a dale neprosakovala. Pro injektaz
byla zvolena smés sloZena z jilu Ge (75 %), fluidniho popilku (25 %) a cementu CEM | 32,5 R
(4 % z hmotnosti jilu Ge).

Na zakladé struktury rozdilového odporového fezu M3 - M1 lze v hloubce 2,5 m az 3 m
vymezit anomalni zénu, metraz 8 az 18 (svétle fialové poloha vyznacené Sipkami),
ktera je interpretovana jako misto prisaku télesem hraze, které bylo Uspésné zainjektovano
(Obrazek 8.).
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Obrdzek 8.: Odporové rezy M1 (pred injektdZi) a M3 (po injektdZi)

3. Pouzité materialy a metodika provadénych zkousek

Pro ndvrh injekéni smési byl pouzit jil Ge (Griine Erde, tj. zeleny jil) z oblasti Chebské
a Sokolovské pdanve. Jedna se o montmorilloniticko-illiticko-kaoliniticky jil. Monmorillonit
zpUsobuje bobtndni jilu Ge. Pfitomnosti montmorillonitu je tedy dosazeno snizeni sorpcnich
vlastnosti pro vodu. Plasti¢nost je dosazena pfitomnosti illitu. Kombinace mineralogickych
slozek jilu Ge je idedlni pro navrh injekéni smési. Mineralogické sloZeni jilu je uvedeno
v Tabulce 1.

Tabulka 1.: Mineralogické sloZeni jilu Ge

Montmorillonit it Kaolinit Kfemen Zivec Ostatni

29 % 27 % 11% 20 % 1% 12 %

Dalsim pouzitym materidlem byl fluidni popilek (FA). Ve srovnani s klasickym popilek se CaO
ve fluidnim popilku nachdazi v nezreagované formé, tzn. jako mékce pdlené védpno. Pfitomny
Cao je velmi reaktivni, ¢ehoz bylo vyuZito pfi stabilizaci smési. Fluidni popilek je zaroven
z hlediska granulometrie velmi jemnozrnny, s vyznamnym podilem ¢dastic nad hodnotu
0,045 mm, a je tedy vhodny jako ¢astec¢nd nahrada jilu Ge. Jako optimalni se jevilo pouziti
popilku v mnoZstvi 20 % (z hmotnosti jilu Ge). Vlastnosti popilkd jsou dany predevsim typem
spalovaného materialu. V Tabulce 2. je uvedeno chemické sloZeni pouzitého popilku.
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Tabulka 2.: Chemické sloZeni popilku (FA)

) Chemické slozeni [%]
Nazev
SIOZ A|203 Fe203 503 Cao Mgo KZO NaZO PZOS
FA 28,6 18,0 6,5 7,8 31,1 0,9 0,5 0,3 0,3

Pfi navrhu smési plni funkci stabilizace pojiva. Vhodnymi pojivy pro stabilizaci jsou vapno
a cement. Vapno se pro stabilizaci voli dle [5] vidy hasené, nebo nehasené, nikdy ne vsak
vapenec. Vapno na rozdil od cementu chemicky atakuje jilovitou ¢ast zeminy. VSechny jilové
mineraly jsou tak napadany vapnem a to predevsim podle obsahu kiemiku. Mnozstvi vdpna
obsaZzeného v pojivu plnilo funkci stabilizace smési. Z tohoto dlivodu nebylo nutné do smési
pridavat dal$i mnozZstvi vapna. Pro zvysSeni zvySeni pevnosti a nepropustnosti byl pfi navrhu
smési pouzit cement CEM | 32,5 R v mnozstvi 4 % (z hmotnosti jilu).

3.1. Metodika provadénych zkousek

Pro spravny navrh smési je nutné provést fadu zkousek v laboratofi. Na zakladé ziskanych
poznatkl se urc¢i vhodnost pouziti a mnozZstvi jednotlivych sloZek. Predpis je treba stanovit
pro kazdou stavbu zvlast. A to diky tomu, Ze pouze zména chemismu vody ¢i jilové slozky
mUze zménit sloZeni celé injekéni smési. Mezi jednu z nejdllezZitéjSich zkousek, ktera se na
smési provadi, je stanoveni konzistence pomoci Marsh kuZele. Zkouska se provadi dle
CSN EN 14 117 [6]. Smés se nalije do kuZelu (objemu 1,5 |) pfes sito o velikosti ok 1 mm.
Po naplnéni se uvolni spodni uzavér a méfi se doba vyteceni 0,5 | smési. Doba vyteceni by se
méla pohybovat v rozmezi od 40 s do 100 s.

V ramci zkouSeni byla ovéfena spousta smési, z nichZ dale v pfispévku uvadim pouze vybér
smési, ve kterych byl pouzit jil Ge se zvySujicim se mnozstvim fluidniho popilku postupné
0 25 %. Zaroven byl ke smésim pfidan cement CEM | 32,5 R v mnoistvi 4 % (z hmotnosti jilu
a popilku). V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky zkousek.

Zavislost vlhkosti na kozistenci
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Obrazek 9.: Zavislost viskozity na vlhkosti smési jilu Ge, FA a cementu
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Jak je vidét z Obrazku €. 9 ptidavek fluidniho popilku zvySoval potfebné mnozstvi vody pro
stanoveni konzistence. Bylo to zplsobeno vyssim mnoZstvim CaO. Pfidavek popilku nad 50 %
bylo neefektivni. Popilek zlepSoval reologické vlastnosti smési, ale zaroven zvySoval
dekantaci. V tomto pfipadé bylo pfi navrhu vhodné volit mnozZstvi popilku v hodnoté do
25 %. Pfitomnost fluidniho popilku nad 50 % znesnadriovala reologické vlastnosti smési
v Cerstvém stavu.

Pevnost v tlaku
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g 07 0,6
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;03
0,2
20,1
o

0

100 % Ge 100 % Ge 75% Ge 50% Ge 25% Ge
+4 % CEM +25%FA +50% FA +75%FA
+4 % CEM +4%CEM  +4%CEM

Obradzek 10.: Vysledky stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech zrdni smési z jilu
Ge, FA a cementu

Na Obrazku 10. je vidét, Ze zvySujici se mnozZstvi popilku zplsobovalo snizeni pevnosti.
Jil spolu s popilkem tvori méné pevné vazby, coz vedlo k poklesu pevnosti. ZvySeni pevnosti
pak bylo zaznamenano pfi pouziti fluidniho popilku v hodnoté 75 %, coz bylo zplsobeno
vy$Sim mnozZstvim CaO v popilku a jeho reakci s vodou a jilovymi mineraly.

4, Zaveér

V ramci prispévku byla uvedena technologie sanace sypané hraze pilotniho rybniku v oblasti
Pfeloucska.

U hraze se vyskytovaly znacné prusaky, kterym bylo potreba zabranit. Z tohoto ddvodu byla
provedena sanace rybniku pomoci optimalni technologie klasické injektaze a vhodnou
injektazni smési.

Provedeni oprav sypané hrdze bylo zapocéato jesté pred zimnim obdobim proto, aby byla
hraz pfipravena na nadchazejici zimni obdobi a predevsim na jarni povodniové stavy vznikajici
tajicim snéhem a povodniovymi stavy z regiondlnich nebo lokalnich srazek.

Postup praci byl zapocat ndvrhem rozloZzenim, pocétem a primérem vrtd, nasledovala
samotnd aplikace a po ukonceni injektaznich praci byla provedena kontrolou
zainjektovaného useku. Na hrazi byly navrzeny vrty o pradméru 80 mm, které byly uloZzeny
liniovym zplGsobem. Pomoci vykonné cerpaci stanice byla smés vhanéna pod tlakem
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(az 100 bar) do predem pfipravenych vyvrt. Po zainjektovani vsech vrtd bylo provedeno
ukonceni injektaznich trubek. Stav opravené hraze byl pravidelné kontrolovan a méren.

Z vysledki georadarového méreni pred sanaci bylo patrné poruseni tésniciho jadra do
hloubky 2,5 m. V dlsledku této poruchy doslo k priichodu hladiny podzemni vody télesem
hraze, coz mélo za nasledek pficinu lokalnich Unikd vody. Vlivem sanace doslo k razantni
zméné struktury hrdze. Z georadarového méreni byla patrna obnova tésniciho jadra hraze
a zatlac¢eni hladiny podzemni vody k bazi hraze. Lze konstatovat, Ze vhodnou technologii
sanace a pouzitim vhodné injektdzni smési byla obnovena funkénost hraze. Injektdz hraze
vybraného rybniku tak Ize posuzovat za Uspésnou.

Pro navrh injektazni smési byl pouZit jil Ge, fluidni popilek a cement. Jako optimdlni se
ukazalo pouZiti injektdzni smési slozené ze 75 % jilu Ge, 25 % fluidniho popilku a 4 %
cementu.

CEM 1 32,5 R. Takto navriend smés spliovala poZadované vlastnosti pro navrh injektazni
smési. ZlepSovala reologické vlastnosti smési a sniZzovala dekantaci. Pevnost v tlaku této
smési dosahovala hodnoty 0,6 MPa. ZvySovani hodnoty pevnosti v tlaku bylo ovlivhéno
mnozstvim pridaného popilku ve smési. Nejvétsi zvySeni pevnosti v tlaku pak bylo
zaznamendno pfi pouzZiti fluidniho popilku v hodnoté 75 %, coZz bylo zpUsobeno vysSim
mnozstvim CaO v popilku a jeho reakci s vodou a jilovymi minerdly. Z hlediska ndvrhu smési
je oviem zvySovani mnoizstvi popilku ve smési nad 25 % neefektivni.
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VLIV POPILKU A PRISAD NA STABILIZACI A ZTEKUCENi ZEMIN

INFLUENCE OF FLY ASH AND ADDITIVES
FOR SOIL STABILIZATION AND LIQUEFACTION

Magdaléna Kocianova, Vit Cerny, Rostislav Drochytka

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek pojedndvd o vyzkumu stabilizace a ztekuceni zemin pro jejich zpétné pouZiti ve
formé samozhutnitelnych zdlivek. Tyto zdlivky by bylo moZno pouZit pro vyplnéni prostoru
inZenyrskych siti. Pfedpokladem je, Ze se zemina stabilizuje vhodnou stabilizacni pfisadou.
Kompozit je ddle potrfeba ztekutit pomoci vhodnych ztekucovadel. V ramci pfispévku je
zhodnocen i vliv popilkt na stabilizaci ¢i ztekuceni zemin.

Annotation:

The paper describes the research of stabilization and liquefaction of soils for their re-use in
the form of self-compacting grout. These grouts could be used to fill the space
of underground utilities. The prerequisite is that the soil is stabilized by suitable stabilizers.
The composite is also needed liquefied by a suitable liquefier. Within this paper is also
evaluated the influence of fly ash for stabilization or liquefaction of soils.

Klicova slova:

Zemina, stabilizace, ztekuceni, pfisada, vdpno, cement, popilek
Keywords:

Soil stabilization, liquefaction, additive, lime, cement, fly ash
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1. Uvod

Pti realizaci inZzenyrskych siti se vyprodukuje velké mnozZstvi zemin rizného slozeni ¢i frakce.
Tyto zeminy ve vétsiné pripadl nespliuji pozadavky pro jejich zpétné poutZiti. Pfedevsim se
jednd o zeminy citlivé na ztekuceni, mékké, plastické, degradované zeminy a zeminy
obsahujici vy$si mnoZstvi organickych latek a vlhkosti. Tyto zeminy pak ¢asto kondéi na
skladkach. Podle nynéjsi vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu [1] a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady [2], Ize na povrchu terénu ze stavebnich odpad( vyuZivat pouze vytézené
zeminy a hlusiny, ze kterych byly odstranény nebezpecné slozky.

V béiné praxi se Uprava nevhodnych zeminy provadi stabilizaci za pouZiti hydraulickych
pojiv, jejichz druh se voli v souvislosti s typem zeminy. Stabilizované zeminy vykazuji obecné
lepsi vlastnosti, jako je pevnost a snizeni vihkosti [3]. Jako Ucinné stabiliza¢ni Cinidlo se jevi
pouziti popilku. Pfimés popilku k zeminé mulze ovliviiovat jak reologické vlastnosti, tak
pevnost. Caste¢nd ndhrada zeminy popilkem zaroveii vede ke snizeni ekonomického
hlediska.

Z hlediska postupu praci je v prvni fazi potfeba na vykopané zeminé provést zkousky pro
zjisténi jejich vlastnosti. Dllezité je predevsim znat krivku zrnitosti, chemické a mineralogické
sloZzeni zeminy. Na zdkladé téchto parametr( se navrhuje pouziti vhodného druhu a mnozstvi
pojiv, které by mély zajistit narlst pevnosti. Z vlastnosti zeminy zaroven mizZeme predbéiné
urcit druh pouziti vhodné ztekucuijici ¢i plastifikacni prisady. Druh a mnozstvi pfisad, které se
k zeminé pridavaji, je vidy nutné laboratorné ovérit. Ztekucujici a plastifika¢ni pfisady budou
predmétem dalSiho vyzkumu dpravy zemin, ze které by vznikl tekuty kompozit, ktery by
svymi vlastnostmi nahrazoval piskovy obsyp. Takto upravend zemina by se dala zuzitkovat
efektivnéji a pouzit zpét v procesu vystavby inZenyrskych siti.

Predpokladané vyhody stabilizovanych a ztekucenych zemin na bazi samozhutnitelnych
zalivek je napf. nizsi ekonomickd ndrocCnost, vyuZiti alternativnich surovin a spotfeba
druhotné suroviny ve formé vykopané zeminy, se kterou by se za jinych okolnosti zachazelo
jako s odpadem.

2. Uprava zemin

Upravu zemin lze obecné rozdélit do dvou kategorii, kterymi je mechanicka stabilizace
(dosazena zménou fyzikalnich vlastnosti pudnich ¢astic, napf. vibraci, hutnénim, pfibijenim
atd.,, viz Obrazek 1.) a chemickd stabilizace (dosazena chemickou reakci mezi
stabilizatorem/pojivem a minerdlnimi latkami v zeminé, viz Obrazek 2.). Nasledujici ¢ast
prispévku se zabyva chemickou Upravou zemin, z nichZ nejzndméjsi je stabilizace. Stabilizace
zemin slouzi napf. pro zlepSovani zpracovatelnosti, zhutnitelnosti a pevnosti zeminy. DalSim
efektem stabilizace maze byt sniZeni vlhkosti zeminy, zvySeni modulu Unosnosti (CBRs.),
zvySeni modulu pretvarnosti (Eqef,2), sniZzeni indexu plasticity (l,) a snizeni namrzavosti (B).
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Obrdzek 1.: Mechanické zhutnéni

Obrazek 2.: Stabilizace zemin [5]

zeminy [4]
2.1. Stabilizace zemin

Pfidanim pFimési k zeminam byva cCasto dosazeno zlepSeni mnoha technickych vlastnosti.
Pfesto ovSem vlastnosti oSetfenych zemin zdavisi na charakteru zeminy, druhu pouzitého
pojiva, délce vytvrzovani a na zpUsobu a kvalité stavby. Pro stabilizaci jilovitych zemin se
nejcastéji pouziva vapno. Pri této Upravé dochazi k dlouhodobym zméndm vlastnosti zeminy.
Tato zména spotivad v kationtové vyméné, kdy volné ionty vapnikG (Ca®*) nahrazuji
v krystalové struktufe jily iontu sodiku (Na®) a drasliku (K*). P¥i tomto procesu dochdzi
k preméné z vrstevnaté struktury na strukturu zrnitou. [6] Pfidanim vapna k zeminé dochazi
ke zlepSeni zpracovatelnosti, ale vétSinou ne ke zvySeni pevnosti. Vapno ma zasadni vliv na
mnozstvi vody v zeminé, viskozitu a stabilizaci zemin. [7]

ProtoZe vapno reaguje pouze s jilovymi minerdly na chemické urovni, neni vhodné pro
pouziti s pisCitymi zeminami. [8] U pisCitych zemin se jako vhodnéjsi stabilizaéni Cinidlo jevi
pouziti cementu. Hlavnim cilem stabilizace zemin pomoci cementu je zpevnéni strukturnich
vazeb, které vzniknou mezi zeminou a cementem. [6] Zeminy stabilizované cementem tak
maji vyssi pevnost. [7] V zavislosti na druhu zeminy se voli obsah cementu, ktery se pohybuje
v rozmezi 2 % az 15 % (z hmot. zeminy).

Jako dalsi druh stabilizac¢niho Cinidla Ize uvést fluidni popilek. Jedna se o jemny prasek,
ktery se sklada z jemnych &astic a ma pucolanové vlastnosti. Na zdkladé vlastnosti popilku jej
mlZeme prfi stabilizaci pouzit pro zlepseni fyzikdlné-mechanickych vlastnosti.
Zaroven stabilizace zemin popilkem musi spliovat povinné, predepsané technologické
postupy pripravy a pouZiti. Za zasadni vyhodu technologie stabilizace popilkem lze povazovat
jeho vyuziti, jakozto druhotného odpadniho materidlu. Stabilizace zemin popilkem funguje
predevsim diky vySsimu obsahu CaO ve fluidnim popilku, ktery se zeminou reaguje podobné
jako pfi pouziti vapna. [9]

2.2. Ztekuceni zemin

Dalsi moznost Upravy zemin je jejich ztekuceni (Obrdzek 3.). Jednd se o novy druh
technologie Upravy zemin, ktery v nynéj$i praxi neni zcela zndm. V CR se jednd o dosud zcela
nepouzivanou metodu a v zahrani¢i je tato technologie popsédna a realizovdna pouze

vyjime¢né. Predeviim v Némecku, Svycarsku, Francii, 1tlii, Velké Britanii, USA a Japonsku
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muUzZeme najit zminky o technologii ztekuceni zemin, ovSem konkrétni Gdaje popisu
a realizace této technologie jsou zcela vyjimecné. Obecné lze Fici, Ze principy technologie
ztekuceni zemin jsou velmi podobné a vidy obsahuji slozky, jako jsou stabilizatory,
ztekucovadla, pfipadné dalsi prisady. [10] Konkrétni typy pfisad vSak nejsou specifikovany
a technologie jsou pro vyuZiti v CR nebo v Evropé prakticky nedostupné. V rdmci pFispévku je
dale uvedeno ztekuceni zemin pomoci vody a popilku.

Obrazek 3.: Ztekucend zemina [11]

3. Material a provadéné zkousky

Pred procesem Upravy zemin je dualezZité si nejprve zjistit proveditelnost Upravy v daném
misté z geotechnického hlediska. Z tohoto dlvodu se pred zahajenim procesu navrhu
provadi prlizkum lokality. Cilem prizkumu je seznamit se s vlastnostmi podlozi, kde budou
prace realizovany. Nynéjsi praxe se zabyva Upravami technickych vlastnosti zemin tak,
aby spliovaly specifikace navrhu. To, jakym zplisobem se zemina osetfi, castecné specifikuje,
o jaky druh Upravy se jedna.

3.1. Zeminy

Pro experimentalni ¢ast byl pouzit piscity jil (SaCl) z oblasti Brno, Medlanky. Jedna se o jil se
stfedni plasticitou F6=Cl. Zatfidéni zeminy bylo provedeno na zakladé laboratornich zkousek
(mez tekutosti, mez plasticity, index plasticity, konzistence) dle CSN EN 1SO 14688-1 [12]
a CSN EN ISO 14688-2 [13]. Vysledky laboratornich testli jsou uvedeny v tabulce 1.
Vzhledem k vysledkiim zkousek bylo zjisténo, 7e bud potfeba zeminu upravit. Uprava zemin
byla provedena pomoci cementu a popilku.
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Tabulka 1.: Vysledky rozboru zeminy SaCl

Vlastnosti Oznaceni Jednotky Hodnota
Vlhkost w [%] 19,7
Mez tekutosti W [%] 38,0
Mez plasticity Wp [%] 21,6
Cislo plasticity lp [%] 16,4
Stupen konzistence I - 1,12

3.2. Stabilizacni c¢inidla

Pro urceni druhu stabiliza¢niho ¢inidla a zlepSeni kvality zemin je dllezité brat v dvahu
predevsim vlhkost zeminy a index plasticity. Z téchto parametrl je mozné urcit optimalni
mnozstvi pojiv. Podle [8] je vhodné poufZit:

= vapno (3 -9 %), pokud Ip > 10 a obsah jilovitych ¢astic f > 10 %,

= cement (3—-10 %), pokud lp <10 af< 20 %,

= kombinace vapno, cement (3 — 10 %), pokud 10<lp <20 af< 10 %.

Na zakladé téchto parametrd byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R od spolecnosti
Ceskomoravsky cement, a.s. z Mokré v mnozstvi 4 %. Vapno pro navrh smési nebylo pouZito,
protoze se predpokladal uréity obsah vapna v pouzitém popilku. Cement i popilek ochotné
reagovaly s pouzitym druhem zeminy.

V ramci experimentu byla, jako ¢aste¢na ndhrada zeminy, pouzit popilek (FBC) z vybrané
elektrarny s fluidnim zplsobem spalovani. Popilek byl pouzit v mnozstvi 30 % a 60 % (z hmot.
zeminy). Na zakladé dfivéjSich zkuSenosti s chovanim vapna (zlepSeni reologickych vlastnosti,
snizeni potfebného mnozstvi vody pro stanoveni konzistence), byly provedeny i zkousky, kdy
byl popilek pfidavan k zeminé 24 hodin predem. V pfipadé pridavku popilku 24 hodin
predem nedoslo ke zlepsSeni vlastnosti smési, proto nejsou vysledky téchto zkousek dale
uvadény. Chemické slozeni popilku je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2.: Chemické sloZeni popilku (FBC)

) Chemické slozeni [%]
Nazev
SIOZ A|203 Fe203 503 Cao Mgo (10) Na,O PZOS
FBC 28,6 18,0 6,5 7,8 31,1 0,9 0,5 0,3 0,3

3.3. Provadéné zkousky

Na smésich se provadéla rada zkousek, jak v céerstvém, tak v zatvrdlém stavu. V ramci
prispévku je dale pojedndano o sledovani vlivu popilku a cementu na stabilizaci zemin,
stanoveni mnoiZstvi zdmésové vody pro uréeni konzistence a stanoveni pevnosti v tlaku.
Konzistence smési byla zkousena pomoci Abrams kuZele (viz Obréazek 4.) dle CSN EN 12350-8
[14]. Podle zkousky se pfipravi kuZel, podkladni deska a objimka. KuZel se postavi na
podkladni desku, pfesné na kruh o priméru 200 mm, naplini se smési a prebytek se odstrani
pomoci stérky. Nasledné se kuzel plynulym pohybem zvedne a zméfi se primér rozlitého
koldce ve dvou na sebe kolmych smérech. Po stanoveni priiméru rozliti se smés zaradi do
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tfidy SF1 = 550 — 650 mm, SF2 = 660 — 750 mm a SF3 = 760 — 850 mm. Michani smési bylo
provedeno stavebnim michadlem.

Dalsi zkouska, ktera se na vzorcich provadéla, bylo stanoveni pevnosti v tlaku (Obrdazek 5.).
Zkouska se provadéla podle normy CSN EN 12390-3 [15] na zku3ebnich télesech o rozméru
100 x 100 x 100 mm. Zkousky pevnosti v tlaku byly provadény po 7 dnech zrani vzorkd.
Vysledky zkousek jsou uvedeny na Obrdzku 6. a Obrazku 7.

.Y

Obrdzek 5.: CSN EN 12390-3

Obrdzek 4.: CSN EN 12350-8

Zkouska sednuti-rozlitim Pevnost v tlaku zkuSebnich téles
900 5,0
800 4 3_1} as
700 4— 675 650 _--"" 690. 40
£ L 30 &
E 500 - - g
£ 400 T
N - 2,0 'E
m >
300 - 15 2
200 - 1,0 =
100 - 0,5
0 REF - Zem. Zem. Zem. Zem. Zem. 0,0
zemina +4%CEM +30%FBC +30%FBC +60%FBC +60%FBC
+4 % CEM + 4 % CEM

mm Rozliti [mm] - -® - MnoZstvivody [I]

Obrazek 6.: Vysledky zkousky rozliti smési

Z vysledk( hodnot zkousky rozliti I1ze vidét (Obrazek 6.), Ze pfimés fluidniho popilku k zeminé
ovliviioval reologické vlastnosti smési. Pfimés fluidniho popilku v mnoZstvi 30 % (z hmot.
zeminy) vyrazné zvySoval hodnotu rozliti smési na 790 mm (SF3), ve srovnani s referenéni
zeminou (675 mm, SF2). Pfidavkem fluidniho popilku v mnoZstvi 60 % naopak hodnotu rozliti
snizoval (650 mm, SF1). Tento jev byl ovlivnén pfitomnosti CaO v popilku, ktery okamzité
reagoval s pridanou vodu. Obecné Ize konstatovat, Ze pridavkem popilku ke smési doslo ke
zlepSeni reologickych vlastnosti a k stabilizaci smési. U smési, ve kterych byl pfitomny

82



_ [Poritky

® o oo
ve stavebnictvi

popilek, byla zaroven snizena dekantace (odstoj vody). Z téchto vysledkd Ize usuzovat, Ze
popilek ve smési plsobil jako Gcinny stabilizator.

Jistou funkci, pfi hodnoceni reologickych vlastnosti smési, zdroven sehral cement. Cement
ochotné reagoval s pisCitym jilem. V Cerstvém stavu se cement projevoval jako ucinny
stabilizator zeminy, zejména tim, Ze snizoval sedimentaci ¢astic pfi michani smési. Z Obrazku
6. mUzZeme vidét, Ze pfitomnost cementu mohla snizovat hodnotu rozliti (zemina + 30 % FBC
+ 4 % CEM = 685 mm, SF2, zemina + 60 % FBC + 4 % CEM = 690 mm, SF2), protoze pfi
smichani vody s cementem, popilkem a pis€itym jilem okamzité doslo k hydrataci. Oviem
v pfipadé navrzenych smési mél na hodnotu rozliti spiSe vliv popilek nez cement. Cement
spolu se zeminou reagoval za vzniku hydrata¢nich produktll (rozpustnych geld), které
postupem casu krystalovaly a vytvarely propletenou mtizku, cozZ se projevilo i na vyslednych
pevnostech vzorkd.
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& 0,2 0,1 .
0,0 I
REF - Zem, Zem. Zem, Zem. Zem,
zemina +4%CEM +30%FBC +30%FBC +60%FBC +60%FBC
+4 % CEM +4 % CEM

Obrazek 7.: Vysledky zkousky pevnosti v tlaku smési

Pfi hodnoceni pevnosti v tlaku mizeme z Obrazku 7. vidét, Ze s pfibyvajicim mnoZstvim
popilku, dochazelo ke snizovani pevnosti v tlaku. Pfimés 30 % fluidniho popilku k zeminé vedl|
ke snizeni hodnoty pevnosti v tlaku na 0,1 MPa, ve srovnani s referenénim vzorkem, ktery
mél hodnotu pevnosti v tlaku 0,4 MPa. Pfi ptidavku 60 % fluidniho popilku k zeminé byla
pevnost vtlaku 0,2 MPa. Snizeni pevnosti v tlaku s pfibyvajicim mnozZstvim popilku bylo
zplUsobeno vytvarenim méné pevnych vazeb mezi fluidnim popilkem a zeminou.
Zaroven pritomnost CaO v popilku mohla hodnoty pevnosti v tlaku smési mirné zvysSovat,
ovsem tento jev se vyrazné neprojevil. Ve srovnani referencniho vzorku se smési sloZzenou ze
zeminy, 30 % FBC a 4 % CEM bylo znatelné znacné zvyseni hodnoty pevnosti v tlaku (1,1
MPa). ZvySeni hodnot pevnosti v tlaku bylo ovlivnéno predevsim pritomnosti cementu.
Tento jev se projevil i u smési slozené ze zeminy, 60 % FBC a 4 % CEM. U této smési byla
hodnota pevnosti v tlaku 1,0 MPa.
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4. Zavér

Pfredmétem vyzkumu bylo, navrhnout a ovérit ztekuceni zemin, umoznujici jejich zpétné
pouZziti ve stabilni a tekuté formé, s pouzitim popilku. Na zakladé laboratorniho méreni bylo
zjisténo, Ze vhodnou uUpravou je mozné zeminy oSetfit tak, aby bylo mozné jejich zpétné
pouZziti. Zeminy vykopané v Cerstvém stavu obsahuji ur¢itou vlhkost, mohou obsahovat urcité
nezadouci slozky ¢i maji rozdilnou granulometrii. VSechny tyto a spousta dalSich dvodu
zapficinuji nemoznost zpétného pouZiti zeminy v konstrukci ve stavu, v jakém byla vykopdana.
Proto, aby tyto zeminy nekoncily na skladkach a bylo mozné jejich dalsi pouziti je nutné je
oSetfit. Zeminy lze oSetfovat rlUznymi zpUsoby, z nichz nejucinnéjsi je jejich stabilizace.
V rdmci prispévku jsme se kromé stabilizace zabyvali i ztekucenim zemin, které muize byt
dosaZzeno pomoci popilku.

U smési se nejprve hodnotily reologické vlastnosti smési, na zdkladé kterych byly zjistény
nasledujici poznatky. Pfimés fluidniho popilku v mnoZstvi 30 % (z hmot. zeminy) vyrazné
zvySoval hodnotu rozliti smési na 790 mm (SF3). Vyssi mnozstvi popilku naopak hodnotu
rozliti snizovalo. Tento jev byl ovlivnén pritomnosti CaO v popilku, ktery okamzité reagoval
s pfidanou vodou. Obecné Ize konstatovat, Ze pridavkem popilku ke smési doslo ke zlepSeni
reologickych vlastnosti a k stabilizaci smési. U smési, ve kterych byl pfitomny popilek, byla
zaroven snizena dekantace (odstoj vody). Z téchto vysledk Ize usuzovat, Ze popilek ve smési
pusobil jako ucinny stabilizator. Pfi srovnani hodnoty rozliti smési, kde nebyl a kde byl
pritomny cement, miZeme konstatovat, Ze na hodnotu rozliti mél spiSe vliv popilek nez
cement. Pro stabilizaci zeminy SaCl se jako ucinné stabilizacni Cinidlo tedy jevilo pouziti
fluidniho popilku v mnozZstvi do 30 % a pouZiti cementu v mnozstvi 4 %. Z ekonomického
hlediska, lze také konstatovat, Ze castecnd ndhrada zeminy popilkem vede ke sniZeni
celkovych naklad( pfi ndvrhu smési.

Pfi hodnoceni pevnosti v tlaku mlzeme fici, Ze s pfibyvajicim mnozstvim fluidniho popilku ve
smési, dochazelo ke snizovani pevnosti v tlaku. Pfimés 30 % fluidniho popilku k zeminé vedl|
ke snizeni hodnoty pevnosti v tlaku na 0,1 MPa, ve srovnani s referenénim vzorkem, ktery
mél hodnotu pevnosti vtlaku 0,4 MPa. S dalSim pridavkem popilku, na hodnotu 60 %
(z hmot. zeminy), byla pevnost v tlaku 0,2 MPa. Pfitomnost CaO ve fluidnim popilku mohla
hodnoty pevnosti vtlaku smési mirné zvysovat, ovSsem tento jev nebyl aZz tak znatelny.
Vyrazny vliv na zvySeni hodnoty pevnosti v tlaku mél cement. Cement spolu se zeminou
reagoval velice ochotné za vzniku hydratacnich produktd (rozpustnych geld), které postupem
Casu krystalovaly a vytvarely propletenou mfizku, coz se projevilo i na vyslednych
pevnostech vzork(. Jejich hodnotu je vSak vhodné udrzovat blize pevnostem ulozené zeminy
(pfiblizné 0,2-0,5 MPa) a tak je zde prostor pro snizeni podilu cementu ve smési.

Vzhledem k dosavadnimu Setfeni Upravy zemin ve ztekucené formé je snahou pokracovat
v dalSim vyzkumu, ktery by se zaméfil nejen na optimalizace pojivovych slozek, ale také na
moznost poutziti ztekucujicich, plastifikaénich, ¢i jinych dalSich pfisad, které by zlepSovaly
poZzadované vlastnosti smési.

84



_ [Poritky

® o oo
ve stavebnictvi

Podékovani

Clanek byl vytvofen v ramci specifického vyzkumu r. &. FAST-J-17-4744, i. €. 4744 "Vyvoj nové
technologie zpétného vyuziti zemin ve formé samozhutnitelnych zalivek ".
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UPRAVA ZEMIN SMESMI POPILKU A ODPRASKU
Z VYROBY VAPNA A CEMENTU

SOIL TREATMENT BY MIXTURES WITH FLY ASH,
LIME KILN DUST AND CEMENT KILN DUST

FrantiSek Kresta

SG Geotechnika a.s.

Anotace:

Pouziti popilki v zemnich pracich md v Ceské republice dlouhou tradici. Vedle pouZivdni
popilkt jako sypaniny se objevuji snahy uplatnit popilky v novych hydraulickych silni¢nich
pojivech. Proto byly provedeny prikazni laboratorni zkousky upravy zemin (sprasovych hlin)
smésmi obsahujicimi popilek a odprasky z vyroby vdpna a cementu. Vysledky prokdzaly
pouzitelnost téchto smési pro upravu vybraného typu zemin pfi optimdlni vlhkosti. Upravené
zeminy splnily poZadavky pro ukldddni do ndsypl. Avsak cesta k pfipravé nového
hydraulického silni¢niho pojiva je teprve na zacdtku.

Annotation:

Fly ash is a secondary material with long tradition of utilisation in Czech republic. Besides its
applications as fill there are attempts to prepare a new hydraulic road binder with fly ash.
Therefore first laboratory tests of soil (loess loams) treatment by mixtures prepared with fly
ash, lime kiln dust and cement kiln dust were executed. Results of laboratory tests showed
that it is possible to use loess loams treated by new mixtures under optimal moisture as fill.
However, a way to the new hydraulic road binder is in its beginning.

Klicova slova: popilek, odprasky z vyroby vdpna, odprasky z vyroby cementu, uprava zemin
Keywords: fly ash, lime kiln dust, cement kiln dust, soil treatment
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1. Uvod

Popilky jsou velmi rozsifenou druhotnou surovinou a jejich pouziti v dopravnich stavbach ma
v Ceské republice dlouhou tradici. Vedle aplikaci popilki jako sypaniny se objevuji snahy
o zvyseni jejich pridané hodnoty, kdy budou soucasti hydraulickych silni¢nich pojiv.

Proto byly iniciovany prlikazni zkousky Upravy zemin smésmi tvorenych popilky a odprasky
z vyroby vdpna a cementu. V prvni etapé byla laboratorné zkousena Uprava sprasovych hlin,
které patfi k nejbéznéjsim geotechnickym typlm zemin u nas, které se upravuji pojivy.

Hovofit o pfipravenych smésich jako o hydraulickych silni¢nich pojivech, mezi které by mohly
byt zafazeny, je predéasné, protoze nebyly provedeny zkousky dle CSN EN 13282-2.

2. Priprava smési pro upravu zemin

Smési byly pfipraveny z nasledujicich vstupnich surovin:

= popilek z Elektrarny Novaky (popilky ze spalovani lignitu);

= odprasky z vyroby vapna (lime kiln dust) z vapenky Mokra;

= odprasky z vyroby cementu (cement kiln dust) z cementarny Mokra.

Pro ovéreni Gcinnosti Upravy byly pfipraveny a odzkouseny ndsledujici smési:

= 50% LKD + 50% popilku (oznaceni ViaCalco S)

= 30% LKD + 70% popilku (oznaceni ViaCalco F)

= 30% LKD + 10% CKD + 60% popilku (oznaceni ViaCalco X1)

= 30% LKD + 30% CKD + 40% popilku (oznaceni ViaCalco X2)

Jako referenéni smés bylo zvoleno hydraulické silniéni pojiva ViaCalco C50, které obsahuje
50% LKD, 30% cementu a 20% CKD.

V rdmci zkousek byla testovana Uprava sprasovych hlin charakteru jil(i s nizkou plasticitou (F6
CL), tuhé az pevné konzistence. Vzorky zemin obsahovaly 87.5% jemnych ¢astic (pod 0.063
mm). Pfirozena vlhkost zemin (w,=17.5%) se blizila vlhkosti optimalni dle zkousky Proctor
Standard (wep:=18.0%). Zkousky uUpravy zemin jednotlivymi smésmi byly provedeny pfi
optimalni vihkosti [1].

Cilem zkousek bylo

= Pfipravit smési, které by se staly zakladem pro pfipravu nového hydraulického silni¢niho
pojiva.

= Qvéfit Upravu sprasovych hlin (F6 Cl, CL) jednotlivymi smésmi.

= Doporucit smés s nejvétsSim potencidlem pro Upravu zemin.

Laboratorni zkousky byly zaméreny na Upravy zemin jednotlivymi smésmi. Zeminy byly
miseny vzdy s 2% a 3% pojiva.
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Pro ovéreni ucinkl jednotlivych smési byly provedeny priikazni zkousky v rozsahu dle TP 94 -
IBI, CBR po 7 dnech zrani a 96 hodinach syceni, CBR po 28 dnech zrani a 96 hodindach syceni,
pevnost v prostém tlaku po 7 a 28 dnech zrani, linearni bobtnani [8].

3. Vysledky prakaznich zkousek pro upravy jemnozrnnych zemin novymi
pojivy

Vysledky prlkaznich zkousSek upravenych zemin jednotlivymi smésmi byly porovnany
s pozadavky TP 94, CSN 73 6133 a TP 170 [6], [7], [8].

IBI

Hodnota okamZitého poméru unosnosti (IBl) zeminy pfed uUpravou byla velmi vysoka
(28.3%). Limitni hodnota pro zeminy upravené i neupravené pro pouziti do ndsypu je IBI=
min. 10%. Vzhledem k nizké plasticité zkouSenych zemin a jejich vlhkosti, kterd se blizila
vlhkosti optimalni, by tyto zeminy bylo mozné pouzit do nasypu bez Gpravy.

Efekt novych smési pfi Upravé zemin na hodnoty IBl byl zanedbatelny. Pouze v pfipadé smési
ViaCalco X2 (LKD, popilek cement) byla hodnota IBI nizsi ve smési s 3% pojiva oproti smési s
2% pojiva. Jednalo se o jedinou odchylku od ocekavané zavislosti, Ze s rostoucim mnozstvim
pojiva roste i hodnota IBI. Rovnéz byla ovérena dalsi oekdvana zavislost, Ze s rostoucim
podilem popilku ve smési klesa hodnota IBI (opét vyjma smési se 2% pojiva ViaCalco X2). Je
zajimavé, Ze v pfipadé smési s referen¢nim pojivem ViaCalco 50 nebyly zméfeny nejvyssi
hodnoty IBI.

50

45

40

35

30 +— O ViaCalco S (50% popilku
~ 25— 77 ? | | BViaCalco F (70% popilku)
3:’ 20 +— % % —{ | @ViaCalco X1 (60% popilku)
2 5] % % | | mViaCalco X2 (40% popilku)

10 +— % % —{ | O ViaCalco 50 (bez popilku)

N AE
% Z
2% pojiva 3% pojiva
mnozstvi pojiva

Obrazek 1: Zavislost hodnoty IBl upravenych zemin na ddavkovadni pojiv
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CBR
Hodnoty CBR po 96 hodindch syceni zeminu upravenych nové pfripravenymi smésmi rostly
s rostoucim mnozstvim pojiva (viz obrazek 2 a 3).

Pfedpoklad, Ze s rostouci dobou zrani poroste i hodnota CBR nebyl pozorovan v pfipadé
smési oznacenych ViaCalco S, ViaCalco F, ViaCalco X1 a v pfipadé referenéni smési s pojivem
ViaCalco 50.

Pro pouZiti upravenych zemin do aktivni zény je kritériem hodnota CBR. Ta zavisi na kategorii

evvs

zatizenim je pozadovéano dosahnout hodnoty CBR = min. 15% (CSN 73 6133, TP 170) [6].

Po 7 dnech zréni dosahovaly hodnoty CBR nizsi nez 15% smési zemin se 2% pojiva ViaCalco F
a ViaCalco X2. Po 28 dnech zrani byly hodnoty CBR nizsi neZ 15% u smési se 2% pojiva
ViaCalco F a ViaCalco X1.

120,0

110,0 —

100,0 —
90,0 -
80,0 —
70,0 ] | | OViaCalco S (50% popilku
60,0 — |8 ViaCalco F (70% popilku)
50,0 | | @ ViaCalco X1 (60% popilku)

40,0 — — | | |OViaCalco X2 (40% popilku)
30,0 ]

O ViaCalco 50 (bez popilku

10,0 - 4_ é .

0,0

CBR (%)

2% pojiva 3% pojiva
mnozstvi pojiva

Obradzek 2: Zavislost hodnoty CBR upravenych zemin na mnoZstvi pojiva po 7 dnech zrdni a 96
hodindch syceni

Pevnost v prostém tlaku

Pevnost v prostém tlaku neupravenych zemin byla 0.3 MPa. Po Upravé zemin pfipravenymi
smésmi a 7 a 28 dnech zrani vzrostla hodnota pevnosti v prostém tlaku maximalné na 0.5
MPa. Pouze v pfipadé referencni smési (ViaCalco 50) byla hodnota pevnosti v prostém tlaku
0.6 MPa (2% pojiva po 7 i 28 dnech zrani) a 0.6 MPa pro 3% pojiva po 7 dnech zrani a 1.1
MPa pro 3% pojiva po 28 dnech zrani. Z vysledkd plyne, Ze davkovani 2% a 3% nové
pripravenych smési nikterak neovlivnilo hodnotu pevnosti v prostém tlaku upravenych
zemin.
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Obradzek 3: Zavislost hodnoty CBR upravenych zemin na mnoZstvi pojiva po 28 dnech zrdni a

96 hodindch syceni
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Obrdzek 4: Hodnoty pevnosti v prostém tlaku upravenych zemin po 7 a 28 dnech zrdni

91



18.-19.5.2017
Fakulta stavebni VUT v Brné, Vevefi 95, Brno
ISBN 978-80-214-5498-9

Linearni bobtnani

Zeminy upravené nové pfipravenymi smésmi i referenénim pojivem jsou objemové stalé.
Pfidavek pojiva snizuje potencial k objemovym zméndm. Zatimco neupravené zeminy
vykazovaly linedrni bobtnani 1.9%, zeminy po Upravé pak jen 0.1-0.5%.

4. Zavéry a doporuceni

Zavéry laboratornich zkousek zemin (sprasovych hlin) upravenych smésmi s obsahem
popilku a odpraskd z vyroby vdpna a cementu lze shrnout do nasledujicich bod:

1) Jemnozrnné zeminy (sprasové hliny charakteru jild s nizkou plasticitou) upravené nové
pfipravenymi smésmi v mnozstvi 2% a 3% vyhovuji poZzadavkim norem a predpist z hlediska
pozadované hodnoty IBI (min. 10%), avSak efekt novych smési pfi Upravé zemin na hodnoty
IBI byl zanedbatelny. Upravené zeminy bylo moZno zabudovat do nasypl pozemnich
komunikaci.

2) Hodnoty CBR po 96 hodinach syceni zemin upravenych nové pfipravenymi smésmi rostly
s rostoucim mnozstvim pojiva. Pfedpoklad, Ze s rostouci dobou zrani poroste i hodnota CBR
nebyl pozorovan.

3) Po 7 dnech zrani dosahovaly hodnoty CBR nizsi nez 15% smési zemin se 2% pojiva ViaCalco
F a ViaCalco X2. Po 28 dnech zrani byly hodnoty CBR niz$i nez 15% u smési se 2% pojiva
ViaCalco F a ViaCalco X1.

4) Davkovani 2% a 3% nové pripravenych smési nikterak neovlivnilo hodnotu pevnosti
v prostém tlaku upravenych zemin po 7 a 28 dnech zrani.

5) Zeminy upravené nové pripravenymi smésmi i referenénim pojivem jsou objemové stalé.
Pridavek pojiva snizuje potencidl k objemovym zméndm. Zatimco neupravené zeminy
vykazovaly linearni bobtnani 1.9%, zeminy po Upravé pak jen 0.1-0.5%.

Vysledky laboratornich zkousek prokazaly, Ze lze pfipravenymi smésmi upravovat sprasové
hliny charakteru jil s nizkou plasticitou pfi optimalni vlhkosti. VSechny vysledky zkousek
vyhovély normdm a predpisiim pro pouziti do nasypu. Pouziti do aktivni zony je podminéno
dosazenim pozadovanych hodnot CBR (min. 15%).

Je nutno upozornit., Ze vyvoj novych pojiv je teprve na zacatku. Byl testovan jen jeden
geotechnicky typ zemin a zkousky probihaly pfi optimalni vihkosti. V dalSich etapach je

nutno:

1) Analyzovat Upravu zemin stejného geotechnického typu (F6 CL) se zvySenou vlhkosti
(Wopt+3%/ Wopt+5%, Wopt+7%)-
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2) Posoudit Upravu i jinych geotechnickych typd zemin (napft. jily s vysokou plasticitou - F8
CH, piscité jily — F4 CS, jilovité pisky — SC) s rozdilnymi vihkostmi.

3) Realizovat poloprovozni zkousky s vyuZzitim techniky, kterd se bézné pouziva v technologii
Upravy zeminy (zemni frézy, ddvkovace, gradery, valce apod.).

4) U vybrané smési provést prikazni zkousky dle CSN EN 13282-1 a 2 pro zafazeni
a klasifikaci hydraulického silni¢niho pojiva [2], [3].

Teprve na zadkladé podrobnéjsi analyzy vlastnosti jednotlivych nové navrhovanych smési
bude moino vybrat smés s nejvyssi pfidanou hodnotou, které bude ucinné pusobit v co
nejsirsi skale geotechnickych typ( zemin s variabilni vihkosti [1].
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CHLORIDE PENETRATION IN CONCRETE
WITH POZZOLANIC ADDITIVES

Ramune Lebedeva, Rimvydas Moceikis

Vilnius Gediminas Technical University

Abstract

The rate of chloride ions diffusion through concrete to the vicinity of rebar is a major
determinant of durability for many hydro technical structures. Concrete is exposed to severe
chloride environments when placed in the salty sea water. This results to penetration
of chloride ions through protective layer of concrete and electro chemical corrosion
of reinforcement steel. Chloride penetration in concrete with commonly used pozzolanic
additives- micro silica suspension, fly ash and blast furnace slag is investigated in this paper.
Variety of concrete recipes produced changing up to 70% of cement by mentioned mineral
additives. Concrete mix workability according to slump test and entrained air was tested.
Compressive strength and density of concrete cubes were tested after 28 days. Chemical
analysis of water from Baltic sea showed up to 15,5 g/I chloride salts concentration. Chloride
penetration depth in concrete with pozzolanic additives was measured according to standard
Nordtest NT492 and the chloride migration coefficient was calculated using equations given
in the standard. The results of investigation show significant reduction of chloride migration
coefficient with pozzolanic additives application in concrete.

Keywords

Concrete, hydro technical structures, chloride diffusion, fly ash, blast furnace slag, micro
silica, chloride migration coefficient.
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AMONIAK A BAKTERIE, VHODNA KOMBINACE?

AMMONIA AND BACTERIA, LIKELY COMBINATION?

. 11 K. v ’ 11 rv . 1
Denisa Romanovska“, Stépanka Trachtova', Tomas Opravil’,
2
Roman Snop

1, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, Centrum
materialového vyzkumu;
2, CEZ Energetické produkty, s.r.o.

Anotace:

Eliminace amonnych podil( v produkovanych VEP z provozi se zavedenym SNCR ma velky
vyznam zejména pri dalsim vyuZivani téchto materidli nebo pri jejich deponovadni. Cyklus
dusiku v pfirodé je fizen okolnimi podminkami prostiedi a mikroorganismy. Cinnost
pfitomnych mikroorganismd urcuje distribuci dusikatych sloucenin v prirodé i ve VEP. Prdce je
zameérena na mikrobiologicky screening slozist VEP a na nalezeni vhodnych mikroorganismi
schopnych metabolizovat amoniakdlni dusik pfitomny ve VEP.

Annotation:

The elimination of ammonia in CCP produced by facilities using SNCR is very important,
especially with further use of these materials or with their deposition. The nitrogen cycle in
the nature is controlled by environmental conditions and by microorganisms. Activities of
present microorganisms determine the distribution of nitrogen compounds in the nature and
in CCP. The study is focused on microbiological screening of CCP dumps and on finding
suitable microorganisms capable of metabolizing ammonia present in CCP.

Klicova slova:

VEP (vedlejsi energetické produkty), amoniak, mikroorganismy, eliminace amonnych sloZek
Keywords:

CCP (coal combustion products), ammonia, microorganisms, elimination of ammonia
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1. Uvod

Cilem prace bylo provedeni mikrobiologického screeningu u vzork( popela z tepelnych
elektraren. U vzork( popela odebraného z riznych slozist byla v zavislosti na lokalité ulozisté
sledovdna pfitomnost vybranych skupin mikroorganismi. Stanoveni byla s ohledem na
charakter vzorku provedena podle normy CSN ISO 10381-6, které se zabyva pokyny pro
odbér manipulaci a uchovavani pudnich vzork(li za aerobnich podminek pro studium
mikrobidlnich proces(i, biomasy a diverzity v laboratofi. Vzhledem ktomu, Ze nejsou
dostupné zadné zavazné normy vztahujici se k mikrobiologickému rozboru popela, bylo pfi
navrhu postupu praci vychdzeno pravé z materidld pro studium mikrobiologického
zastoupeni v padach, které bylo doplnéno sledovanim vybranych zajmovych skupin
mikroorganismu.

Amoniak oxidujici bakterie jsou fazeny mezi chemolitotrofni autotrofy. Jedna se o obligatni
aeroby, pricemz nékteré kmeny se vyznacuji vysokou toleranci k nizké pfitomnosti kysliku
v prostfedi nebo pfimo prostredi bez kysliku. Nitrifikacni bakterie (Nitrobacteraceae) patfi
mezi Gram-negativni mikroorganismy, pfirozené se vyskytujici v padé, kompostech, v slané
i sladké vodé. Mezi nitrifikaéni bakterie celedi Nitrobacteraceae umoziujici oxidaci
amoniaku, patfi Nitrosomonas, Nitrosobacter, Nitrosococcus, Nitrosospina, Nitrosovibrio
a Nitrosolobus Vzhledem ke svému atypickému metabolismu se tyto mikroorganismy
vyznacuji pomalym ristem. Za optimalnich podminek tj. teplota v rozmezi 25-30 2C, pH 7,8-
8,0 a koncentrace substratu 2-10 mM (pro amoniak) je generac¢ni doba pro Nitrosomonas
8 hodin. Schopnost vyuzivat amoniakalni dusik vykazuji také nékteré dalsi mikroorganismy,
jako je Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, Pseudomonas aeruginosa NBRC
12689, Pseudomonas stutzeri YZN-001, Alcaligenes faecalis no. 4 a mimo jiné i vybrané
houby [1, 2].

Pasobeni nitrifikacnich bakterii, a tedy uUcinnost oxidace amoniaku mlze byt limitovana
zejména pritomnosti rliznych iontl kovl a jinych inhibitorG nitrifikace. Negativni efekt ma
také nizké pH.

2. Metodika experimentu

2.1. Mikrobiologicky rozbor vzorkt VEP

Odbér vzorka popela z ulozisté byl proveden do sterilnich sacka uréenych pro odbér ptdnich
vzorkd. Po odbéru byly vzorky uchovéany pfi teploté 8 °C. Vzorky popela byly navazeny do
sterilnich zabrusovych lahvi a doplnény sterilni vodou na dany objem. Vzorky byly umistény
na temperovanou tfepacku a byly tfepany po dobu 18 hodin (tzv. over night). Nasledné byla
desitkovym fedénim ptipravena sada roztok( v rozmezi koncentraci 10° a7 10°. Roztoky
o vybrané koncentraci (nejcasté;i 102 a 10” nebo 10™ a 10°®) byly pouzity pro zaockovani
pfipravenych kultivaénich médii na Petriho miskdach. Zaockovani Petriho misek bylo
provedeno metodou vysevu za pomoci sterilni mikrobiologické hokejky. Po zaockovani byly
Petriho misky uloZzeny do termostatu ke kultivaci pfi odpovidajici teploté optimalni pro
danou skupinu mikroorganisma.
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Byl stanoven celkovy pocet mikroorganismu, ktery je standardné povazovan za zakladni
stanoveni pfi jakémkoli mikrobiologickém rozboru. Jednd se o obecny ukazatel obsahu
chemoorganotrofnich mikroorganism(, ktery nas informuje o vyskytu mikroorganismu
ve sledovaném vzorku.

Dale byly sledovany vybrané skupiny mikroorganism(. Proteolytické bakterie zahrnuji
mikroorganismy aerobniho i anaerobniho typu. Jsou povaZzovany za dopliujici skupinu
amonizacnich bakterii. Tyto bakterie jsou charakteristické produkci hydrolytickych enzym,
oznacovanych jako proteinazy, do prostredi. Proteolytické bakterie slouzi jako indikatory
zatiZzeni vyssim obsahem latek bilkovinné povahy. Pfitomnost lipolytickych mikroorganismu
byla sledovdna za pouziti média obsahujiciho tuk. Tuky jsou v pldé odbourdvany na volné
mastné kyseliny a glycerol. Jedna se o proces, ktery zahrnuje cely komplex enzymatickych
reakci. Padni vlaknité mikroorganismy ovliviiuji strukturu pady a predevsim se ucastni
rozkladu organickych latek, ¢imz hraji nezastupitelnou roli v kolobéhu biologicky dlleZitych
prvk(d v pfirodé. Vyznamnou slozkou mikrofléry plid jsou celulolytické mikroorganismy, tedy
mikroorganismy podilejici se na rozkladu bunéénych stén rostlin, jejichz zakladem je
celuldza. Jejich zastoupeni v ptdé je jednim ze zdkladnich ukazatel( Urodnosti. S ohledem na
charakter testovanych vzork( byla také vénovana pozornost obsahu Zelezitych a sirnych
bakterii.

Do skupiny mikroorganismd podilejicich se na metabolismu dusikatych latek, které se
vyskytuji v piddach, jsou nejcastéji frazeny dusik fixujici bakterie, chemoheterotrofni bakterie
fixujici vzdusny dusik a denitrifikacni bakterie. Dusik je na Zemi pfitomen ve tfech formach -
molekuldrni, organicky (mocovina, sildze, apod.) a anorganicky vazany (amoniakalni — NHg,
NH,"; dusitanovy NO,, dusi¢nanovy NOs, dusik umélého pdvodu — kyanidy, kyanatany).
V zdvislosti na formé dusiku v daném prostfedi jsou rozliSovany procesy jeho odbouravani.
Patfi k nim fixace molekuldrniho dusiku, amonifikace, tedy proces, v jehoZz pribéhu dochazi
k oxidaci amonnych iontll na dusitany a dusi¢nany a denitrifikace — proces premény
dusi¢nan® a dusitant na plynny dusik nebo N,0. Do skupiny mikroorganism( podilejicich se
na metabolismu dusikatych latek se radi bakterie rodu Azotobacter. Jednd se
o chemoorganotrofni mikroorganismy, které maji schopnost nesymbioticky vazat
molekuldrni dusik ze vzduchu a prevadét jej na formu dostupnou pro jiné mikroorganismy
a rostliny. Dale se sem fadi dusik fixujici mikroorganismy a denitrifikacni bakterie.

Bylo odebrano 21 vzorkl z uloZisté popela. Vzorky byly odebrany jednak z otevieného
slozisté a ddle byly odebrany vzorky z rekultivované ¢asti slozisté a Cerstvé vzorky. Shrnuti
vysledk( stanoveni sledovanych skupin mikroorganism( je uvedeno v Tabulce 1.
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Tabulka 1.: Shrnuti vysledki stanoveni sledovanych skupin mikroorganismi

Médium/ poéet mikroorganismu
Vzorek & KT1.10%/g KT1.10°/g
C:(I)VI C;’(I)VI PMex | LM | VM | ChM | PGM | AcM | DenM | ZB | DfB | VdfM | SB | AzM | CM
1 30,4 0 436 + 1 62 11 65 65 93 1 - - - -
2 10,6 0 23,0 + 5 156 26 186 186 n 6 - - - -
3 2,4 0 22 + 6 4 10 13 13 16 11 - - + -
4 9,2 0 110 + 1 22 28 100 100 80 7 - - - -
5 11,1 | 7,6 516 + 18 19 19 163 163 112 | 53 - - + -
6 7,2 8,1 44 + 1 48 10 128 128 222 37 - - - -
7 1,6 9,5 12 + 17 23 2 15 15 19 3 - - - -
8 3,8 3,7 159 + 4 25 0 19 19 14 1 - - + -
9 18,2 5,0 121 + 3 30 1 12 12 18 0 - - - -
10 1,0 1,7 37 + 2 3 19 n n 192 66 - - - -
11 2,3 13,3 129 + 3 35 5 160 160 65 80 - - - -
12 7,4 0 18 + 1 24 7 34 34 166 15 - - + -
13 49,5 3,0 45 + 4 19 0 - - + -
14 1,1 0,3 9 + 2 0 0 12 13 - - + -
15 3,6 0,3 0 + 2 28 27 32 32 84 32 - - - -
16 12,8 0 4 + 7 78 9 107 107 136 54 - - + -
17 6,5 0 3 + 2 72 21 n n 162 13 - - + -
18 5,2 0 5 + 3 14 39 n n 57 237 - - + -
19 3,9 0 3 + 1 73 51 153 153 65 102 - - + -
20 2,3 0 4 + 1 55 114 33 33 30 299 - - + -
21 1,9 0 3 + 2 23 0 89 89 192 58 - - + -
Pozn.:

+ ... ndrdst kolonii na vSech miskdch;; - ... bez ndrtstu kolonii;

CPM 30 ... Celkovy pocet mikroorganismi pri teploté 30 °C, CPM 10 ... Celkovy pocet
mikroorganismu pri teploté 10 °C, PMex ... Proteolytické mikroorganismy, LM ...Lipolytické
mikroorganismy, VM  ..VIdknité = mikroorganismy (kvasinky a plisné), ChM
...Chemoorganotrofni bakterie/celkovy pocet mikroorganismi s produkci extraceluldrnich
enzyml, PGM ... Padni mikroorganismy, AcM ... Actynomycety, DenM ... Denitrifikacni
bakterie, ZB ... Zelezité bakterie, DfB ... Dusik fixujici bakterie, VdfM ... Chemoheterotrofni
bakterie fixujici vzdusny dusik, SB ...Sirné bakterie, AzM ... Bakterie rodu Azotobacter
CM...Celulolytické mikroorganismy

V zavislosti na stanoveni celkového poc¢tu mikroorganismd (CPM 30) nelze presné fici, jaky je
nejvhodnéjsi zplsob skladovani popela. Byly sledovany jednotlivé skupiny mikroorganismu
v zavislosti na jejich vyZivovych potiebdach a zaroven schopnosti metabolizovat vybrané latky
obsaZené v prostredi. Byla zjiSténa pritomnost proteolytickych, lipolytickych mikroorganism(
i chemoorganotrofnich bakterii s produkci extraceluldrnich enzym( a obecné pldnich
mikroorganismu. Byla zjisténa i pfitomnost Zelezitych bakterii. V Zadném testovaném vzorku
nebyla prokazana pritomnost celulolytickych mikroorganisma ani sirnych bakterii.

Vyznamnou skupinou mikroorganismd, jejichz pfitomnost byla sledovana, jsou
mikroorganismy podilejici se na metabolismu dusikatych latek. Mezi v pfirodé nejrozsifené;si
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skupiny mikroorganismU této skupiny patfi dusik fixujici bakterie, zejména bakterie rodu
Azotobacter dale chemoheterotrofni bakterie fixujici vzdusny dusik a denitrifikacni bakterie.
Byla prokazana pritomnost vSech sledovanych skupin mikroorganismd podilejicich se na
metabolismu dusikatych latek, kromé skupiny Chemoheterotrofnich bakterii fixujicich
vzdusny dusik.

2.2. Shirkové mikroorganismy a sledovani utilizace NH;* mikroorganismy

Za Ucelem testovani biologického odbourdvani amoniakdlniho dusiku, byly na zakladé
literarni reSerse, vytipovany sbirkové kmeny, pochdzejici ze sbirky NITE Biological Resource
Center (NBRC) v Japonsku. U téchto kmen(O byla prokdzana nitrifikacni schopnost za
aerobnich i anaerobnich podminek. Nitrifikacni vlastnosti vykazuji také heterotrofni kmeny
Bacillus, konkrétné Bacillus cereus, Bacillus subtilis a Bacillus licheniformis. V\zhledem k tomu,
Ze se jedna o kmeny, které spliuji pozadované vlastnosti (rychla kultivace za nenaroénych
podminek - relativné nizkad teplota, aerobné, apod.) byly také zafazeny mezi vytipované
kmeny. Vybrané kmeny Bacillus byly ziskany z Ceské sbirky mikroorganismt (CCM) v Brné.
Vzhledem k tomu, Ze uUcelem studie je nalezeni mikroorganismu schopného utilizovat
amoniakdlni dusik za co nejméné narocnych podminek a ve velkych objemech, byla
pozornost vénovdna sloZeni kultivacniho média. Cilem bylo nalezeni bazdlniho neboli
minimalniho média o presném slozeni, tedy média sloZzeného pouze ze zakladnich slozek
nutnych pro rast mikroorganismu. Za timto Ucelem bylo testovano nékolik médii ziskanych z
literatury a bylo optimalizovano jejich slozeni [2, 3]. Bylo vybrano médium uréené pro
heterotrofni nitrifikacni médium o slozeni uvedeném v publikaci autorl Zhang a kol.
2012 [2].

Stanoveni amonnych iontl bylo provadéno pomoci fotometrického stanoveni s Nesslerovym
¢inidlem. Za timto Ucelem byla pomoci NH4NO;s; sestrojena kalibra¢ni kfivka v rozmezi
koncentraci amonnych iontd 0,2-1,0 ppm. Kvalita sestrojené kalibracni kfivky byla
vyhodnocena podle normy CSN 1SO 8466-1. Kultivaéni médium bylo obohaceno o NH;NO3,
pricemz finalni koncentrace byla 1 mg/ml. Byl sledovan ubytek koncentrace amonnych iontd
po 4 dnech kultivace v basdlnim médiu a basalnim médiu s pfidavkem glukosy (5 ml) za
odpovidajicich podminek (30, respektive 28 °C, aerobni submerzni kultivace).

Na zakladé provedenych experimentl bylo potvrzeno, Ze vybrané kmeny Pseudomonas
aeruginosa (NBRC 12689), Paracoccus denitrificans (NBRC 13301), Alcaligenes faecalis subsp.
faecalis (NBRC 13111) a Nitrosomonas europaea (NBRC 14298) jsou schopny utilizovat
amonné ionty. Ziskané vysledky potvrzuji Udaje uvedené v literatufe, na jejichz zakladé byl
proveden vybér vhodnych kmena [4, 5, 6, 7, 8]. Vybrané bakteridlni kmeny dokazi vyuZivat
amoniakalni dusik.
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3. Zavér

Experimentalni praci bylo prokazano, Zze komercné dostupné bakteridlni kmeny, které jsou
schopny zpracovavat amonné slozky, lze snadno kultivovat na béZzné dostupnych agarech
béZznym zplsobem. Dale bylo ovéreno, Ze pfi zaméné agaru za popilek zUstane tato
schopnost zachovdna. Jinymi slovy, testované komeréné dostupné shirkové kmeny Ize pouzit
v prostfedi VEP (popilku).

Dalsi mikrobiologicka stanoveni provedena na realnych vzorcich odebranych na sloZistich
ukazala, Ze vzorky VEP se bez ohledu na jejich pldvod vyznacuji Sirokym zastoupenim
rdznorodych skupin mikroorganism, které se pfirozené vyskytuji v Zivotnim prostredi.

S ohledem na charakter a plvod vzorku byla pozornost zamérena nejen na mikroorganismy
vyznacujici se Sirokym enzymovym vybavenim, jako jsou proteolytické, celulolytické, tak i
lipolytické mikroorganismy, dale mikroorganismy podilejici se na metabolismu dusikatych
latek, které se wvyskytuji vpldach. To jsou nejcastéji dusik fixujici bakterie,
chemoheterotrofni bakterie fixujici vzdusny dusik a denitrifikacni bakterie, malé mnoZstvi
Zelezitych bakterii. Sirné bakterie nebyly detekovany.

Sohledem na dosazené vysledky lze shrnout, Ze pfi uloZeni popela nehraje nikterak
vyznamnou roli hloubka ulozZeni ve slozisti vzhledem k vyskytu mikroorganismu. Zavislost
mezi hloubkou odbéru vzorku a mnoiZstvim pritomnych sledovanych organismi nebyla
prokazana u zadného z testovanych vzorkl. V Zadném z testovanych vzork( naopak nebyla
prokdzana pritomnost sirnych bakterii a celulolytickych mikroorganism(. Vyskyt
mikroorganism( schopnych metabolizovat dusik neni zdvisly na zadném ze sledovanych
parametrq, jako je misto uloZeni a hloubka.

Dale Ize konstatovat, Ze nékteré zjisténé mikroorganismy, jez maji schopnosti metabolizovat
dusikaté slozky popilku, by bylo mozné vyuzit pro likvidaci téchto latek pritomnych ve VEP.
Pro zjiSténi miry UGclinnosti mikrobiologického odbouravani latek (napf. deamonizace
popilkd), by bylo potfeba znat konkrétni druhy mikroorganism(, nebot kazdy organismus
metabolizuje jinou rychlosti.

Ze zjisténych hodnot uvedenych v KTJ - 10*/g (kolonie tvofici jednotky), Ize pouze predikovat,
Ze zjisténé mnoZstvi mikroorganism( v analyzovanych vzorcich, poukazuje na skupiny
mikroorganismu, které jsou schopny Zivota v podminkach slozisté. Z toho Ize usuzovat, Ze
ucinné mikrobiologické odbourani konkrétnich nezadoucich slozek bude vhodné provadét
s bakteriemi zjisténych skupin. Potfebné mnoizstvi pridanych mikroorganismd a rychlost
odbourani bude zdavisld na okolnich podminkdch a lokalnim sloZeni mista aplikace
mikrooganismU. Tato stanoveni a dalsi experimentalni ¢innosti budou predmétem dalsiho
vyzkumu.
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VYUZITi POPILKU V RAMCI LEPIDEL A STEREK
PRO KONTAKTNIi ZATEPLOVACI SYSTEM

USING FLY ASH IN ADHESIVES AND LEVELING SUBSTANCES
FOR INSULATION SYSTEM

Lubomir Sokola, Nikol Zizkova

STOMIX, spol. sr.o.
Fakulta stavebni VUT v Brné

Anotace:

Prdce je zamérena na vyuZiti popilku v ramci lepidla a stérky pro vnéjsi kontaktni zateplovaci
systém. V praktické casti se ovérovaly zdsadni fyzikdlné-mechanické vlastnosti upravenych
vyrobku v nékolika etapdch za ucelem ovéreni vhodnosti pouZiti popilku v téchto aplikacich.
V zdvéru je uvedeno obecné shrnuti vlivu popilk( a srovndni se standardnimi produkty.
Annotation:

The work focuses on the using of fly ash in adhesives and leveling substances for external
thermal insulation system. In the practical part there were verified underlying physico-
mechanical properties of formulated products in several stages in order to verify the
suitability of using fly ash in these applications. In conclusion, a general summary of the
influence of fly ash comparison with standard products is noticed.

Klicova slova:

popilek, zateplovaci systém, ETICS (external thermal insulation composite system), ETAG 004
Keywords:

fly ash, insulation system, ETICS (external thermal insulation composite system), ETAG 004
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1. Kontaktni zatepleni

V dnedni dobé, kdy rfada staveb vybudovanych v predeslych letech jiz nesplfuje poZadavky
v oblasti tepelné izola¢ni, dochazi k upravam téchto objektl zateplenim. Nejen zde, ale
i u nové navrhovanych staveb je systém zatepleni ve znaéné mite navrhovan. V rdmci Ceské
republiky se nejvice pouziva systém kontaktniho zatepleni oznacovany jako ETICS (external
thermal insulation composite system). Hlavnim pfinosem je podstatné snizeni tepelnych
ztrat obvodovou konstrukci, coZ Setfi penize za vytapéni ¢i chlazeni. Snizenim energetické
narocnosti budovy tyto systémy znacnou mérou pfrispivaji k ochrané Zivotniho prostredi.

Z hlediska udrziteIného vyuZziti produktd pro zatepleni a zateplovacich systému je kladen
velky dliraz na uceleny nahled na problematiku zateplovani budov.

——
— ]] /{// Aplikace systému i
ra
’

produktl v praxi.

Dlouhodoba

Zivotnost.
Yivatni belusc
LIVOINI CyKius

systému ETICS

Vhodnad sanace
existujicich systému

Recyklace systému.

Obrdzek 1: idedlni Zivotni cyklus ETICS z hlediska udrZitelného vyuZivani zdroji

2. Udrzitelné pouziti prirodnich zdroju
2.1. Pozadavek Evropského parlamentu

Jednim z “novych” zakladnich poZadavk( na stavby dle natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) ¢. 305/2011 je bod €. 7. Tento bod pojednava o udrzitelném vyuzivani pfirodnich
zdroju. Stavba (popf. jeji soucdast) tedy musi byt navriena, provedena a zbourana takovym
zpUsobem, aby bylo zajisténo udrzitelné poufZiti prirodnich zdroju.

V ramci vyzkumu a vyvoje lepidel a stérek pro zateplovaci systém jsme se zabyvali moznym
vyuzitim odpadnich ¢i druhotnych surovin nebo produktd, které z téchto surovin vznikly. Byla
tedy snaha navrhnout sloZeni jednotlivych vyrobkd pro ETICS, které by prispélo
k udrzitelnému pouziti prirodnich zdrojl a tim padem reflektovani bodu ¢. 7.
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Vznikl tak seznam surovin, které byly v teoretické roviné uvazovany jako mozné soucasti
receptur lepidel a stérek pro ETICS.

2.2. Popilek v produktech pro ETICS

Jednou z vybranych surovin byl mimo jiné popilek. Jednalo se o popilek vznikly
vysokoteplotnim spalovanim cerného a hnédého uhli v elektrarnach, ktery je bézné pouzivan
zejména jako ¢aste¢na nahrada cementu v betonu. Tato surovina byla vybrdna pro praktické
ovéreni v ramci vyrobkd na bazi cementu.

SloZeni produktl, pfiddvané mnoiZstvi a puvod popilkd jsou chranénou informaci firmy
STOMIX a proto budou vysledky publikovany pouze v obecné roviné, nebude uvedeno
pfesné mnozstvi, typ nebo plvod ostatnich surovin a nebudou publikovany presné Ciselné
hodnoty vysledkud zkousek.

3. Prakticka cast
3.1. Vyvoj produkti pro ETICS s obsahem vysokoteplotniho elektrarenského popilku

Prakticka ¢4ast testl se zamérila na standardni produkty (lepidlo, stérka) spole¢nosti STOMIX
a upravu slozeni za pomoci ¢ernouhelného a hnédouhelného popilku. Je tfeba uvést, Ze na
produkty pro ETICS jsou kladeny naro¢né pozadavky dle ETAG 004 2013 (fidici systém EU)
a také kvalitativni tfidy A, kterd stanovené poZadavky jesté vice zpfisfiuje. V rdmci ovéreni
bylo tedy nutné otestovat velkou Skalu fyzikalné-mechanickych vlastnosti, aby bylo mozné
posoudit, zdali pfidanim popilku nedojde k nezadoucim zménam standardnich produkta.
Cilem bylo rovnéz zjistit, které parametry produktd se mohou zménou slozZeni zlepsit.

Provedené testy:
= Stanoveni konzistence Cerstvé smési
= Retence
= Zpracovatelnost a otevienda doba
=  Objemova hmotnost ¢erstvé smési
= Stanoveni obsahu vzduchu v éerstvé malté
= Pfidrznost k betonu a k polystyrenu
=  Objemova hmotnost po 28 dnech
=  Dynamicky modul pruznosti
= Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku
= Nasakavost
= Paropropustnost
= Spotfeba a vydatnost materialu

3.2. Lepidlo pro lepeni izolantu

Hlavnim ucelem lepidla v ramci kontaktniho zatepleni je stabilni a spolehlivé pFipevnéni
izolacniho materidlu, jako je expandovany polystyren (EPS) nebo mineralni vata (MW)

107



18.-19.5.2017
Fakulta stavebni VUT v Brné&, Veveri 95, Brno
ISBN 978-80-214-5498-9

k podkladu. V poslednich letech se zaCinaji objevovat nové progresivni materidly, které svymi
parametry predci standardni izolanty z EPS ¢i MW. Témito materidly jsou napf. desky
z fenolické pény, PUR desky nebo napf. PIR-PUR desky. Na lepidla jsou tedy kladeny
rozmanité pozadavky z hlediska jejich vlastnosti.

V rdmci nasich testll jsme se zaméfili na standardni izolanty (EPS a MW).

3.2.1 Shrnuti vysledkt zkousek

Vliv popilku byl zejména patrny u nasakavosti, kde doslo k podstatnému sniZeni pfijmu vody
do struktury zkouseného materialll (viz Graf 1). ZlepSeni bylo moiné pozorovat také
u pridrznosti po 1 a 28 dnech ve standardnim uloZeni. Naopak po vodnim uloZeni doslo
k mirnému poklesu hodnot pfidrznosti, ale rozdil od standardnich produktd nebyl v takové
mite, Ze by poutziti popilkll vylu¢oval. Vlivem uZiti popilku doslo ke sniZeni objemové
hmotnosti smési, coZz Ize priklddat ndhradé plniva, které ma vyssi objemovou hmotnost.
Doslo také k mirnému navyseni pevnosti v tlaku a k sniZzeni tahu za ohybu. Ostatni zkousené
parametry se pohybovali ve stejnych mezich jako u standardniho produktu.

Nasakavost lepidla po 24 hod. [kg/m?] dle ETAG 004

/bFTF

cernouhelny ¢ernouhelny hnédouhelny  standard - bez
popilek €.1 popilek €.2 popilek popilku

Graf 1: nasdkavost lepidla pro ETICS po 24 hodindch

3.3. Stérka pro zakladni vrstvu ETICS

Zakladni vrstvu ETICS tvofi nejbéznéji stérky na cementové bazi modifikované polymerovou
disperzi. Tato vrstva je nanasena obvykle v tloustce 3 mm a je vyztuzena skelnou sitovinou.
Hlavnim poZadavkem na stérku je dobra zpracovatelnost s nizkou nasakavosti a vysokou
paropropustnosti.
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3.3.1 Shrnuti vysledkul zkousek

Taktéz u stérkové hmoty byla vylepSena nasdkavost, coz by v praxi mohlo znamenat moznost
omezeni navazky hydrofobnich Cinidel. U pfidrznosti bylo stejné jako u lepidel zlepSeni
pridrznosti po 1 a 28 dnech a u vodniho uloZeni bylo docileno podobnych hodnot jako
ustandardu. Za negativni lze povazovat zhorSeni paropropustnosti, které u stérky
pravdépodobné vzniklo zamezenim prostupu vodni pary diky jemnosti popilku v ramci celé
struktury tmele (viz Graf 2). Ostatni zkousené parametry byly velmi podobné jako u béziné
stérky.

Paroprpustnost stérky p [-] dle ETAG 004

AANNNNNNNN

cernouhelny cernouhelny hnédouhelny  standard - bez
popilek €.1 popilek €.2 popilek popilku

Graf 2: paropropustnost stérkové hmoty pro ETICS

4, Zavér

Proces poutziti popilkli zejména jako nahrady plniva, ktery ma ptidanou hodnotu v podobé
¢astecné ndhrady pojiva, nebyl z hlediska sloZeni vyrobk( snadny proces. Bylo nutné provést
Upravu receptur v nékolika etapdch, aby bylo dosazeno uspokojivych vysledki u vsech
fyzikalné-mechanickych vlastnosti. To obndselo Upravy mnoistvi jak pojiv a plniv, tak
i jednotlivych prisad z hlediska reologie a dalSich vlastnosti. Lze konstatovat, Zze po potfebné
Upravé sloZeni byla prokazana vhodnost pouziti vysokoteplotnich elektrarenskych popilkd a
to v celkem zajimavém objemu. Pfinosem zmény je zlepSeni nékterych vlastnosti, pfi
zachovani ostatnich parametrd. Mimo upravu vlastnosti bylo také dosaZzeno snizeni
surovinovych nakladd pro dané receptury a v neposledni fadé byl splnén pozadavek
v podobé ochrany Zivotniho prostredi ve shodé se sedmym zakladnim poZadavkem na
stavby.
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Zavérem je tedy moiné fici, Ze obsdhlym testovani upravenych receptur bylo dosazeno
pozadovanych vysledk(i a takto formulované hmoty obsahujici elektrarensky popilek lze
v ramci zateplovani vyuzit.
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UPRAVA ZEMIN V PODLOZi VOZOVKY POPILKY A POPILKOVYMI
STABILIZATY

IMPROVEMENT OF SOILS IN PAVEMENT SUBGRADE BY FLY-ASHES
AND STABILIZED FLY-ASHES

Dusan Stehlik, Veronika Sokolova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav pozemnich komunikaci

Anotace:

Uprava nevhodnych jemnozrnnych zemin v podloZi vozovek hydraulickym pojivem
je vsoucasné dobé velmi pouZivanou a uspésnou technologii zvysujici zpracovatelnost
prevlhéenych jemnozrnnych zemin, unosnost a ucinné sniZuje namrzavost téchto smési. Jako
pojiva se pouZivaji prfedevsim vzdusnd vdapna, smésné cementy, pripadné alternativni pojiva.
Jednim z nejéastéji aplikovanym alternativnim pojivem je popilek z fluidniho spalovdni. Ve
smési s nevhodnou jemnozrnnou zeminou ¢asto tvofi po zhutnéni velmi unosné technologické
vrstvy. Pro takto navrZzené smési je nutné disledné sledovat namrzavost.

Annotation:

Soil treatment of fine-grained soils in the subgrade with the exploitation of hydraulic binders
is nowadays a successful and frequent technology uses to improve particularly the
workability of overly saturated soils. Moreover, the use of hydraulic binders also increases
load carrying capacity and reduces soils’ frost susceptibility. Among the used binders are
included air lime, composite cements or alternative binders. One of the most frequently
applied alternative binder is fly ash obtained during fluidized bed combustions. Fly ash mixed
with an inappropriate soil form after the compaction a technological layer with high bearing
capacity. In this case, attention must be paid to mixture’s frost susceptibility.

Klicova slova:

PodloZi vozovky, uprava zemin, unosnost zemin, namrzavost upravenych zemin, popilek,
popilkovy stabilizat.

Keywords:

Pavement subgrade, improvement of soils, bearing capacity of soils, frost susceptibility of
improved soils, fly-ash, stabilized fly-ash.
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1. Uvod

Pfi navrhu a provadéni dopravnich staveb je velmi dllezité sledovat chovani pouZitych
materidld a konstrukci pfi predikovaném dopravnim zatizeni a komplikovanych
povétrnostnich podminkach (napt. stfidani nizkych a vyssich teplot). V zemich, kde teploty
klesaji pod bod mrazu, maji tyto podminky vidy negativni vliv na trvanlivost a Zivotnost
konstrukci a zejména podloZi vozovek pozemnich komunikaci. V jarnim a podzimnim obdobi
mohou zmény vodoteplotniho rezimu v horni konstrukéni ¢asti podlozi pozemni komunikace
zplUsobovat mrazové zdvihy saturovanych jemnozrnnych zemin a co je vyznamnéjsi, nasledné
pfi tani ztratu Unosnosti téchto vrstev podloZi vozovky. Vlastnosti nej¢astéji navrhovanych
netuhych vozovek se v zavislosti na teploté mohou vyrazné ménit.

Jako zdastupce vedlejSich energetickych produktl (VEP) je nejcastéji pouzivany do podloZi
dopravnich staveb elektrarensky popilek. Je to zejména kvuli narlstu jeho produkce a s tim
souvisejici problém, jeho skladovani. Popilek je nevyhnutelny vedlejsi produkt vyroby
elektrické energie spalovanim uhli. Diky dlslednému zachytdvani pomoci elektrofiltri se
dnes popilek jiz nedostdvd do ovzdusi vtakovém rozsahu, aby zplsoboval skody
v zemeédélstvi, lesnictvi i na zdravi ¢lovéka, ale vznika problém s jeho likvidaci jako odpadu
vyroby elektrické energie. Ro¢ni produkce popilki v Ceské republice pfesahuje 10 milidnG
tun, ale vzhledem k technologickym i ekonomickym didvodim se vyuZiva pouze pfiblizné 20
% z celkového mnozstvi. Popilek ma oproti jinym odpadlm urcitou vyhodu, Ize jej pouzit
v plvodni formé bez jakéhokoliv zpracovani nebo velkych Uprav sloZeni. Pouziva se zejména
jako pfisada do betonu ve snaze o ¢astec¢né nebo Uplné nahrazeni portlandského cementu,
ke stavbam konstrukénich vrstev vozovky, podlozZi a nasyp( silnic, jako cementova surovina,
protoZe ma v nékterych pripadech vyrazné hydraulické reakce zpUsobujici tuhnuti a tvrdnuti
navrzenych stmelenych smési, apod. Dalsi moZnosti pouziti je jeho alkalicka aktivace za
vzniku geopolymerniho materidlu.

2. Materialy a metody zkouseni popilkti a popilkovych stabilizatli jako primési

Pro navrhy Upravy zeminy do podloZi vozovky bylo pouzito:
Jemnozrnna zemina: F6CI jil se stfedni plasticitou, frakce 0/8 mm, f=78%, s=19%, g=3%,
w=42%, wp=19%, 1p=23%, podmineéné vhodna do nasypu,
nevhodnd do aktivni zény podloZi vozovky (podle CSN 73 6133)
Popilky jako pfimés: hnédouhelny popilek ECHVA (CEZ, a.s., Chvaletice)
¢ernouhelny popilek EDE (CEZ, a.s., Détmarovice)
fluidni popilek EPO (CEZ, a.s., Poerady)
Pojivo: vzdusné vépno CL 90.

Pro kazdou smés byla, z dlivoda relevantniho porovnani vlastnosti, pouZzita stejna zemina, jil
se stredni plasticitou F6 Cl. Zemina byla michana s pojivy a pfimési dle receptur. MnoZstvi
vzdusného vapna bylo stanoveno na zakladé zkusenosti a béZznym pouzitim v praxi. Pro smési
s popilky bylo davkovani 15% a 25% hm. zvoleno na zakladé laboratornich zkousek
a vyhovujicich vysledk( stanoveni poméru unosnosti CBR.
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2.1. Navrh receptur upravené zeminy vapnem a popilky

Smés ¢.1 Zemina F6 Cl
Smés ¢.2 Zemina F6 Cl zlepSena 2 % vapna
Smés ¢.3 Zemina F6 Cl s 15 % popilku hnédouhelného ECHVA
Smés ¢.4 Zemina F6 Cl s 25 % popilku hnédouhelného ECHVA
Smés ¢.5 Zemina F6 Cl s 15 % popilku ¢ernouhelného EDE
Smés ¢.6  Zemina F6 Cl s 25 % popilku ¢ernouhelného EDE
Smés ¢.7 Zemina F6 Cl s 15 % popilku fluidniho EPO
Smés .8 Zemina F6 Cl s 25 % popilku fluidniho EPO
Smés ¢.9 Popilek hnédouhelny ECHVA
Na téchto deviti zkuSebnich vzorcich smési byly nasledné provedeny mechanické a funkéni
laboratorni zkousky, a to zkouska zhutnitelnosti, namrzavosti, stanoveni Kalifornského
poméru unosnosti a okamzitého indexu uUnosnosti a cyklickd triaxialni zkousku pro urceni
modulu pruznosti po 7 dnech zrani zhutnénych zkusebnich valcovych télesech.
KRIVKA ZRNITOSTI ZEMINY
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Obrdzek 1.: Kfivka zrnitosti nevhodné jemnozrnné zeminy (F6 Cl)
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Obradzek 2.: Kfivky zrnitosti pouZitych alternativnich pojiv - popilki
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2.2. Metody zkouseni vlastnosti upravené jemnozrnné zeminy vapnem a popilky

ZkuSebni postup vychazel z predpokladu, Ze experimentdlné sledované smési budou
v podlozZi vozovky jako technologickd vrstva aktivni zony. Z tohoto dlivodu byly zvoleny pro
ovéreni vlastnosti vySe uvedené laboratorni zkousky.

A. Stanoveni zhutnitelnosti upravenych zemin pro podlozi vozovky

Stanoveni zavislosti objemové hmotnosti zhutnéné upravené zeminy pojivem a optimalni
vlihkosti bylo provedeno metodou Proctor standard v souladu s CSN EN 13286-2. Zemina F6
Cl byla u osmi z navrzenych deviti smési navlhéena po jednotlivych davkach s intervalem +2%
vlihkosti predchoziho dil¢iho vzorku. Zrani navlhéenych dil¢ich vzorkl( jemnozrnné zeminy bez
pojiva bylo 24 hodin pfi relativni vzdusné vihkosti vétsi nez 90%. Pojivo bylo do jednotlivych
dil¢ich vzorkd doddno cca 15 min. prfed zhutnénim do valcové zkusebni formy typu A.

B. Stanoveni okamZitého indexu tunosnosti (IBl) a kalifornského poméru unosnosti CBR
Stanoveni zavislosti zatlaceni ocelového trnu priiméru 50 mm do zhutnéné upravené zeminy
ve formé typu B o priméru 150 mm a vySce 120 mm a odporové sile stanovené v kN bylo
v souladu s CSN EN 13286-47. Okamiity index unosnosti (IBI) se zkousi ihned po smichani
smési a maximalnim zhutnéni pti optimalni vihkosti. U kalifornského poméru unosnosti (CBR)
je postup pripravy témér totozny, velky rozdil je ve zrani vzorku pred zkouskou — 3 dny zrani
pfi 90%nim vlhkém prostfedi a 4 dny saturace celého objemu vzorku ve vodé. Takto
pfipravené zkusebni téleso (viz. obrazek 3) simuluje nejméné pfiznivy rezim v podlozi
vozovky z hlediska vlhkosti.

Obrazek 3.: ZkuSebni vzorky F6 Cl pfi a po zkousce CBR

C. Stanoveni namrzavosti upravenych zemin vdpnem a popilky

Pfima zkouska namrzavosti zhutnénych valcovych zkuSebnich téles byla provedena podle
CSN 72 1191 Zkou$eni miry namrzavosti zemin. Zku$ebni vélcova télesa byla zhutnéna pfi
optimalni vihkosti na maximalni objemovou hmotnost metodou Proctor standard pro kazdou
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zkouSenou smés. VSechna zkuSebni télesa deviti smési zrdla po zhutnéni v klimatizované
komore pfi relativni vzdusné vlhkosti min. 90% po dobu 28 az 30 dni. Pfed vlastni pfimou
zkouSkou namrzavosti podle vySe popsané normy byla zkuSebni vdlcova télesa ve zkusebnim
pfistroji saturovana vodou pfi teploté 5 °C po dobu 17-24 hodin.

Obrdzek 4.: Zrdni zkuSebnich vdlcovych zkusebnich téles na rostech v klimatizované komore
pri 90% relativni vlhkosti vzduchu

Stanovenim miry namrzavosti pfimou metodou se zabyva norma CSN 72 1191 ,Zkouseni
miry namrzavosti zemin“. V roce 2013 doslo k nahrazeni ptivodniho vydani normy z roku
1988. Jak jiz bylo zminéno vyse, toto zkouseni se provadi pro zeminy, recyklované materidly
a vedlejsi produkty a to jak neupravené, tak upravené, které se pouzivaji pro stavbu zemniho
télesa a konstrukénich vrstev dopravnich staveb. Mira namrzavosti se uréuje jen pro
materialy, které obsahuji vice nez 5 % castic mensich nez 0,125 mm. Ostatni zeminy se
povaZzuji za nenamrzavé.

Principem pfimé laboratorni zkousky stanoveni miry namrzavosti je napodobeni ucinku
mrazu na podlozZi vozovky nebo Zelezni¢niho spodku za nepfiznivych podminek kapilarniho
syceni, kde narlst hodnot zdvihu zkouseného vzorku odpovidd postupnému narUstu
ledovych vrstvicek. Pfi vyhodnocovani se vyuziva linearni vztah mezi pfiristkem zdvihu (4h)
ze shora zmrazované zeminy pfri stdlém teplotnim spadu a syceni vzorku vodou zespodu
a mezi prirlstkem druhé odmocniny indexu mrazu (A ). Tento vztah (Ah / A ) uréuje miru
namrzavosti zkouseného vzorku.

2.2.1. Popis zkusebniho zafizeni na stanoveni namrzavosti upravenych zemin

ZkusSebni zafizeni se skldadad z chladici skfiné umoznujici udrzovani konstantni teploty
vnitiniho prostredi (4 az 8 °C), ze ¢tyf zkuSebnich bunék, ve kterych jsou umisténa zkousena
valcova télesa zeminy a z regula¢niho systému teplot a méfidel zdvihu. V prostoru pod ni,
ktery je spojen se zdsobnikem na vodu, se pomoci zafizeni automaticky udrzuje hladina vody
v urovni dolni podstavy vzorku zeminy. Ke dnu je pfipevnén ukazatel zdvihu zkusebniho
télesa s citlivosti minimalné 0,1 mm. Na dno je usazeno horizontdlné délené pouzdro
s valcovym otvorem z tepelné malo vodivého materialu (napf. plastu). Presné sestaveni
prstencl zajistuji tenké vodici krouzky. (obrazek 5) Zkouseny vzorek se mUZe rozpinat pfi
zmrazovani jen ve svislém sméru. Vzorek je ze shora zakryt mrazici deskou, ktera musi
vyvozovat a udrZovat na horni podstavé vzorku teplotu (-4 + 1)°C. Na mrazici desce je
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ulozeno zdvazi o hmotnosti 8 kg, nahrazujici tlak nadloznich vrstev vozovky nebo tlak
elezniéniho svrdku. Zkousené vzorky zeminy se pfipravi a zhutni podle CSN EN 13286-2
metodou Proctorovy standardni zkousky pfi optimalni vlhkosti na maximalni objemovou
hmotnost do pouzdra zkusebni buriky. Pti vyrobé vzorkd ze zemin upravenych primési pojiva
Ci stabilizatd se tyto vzorky nechaji zrat obvykle po dobu 28 dni ve vihkém prostredi a pfi
laboratorni teploté. Jestlize by vzorek zeminy nevyhovél jako nenamrzavy po 28 dnech zrani,
urCi se konecna hodnota miry namrzavosti zkouskou se vzorky po 90 dennim zrani. Po
zhutnéni zeminy se pouzdro vsune do tepelné izolaéniho obalu a pak se celé zafizeni vlozi na
dno zkuSebni burnky. Nasadi se mrazici deska, pfitizeni a zafizeni na méreni zdvihu. Takto se
pfipravi Ctyfi zkuSebni bunky, které se ndsledné vlozi do chladici skfiné, a zkouSeni mUze
zacit. Po ulozeni zkuSebnich bunék do chladici skfiné se zkousené vzorky ochlazuiji pfi teploté
(4 az 8) °C pfi moZnosti nasavani vody zdola v pribéhu nejméné 17 hodin. Mrazici deska po
tuto dobu neni v ¢innosti. Neméfi se ani zdvih vzorku, ktery by mohl nastat nabobtnanim.
Zmrazovani mrazici deskou pfi teploté (-4 = 1) °C zacind aZ po této dobé nasavani. Ustaleny
konstantni vodnotepelny rezim se udrzuje 5 dni, tj. 120 hodin. V priibéhu této doby se méfi
¢asovy pribéh zdvihu v mm ve stifedu horni kruhové plochy vzorku pribézné v zdavislosti na
¢ase minimalné po 2 hodinach, obvykle po 10 minutach s vyhodnocenim v hodinovych
intervalech.

’ _,C’/‘ A\ Snimac¢ zdvihu

1 a—T1 "T— .
T N
T S — Zévaii
l .7.-._._’-______
Chladici deska
_z 5 P Vodici krouzky

Tepelna’ - B Nadobka s vodou
izolace R — o e

Horizontalné délené
—1"" pouzdro s valcovym
otvorem

Stojan snimace
zdvihu

“« \
e AR Zarizeni pro udrzeni konstantni
| | Nl 1 1~ hladiny vody
v ” v - 3 /“1/ \
Dno zkusebni bunky / / Zkouieny vzorek
Pérovita
desticka

Obrazek 5.: Schéma jedné ze ¢tyr zkusebnich bunék pfistroje pro stanoveni miry namrzavosti
upravenych zemin do podloZi vozovky podle CSN 72 1191

116



_ [Poritky

O o 00
ve stavebnictvi

D. Stanoveni modulu pruznosti z cyklické triaxialni zkousky

Stanoveni modulu pruznosti bylo provedeno podle CSN EN 13286 — 7, zku$ebni metodou B —
zjednoduseny rezim napéti s cyklickym osovym devidtorem napéti a konstantnim
komorovym tlakem.

Modul pruznosti byl stanoven pouze na vzorcich jemnozrnné zeminy F6 Cl (smés ¢.1),
jemnozrnné zeminy F6 Cl upravené 2% hm. vdpna (smés ¢.2) a jemnozrnné zeminy F6 Cl s 25
% hm. ECHVA (smés ¢.4), ¢ernouhelného (smés ¢€.6) a fluidniho popilku (smés ¢.8). Moduly
pruznosti zvolenych smési s vétsim podilem popilkd se mély projevit vyraznéjsi zménou
pruzného chovani smési. Zkouseny byly vzdy tfi zkuSebni télesa jedné smési, zhutnéné pfi
optimalni vlhkosti stanovené Proctorovou standardni zkouskou a zhutnéné pomoci ru¢niho
hydraulického lisu do forem valcového tvaru o priiméru 100 mm a vySce 200 mm. Maximalni
tlak lisu pro hutnéni byly 180 kg/cm? a vzorky byly lisovany cyklovanim 3x 5 minut. Zhutnéna
zkuSebni télesa byla ponechana v klimatizované komofre pfi vysoké relativni vzdusné vihkosti
po dobu 7 dni. Nasledné byla na kazidém zkusSebnim télese provedena cyklickd triaxialni
zkouska s impulznim zatiZzenim frekvenci 1 s. Pro zkouSeni viech zkuSebnich téles uvedenych
smési byla pouZita metoda B s konstantnim stdlym boc¢nim tlakem 20 kPa. Zvolend metoda
odpovidd umisténi zkousené smési v aktivni zéné podloZi vozovky. Urover nizkého napéti
simuluje pomalou téZkou nakladni dopravu o nizké intenzité (rychlost vozidel do cca 40 km/h
jedouci napf. na mistnich komunikacich).

Obradzek 6.: Hutnéni zkusebnich téles a cyklické triaxidlni zkouseni upravenych zemin,
experimentdiné podle CSN EN 13286-7

3. Zhodnoceni vysledkl a posouzeni namrzavosti upravenych zemin

Mira namrzavosti vychazi u vétsiny vysledk( zkousenych smési upravenych zemin, stanovena
pfimou metodou podle CSN 72 1191, jako nebezpeéné namrzava (viz. tabulka 1). Citlivost na
vyvoj mrazovych zdvih(l a poruseni zhutnéné vrstvy se nezméni pridanim jakéhokoliv
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popilku, jako hydraulického pojiva do nevhodné zeminy typu spraSova hlina. Naopak
v poloviné pfipadd dochdzi ke zvyseni koeficientu B. To je zplisobeno zejména vysokym
obsahem jemnozrnnych ¢astic vyslednych Uprav zemin a stejnozrnnym charakterem d¢astic,
ze kterych je slozen popilek. Ty jsou dlivodem vysoké nasdkavosti, tak charakteristické pro
popilky. Vysokd hodnota nasakavosti zapficini saturaci velkého objemu vody, ktery je poté
k dispozici pfi pusobeni teplot pod bodem mrazu a vytvéreni zdvihu. Lze pozorovat, Ze
koeficient B smési zeminy s popilkem hnédouhelnym, ktery ma nejjemnéjsi zrnitost dosahuje
nejvysSich hodnot namrzavosti a naopak hodnota namrzavost (B) smési s popilkem
jemnozrnné zeminy pfiddnim 2 % hm. vzdusného vdpna doslo podle ocekavani ke snizeni
hodnoty koeficientu namrzavosti B a zemina se stala mirné namrzavou az namrzavou. Tento
vysledek potvrzuje zndmy fakt, Ze se namrzavost zeminy upravi pfidanim hydraulického
pojiva jako je vapno, ale toto tvrzeni nelze bez ovéreni aplikovat na jakékoliv hydraulické
pojivo, coz se potvrdilo napfiklad vysledkem namrzavosti zeminy upravené, hydraulicky
velmi aktivnim, fluidnim popilkem. Z vysledk( nelze uspokojivé stanovit zavislost mezi mirou
namrzavosti zkouSenych upravenych zemin a jejich ostatnimi béiné zkouSenymi
charakteristikami.

Jedind mozna spojitost je mezi hodnotami CBR a modulem pruznosti zeminy upravené
popilky a vapnem, kdy se pfi snizujici se hodnoté CBR smési sniZuje i hodnota modulu
pruznosti E;. Zemina s vapnem ma nejvyssi hodnotu CBR i modulu pruznosti, coz potvrzuje
také nejcastéjsi pouziti této Upravy v praxi.

Tabulka 1.: Shrnuti vysledki laboratornich zkousek upravenych zemin vapnem a popilky

. , . Pd,max Wopt IBI CBR E,
Smeés upravené zeminy C. [kg/m3] %] %] %] B [MPa]
1| F6dCl 1750 14,5 26 4 0,55 130-180
2 | F6 CI+2% hm. CaO 1760 16,0 23 120 0,32 200-300
3 | F6 ClI4+15% hm. ECHVA 1637 15,0 23 5 1,07 -

4 | F6 Cl+25% hm. ECHVA 1565 16,0 21 2,5 0,69 65-160
5 | F6 CI4+15% hm. EDE 1725 16,5 19 14 0,53 -

6 | F6 CI+25% hm. EDE 1660 15,5 16 20 0,49 130-190
7 | F6 ClI+15% hm. EPO 1560 16,5 35 90 0,53 -

8 | F6 Cl+25% hm. EPO 1480 18,5 35 115 0,83 160-220
9 | ECHVA 1240 33,0 45 2 0,59 -
Pozn.

Pd,max Maximdlni objemova hmotnost suché zeminy podle CSN EN 13286-2

Wopt Optimdlni vihkost pro maximdlni zhutnéni zeminy podle CSN EN 13286-2

IBI  okamZity index tunosnosti podle CSN EN 13286-47

CBR kalifornsky index tnosnosti podle CSN EN 13286-47

6 soucinitel miry namrzavosti stanoveny primou metodou méreni mrazovych zdvihi
zkusebnich vdlcovych téles podle CSN 72 1191, 8 < 0,25 zemina nenamrzavd, 0,25 < 8 < 0,50
zemina mirné namrzavd aZ namrzavd, 8 > 0,50 zemina nebezpecné namrzavad
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Obrdzek 7.: Porovndni vyslednych hodnot poméri unosnosti IBl a CBR sledovanych uprav.

4. Zavér

Dle ocekavani bylo zkouskou namrzavosti zjiSténo, Ze Upravou zeminy vapnem dojde ke
snizeni miry namrzavosti z nebezpecné namrzavé zeminy na zeminu mirné namrzavou. Pfi
Upravé jemnozrnné zeminy popilky tomu tak vSak nebylo. VSechny smési byly po zkousce
vyhodnoceny jako nebezpecné namrzavé, az na smés zeminy s 25 % popilku ¢ernouhelného,
ktera byla hodnocena na hranici mirné namrzavé a nebezpeéné namrzavé zeminy. Pfestoze
nékteré popilky (zejména fluidni) vykazuji vlastnosti hydraulického pojiva, jejich uziti
k Upravé zeminy nepfinese snizeni jeji namrzavosti. Naopak u poloviny zkousenych smési
s popilky se hodnota namrzavosti zvysila, tykalo se to zejména smési zeminy s popilkem
hnédouhelnym, ktery je z pouzivanych popilk(i nejjemnéjsi. Potvrdilo se tedy, Ze namrzavost
souvisi se zrnitosti materidlu, zejména s obsahem jemnych ¢&3stic, ktery ji negativné
ovliviiuje, a vétsi mnoizstvi pouzitych popilkl ve smési plsobi jako plnivo jemnych castic.
Dale byl zkousen okamzity index Unosnosti IBI a kalifornsky pomér Unosnosti CBR. Kromé
hodnoceni Unosnosti smési upravenych zemin je nékdy tento parametr nespravné pouzivany
pro nepfimé hodnoceni namrzavosti zemin a upravenych zemin. NejvysSich hodnot IBI
dosahl vzorek samotného popilku hnédouhelného a to IBI 45%. Druhych nejvyssich hodnot
zeminy s popilkem ¢ernouhelnym. Vyrazné nejvyssich hodnot CBR dosahly vzorky zeminy
upravené vapnem a zeminy s 15 % a 25 % fluidniho popilku, pficemz hodnoty CBR se oproti
hodnotam IBI zvySily pfiblizné 5x u zeminy upravené vapnem a prumérné 3x u zeminy
s fluidnim popilkem. Tento narlst Unosnosti Ize tedy pficitat hydratacnim reakcim vapna
béhem doby zrani vzorkl. Unosnost samotného popilku hnédouhelného zna¢né klesla po
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dobé zrani a saturaci ve vodé, kdy z puvodni vyrazné nejvyssi hodnoty IBl 45% doslo
k poklesu poméru Unosnosti na CBR 2%, pricinou je velka nasakavost popilkd ve zhutnéném
stavu. Hodnoty CBR vzork(i zeminy s 15 % a 25 % popilku hnédouhelného také zretelné klesly
oproti hodnotdm IBI. Pro upravené zeminy byl experimentalné stanoven modul pruznosti E,,
jehoz vysledna hodnota byla stanovena jako interval hodnot, kterych modul pruznosti smési
nabyval pfi zatizeni vzorku rlznymi hodnotami svislého napéti pfi komorovém tlaku 20 kPa,
coz je vodorovné napéti plsobici v konstrukci vozovky od tézké dopravy pravé v urovni
podlozi vozovky. Zkouska byla provedena pouze na vzorcich zeminy, zeminy upravené
vdpnem a na vzorcich zeminy s 25 % podilem jednotlivych popilkl. NejvysSich hodnot
modull pruznosti dosahovala smés zeminy upravend vapnem a to 200 az 300 MPa a druhych
nejvyssich hodnot dosahla smés zeminy s fluidnim popilkem 160 az 220 MPa. Tento nar(st
lze opét vysvétlit vysSim obsahem volného vdpna reagujiciho v upravené zeminé. Obsah
hodnoté CBR smési se sniZzovala i hodnota modulu pruznosti E,. Zemina s vdpnem ma tedy
nejvyssi hodnotu CBR i modulu pruZnosti.
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UTILIZATION OF CFBC FLY ASH IN AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

VYUZITIE POPOLCEKA V POROBETONE

Alena Struharov3, Svetozar Balkovic, Jakub Hodul

Faculty of Civil Engineering, Slovak University of Technology in Bratislava
Porfix - pérobeton, a.s.
Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology

Annotation:

Circulating fluidized bed combustion (CFBC) fly ash has different physical and chemical
properties compared to pulverized coal combustion (PCC) fly ash. Amorphous — glass phase is
main component (approximately 80 %) of PCC fly ash, which also content mineral mullit and
content of SOs is less than 1 %. CFBC fly ashes due to lower temperature of combustion of
coal contain minimum amorphous phase, but typical for them is high content of free lime and
calcium compounds, especially anhydrite (CaSO,), so these fly ashes are slightly hydraulic.
Main aim of this work is to examine possibilities of using CFBC fly ash for production of
autoclaved aerated concrete (AAC). The most important examination within this work is
monitoring the influence of CFBC fly ash to the physical-mechanical properties of AAC, such
as moisture content and coefficient of thermal conductivity.

Keywords:

Fly ash from circulating fluidized bed combustion (CFBC fly ash), bottom ash from circulating
fluidized bed combustion (CFBC bottom ash), fly ash from pulverized coal combustion (PCC fly
ash), autoclaved aerated concrete, moisture content, bulk density,
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Introduction

Fly ash is characterized as a fine powder consisting of the particles resulting from the
combustion of lignite. It shows pozzolana characteristics and within chemical composition
it is mostly composed of SiO2 and AlI203 oxides. The fly ash is captured by electrostatic
or mechanic separation of flue gases arising as a result of combustion of fine ground coal -
lignite with/without combusted components. In lignite combustion, a limestone sorbent
isused to capture SO2. The lignite minerals agglomerated during combustion forming
bottom ash particles with a wide range of compositions. Sorbent particles, which capture
SO2 are after combustion mainly present as CaS04 and free CaO [1].

It is a heterogeneous material consists of particles with different physical, chemical,
mineralogical and morphological properties determined and influenced by a quality of
burned lignite and the technology of combustion process [3,4,5].

Varied chemical composition results mainly from the fact that during burning of the fine
ground lignite all mineral components are exposed to the high surrounding temperature in
different time. Furthermore these fine particles go through the oxidative and reductive
environment causing the melting, agglomerative, condensing and sublimate processes.
Except mineral residues, the fly ashes contain also rests of the original or partially
transformed coal. Chemical composition of fly ashes provides information about structure
and composition of the original coal. Fly ashes makes approximately 75 — 85 % of a whole
amount of energetic waste from combustion of fossil fuels [2,3,4,5].

Phase composition of inorganic fly ash components following the size is very similar among
all fractions except the one with biggest - organic parts. Concerning the technological aspect
the quantity of biggest - organic parts will define the fly ash suitability for production of an
autoclaved aerated concrete (AAC). Strength characteristics of the AAC depend on the
structure and phase composition, and on the fly ash treatment. Richer the glass phase
of a fly ash is, the stronger, more crack-resistant and contraction-resistant the concrete is.

As a result of circulating fluidized bed combustion, two types of by-products with different
granulometry and chemical composition are produced: fly ash from circulating fluidized bed
combustion (CFBC fly ash) and bottom ash from circulating fluidized bed combustion (CFBC
bottom ash) which amount and composition are mainly dependent on type of combustor
and type of burning coal. [5,6,7].

Ca0 and SO3 amount is significantly higher in CFBC fly ash than in fly ash from pulverized
coal combustion (PCC fly ash). CFBC fly ash have hydraulic properties just as CFBC bottom
ash, however it is characterized by higher share of the anhydrite. The dominant components
are SiO2 and CaO (ratio 1 : 1), that make 50 to 60 % of the ash substance. Other important
components are SO3 and AlI203 (dozens of %). An ability of sharing Fe203, MgO and K20
oxides ranges around units of %, the sharing of TiO2 and Na20 ranges around dozens of %,
and the sharing of MnO and sulphates ranges around hundreds of %. The Sulphur is present
mostly as sulphate compounds. Unexpanded CaCO3 represents CO2 (in units of %) in
dependence on the type and regime of combustion, however the figures vary due to type of
CFBC ash — bottom or fly ash. As a result of low combustion temperature — around 850 ¢C -
CFBC fly ash contains minimum of glass phase [2,3,4,5,6].
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The use of CFBC fly ash for the production of the autoclaved aerated concrete (AAC)
is necessary to confirm by proper experiments.

Experimental part

Input materials. As suitable input material (by-products) for experimental preparing of AAC
was used mixture of CFBC ash and PCC fly ash. Used CFBC ash is mix of the CFBC bottom ash
and the CFBC fly ash (ratio bottom ash: fly ash = 2:1). Chemical composition of used CFBC fly
ash and PCC bottom ash is shown in Table 1. The fly ash is best characterised by its habitus.
Difference in habitus of a CFBC fly ash and PCC fly ash is visible in Fig. 1 and Fig.2. While PCC
fly ash is characterised by fine particles in glass state (round spherolites) due to higher
combustion temperature, the components of CFBC fly ash are almost without glass phase.

Table 1: Chemical composition of used fly ashes in [%]

Component CFBC fly ash PCC fly ash
Al,O3 18.83 28.83
Cao 21.56 2.02
SO3 7.64 0.27
Fe,03 5.95 9.40
MgO 1.06 1.25
MnO 0.07 0.04
K,O 1.33 1.52
Na,O 0.04 0.34
TiO, 1.39 1.88
SiO, 371 53.09
Loss on ignition (at 850 2C) 4.44 0.83

Autoclaved Aerated Concrete (AAC). For experimental preparation of the autoclaved
aerated concrete (AAC) CFBC fly ash, CFBC bottom ash and PCC fly ash were used. AAC
without CFBC fly ash was taken as a comparing sample. Experimental samples of size
100x100x100 mm were cut from produced blocks. The samples were placed in the
environment with temperature 20 + 2 2C and in a dry condition (placed under roof) as well
as in conditions with an increased relative humidity (placed in a chamber under water).

We investigated the process of drying within a long-term horizon (Fig. 3 and Fig. 4) and also
the development of humidity (H) and compressive strength (CS) in a dry and wet conditions
(Table 2). On chosen samples there was determined the coefficient of thermal conductivity A
of AAC with various humidity. The measurement results of coefficient of thermal
conductivity A is shown in Fig. 5.
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Table 2: Basic properties — Humidity (H) and Compressive strength (CS) of AAC samples
(long-term monitoring).

Test dates (age of samples)

(flt /'zeg;; 03/2008 06/2008 12/2008 12/2009
Sample

H* cs” H S H CcS H cS H csS

(%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%] |[MPa]
Al 14.87 | 413 | 835 | 473 | 7.81 | 428 | 786 | 401 | 7.16 | 3.51
All 10.03 | 3.79 | 678 | 396 | 6.82 | 344 | 692 | 3.12 | 655 | 2.98
Al | 1359 | 367 | 937 | 333 | 617 | 305 | 562 | 337 | 567 | 3.25
BI 29.68 | 4.42 | 2879 | 453 [3032| 464 |3822| 472 | 46.10 | 4.00
BII 33.02 | 391 |3327| 404 [3522| 3.85 |37.36| 3.34 | 44.38 | 3.00
Bl | 26.59 | 3.39 | 32.68 | 3.82 |28.17| 3.44 [33.65| 3.32 | 4739 | 2.61

Test dates (age of samples)

sample 03/2010 06/2010 09/2010 12/2010

H S H CcS H S H S

(%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa]
Alll 403 | 324 | 562 | 290 | 488 | 2.74 | 3.73 | 2.62
Bl | 46.96 | 3.17 | 4590 | 3.22 |42.99| 2.39 | 46.82 | 2.59

*H — Humidity, **CS — Compressive strength

Identification of the samples:

A — AAC placed in dry conditions,

B — AAC in wet conditions,

I —100 % PCC fly ash,

Il =70 % PCC fly ash, 30 % CFBC fly ash and bottom ash,
Il — 100 % CFBC fly ash and bottom ash.
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Fig. 3: Humidity development in samples at dry conditions
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Fig. 4: Humidity development in samples at wet conditions
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Results and discussion

Mathematical and graphic evaluation of the curves exactly proves drying of autoclaved
aerated concrete (AAC) in dry conditions. The AAC placed under roof dries quite fast— from
approximately 35 % to 8 % of post-autoclaved humidity after three months of placement.
The state of fixed humidity 8 % in AAC is achieved only after 3 months of placement in dry
conditions that allows to assume similar way of drying within building construction. Further
drying will proceed more slowly. After 1-year exposition, the humidity of AAC made of 100 %
PCC fly ash was 7.5 % and the humidity of AAC made of 30 % CFBC ash was 7 %. The
humidity of AAC made from 100% of CFBC fly ash and bottom ash was 6 %. In the spring time
of second year, the humidity in dry conditions temporarily increased up to approximately
11.5 % (15th month) due to increase of relative humidity (R.H.) of the environment and then
it was returned to original level. Similar fluctuation also occurred in wet conditions (100 %
R.H.). The humidity rises from original post-autoclaved humidity 30 — 35 % to 40 — 45 % and
increases at least within ACC made of 100 % CFBC ash [3,4,5,6,7].

From Fig. 3 it is visible the reverse wetting and drying of AAC while changing R.H. From
graphic dependencies in the Fig. 5 there is clear that the AAC moisture content has dominant
influence on the coefficient of thermal conductivity A. The rate of A rose sharply with
increasing moisture content of the material. For example, dried AAC with bulk density 479
kg/m3 was characterized by A approximately 0,09 W/m-K, at 5% material moisture content
the value of A = 0,11 W/m-K, at 10 % moisture content 0,14 W/m-K and at 30% moisture
content up to 0.27 W/m-K. AACs of higher bulk density showed similar tendency.

The compressive strength of AAC made of 100 % PCC fly ash in wet conditions rises a little
and AAC strength made of 30 % and 100 % CFBC ash drops a little. We may state that a wet
condition does not deteriorate the AAC strength characteristics [3,4,5,6,7].

Summary

Long-term monitoring of autoclaved aerated concrete (AAC) from PCC fly ash and CFBC ash
(3 years) confirmed the premises about drying of AAC. The state of fixed humidity 8 % is
achieved after 3 months in dry placement that allows to assume similar way of drying within
building construction. Further drying progresses more slowly. After 1-year exposition, the
humidity of AAC from 100 % of PCC fly ash was 7.5 %, and the humidity of AAC from 30 % of
CFBC ash was 7 %. The humidity of autoclaved aerated concrete (AAC) made of 100 % CFBC
ash was lowest, 6 %.

Measurement results confirmed significant influence of moisture content on the coefficient
of thermal conductivity A. The value of A rose sharply with increasing moisture content.
Dried AAC with bulk density 520 kg/m3 was characterized by value of A approximately 0.1
W/m-K. At the humidity matching the fixed state (approximately 8 %) A increased to rate
approximately

0.13 W/m-K, and at R.H. 20 % it increased to value 0.21 W/m-K.
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The lowest compressive strength was at autoclaved aerated concrete (AAC) from 100 %
CFBC ash. Lower overall strength of AAC made of 100 % CFBC ash is connected with increase
of available SiO; in the mixture due to 30 % share of CaSO,.

The strength of AAC in dry conditions decreases from 12 % concerning 100 % PCC fly ash up
to approximately 27 % concerning 100 % CFBC ash. Therefore it is necessary to watch the
strength of AAC for longer period than 3 years.

It is necessary to optimize mixture of CFBC ash that will be economically and operationally
acceptable and which will have minimal impact on the compression strength of the
autoclaved aerated concrete (AAC) as well as other physical-mechanical properties. The
tools for such actions are experiments and test in the period mentioned above.
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STANDARDNI A MIKROMLETE FLUIDNIi POPILKY
V PODKLADNICH VRSTVACH VOZOVKY

STANDARD AND MICROMILLEED FLY
ASH FOR PAVEMENT STRUCTURES

Sedina Jakub, Valentin Jan, Suda Jan

Ceské vysoké uleni technické v Praze, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek je zaméren na vyuZiti fluidnich popilki v podkladnich vrstvdch vozovky. V béiné
doddvané podobé spatfujeme vyuZiti v oblasti upravy zemin. Druhou zkoumanou oblasti je
alternativni zpracovdni fluidniho popilku na mechano-chemicky aktivované jemné mleté
pojivo s vyuzitim v hydraulicky stmelenych smésich. Cilem je poukdzat na mozZné prinosy, ale
i néktera uskali, kterd Ize pri téchto aplikacich laboratorné identifikovat.

Annotation:

This paper focuses on utilization of coal combustion by-products, especially fly ash from coal
power plant in pavement structures. At first, paper presents possible uses of fly ash from
different power plants in mixtures of local soil. Second part focuses on alternative binder,
which originates from mechanically modified fly ash from fluid combustion. On the end,
paper comments possible uses of these mixtures, their benefits and their potential
negatives.

Klicova slova:

Fluidni popilek; Mikromleté pojivo; Odolnost vii¢i mrazu a vodé; Pevnost v tlaku; Recyklace za
studena.

Keywords:

Coal combustion by-product; Cold recyclation, Compressive strength; Fly ash; Fluidized
bed; Micromilling binder; Water and frost resistance.
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1. Uvod

| pres snahu ziskdvat ¢im dal tim vice energie z obnovitelnych zdrojl, je uhli spalované
v uhelnych elektrarnach jednim z hlavnich zdroja elektrické energie. Celosvétové se uhli na
produkci elektrické energie podili 44 %, v Ceské republice dokonce 55 % [3]. Samotny proces
spalovani se v poslednich desetiletich vyrazné proménil. Samotnou kapitolou je technologie
fluidniho spalovani, kterd umozZnuje efektivnéjsi spalovani pfi nizSich teplotach, a ma za
nasledek snizeni mnoiZstvi vypousténych SiO2, NOx, pevnych c¢astic popilku a dalSich
Skodlivych latek, které jsou zachyceny, a je tak nutné je ddle zpracovdvat. Ro¢né vyprodukuji
uhelné elektrarny na tzemi Ceské republiky pfiblizné 13 miliénG tun odpadniho materialu
z uhelného spalovani [1], ktery se s rozvojem modernich technologii pomalu stava cennym
zdrojem materialu. V soucasné dobé pomérné dobfe umime tento druhotny material vyuzit
pfi zavaice starych dulnich dél, rekultivaci krajiny, pfipadné jako vypli naspl v ramci
protipovodnovych opatfeni. | presto z(stdvd nemalé mnoZstvi tohoto materidlu nevyuzito.
VSeobecnou snahou je tedy hledat dalSi uplatnéni pomérné velkého mnoZstvi materialu,
ktery je v soucasné dobé znehodnocovan na skladkach a nenachazi dalSiho uplatnéni. Vyuziti
elektrarenskych popilkd je celospole¢enskym problémem, o ¢emzZ svédci i snaha a tlak na
jejich vyuZivani v mnoha odvétvich stavebnictvi, kdy se snaZime nalézt cestu pro jejich
smysluplné uplatnéni nejen v oblasti silni¢niho stavitelstvi. Clanek je zaméFen na mozné
vyuziti téchto druhotnych produktd pro konstrukce pozemnich staveb, zejména potom na
vyuziti fluidniho popilku, ktery v CR tvofi asi 13 % viech odpadd uhelnych elektraren [1].
Prispévek poukazuje na moZnou substituci prirodnich materidlii v podkladnich vrstvach
vozovky, kdy je vyuZito hydratacni schopnosti fluidnich popilkd, které jsou spojeny
s procesem fluidniho spalovéani v uhelnych elektrarnach. Cast pFispévku je zaméfena na
zpracovani fluidnich popilkl pomoci vysokorychlostniho mleti, které ze své podstaty
podporuje hydratacni schopnosti fluidnich popilkt a fluidni popilek je procesem mechano-
chemické aktivace preménén na hydraulické pojivo s Sirokou skalou vyuziti.

2. Fluidni spalovani

Fluidni popilek je odpadnim produktem fluidniho spalovani v uhelné elektrarné. Hlavnim
pfinosem tohoto druhu spalovéni je nizsi teplota spalovani (800 - 900 °C), moZnost regulovat
vykon elektrarny, vyssi ucéinnost a nizsi emise Skodlivych latek do ovzdusi, kdy samotny
proces spalovani zabranuje vzniku Skodlivych latek. Ke spalovani dochazi na tzv. fluidnim loZi,
kdy je palivo (¢erné nebo hnédé uhli) pfedrceno na zrnitost okolo 20 mm a spolecné
s vapencem vhanéno proudem vzduchu do kotle, kde dochazi k turbulentnimu proudéni této
smési, a tim k ucinnému vyhoreni paliva (aZ 90 %). Pfidany vapenec (CaCO3), pfipadné
dolomit, reaguje ptfimo v kotli s oxidem sificitym (SO2), a tuhy produkt (CaSO4) je tak
soucasti popela (viz chemické vyjadreni - rov. 1,2[2]). Vznikly produkt pak pfedstavuje smés
popela z plvodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho Cinidla (CaO s pfipadnymi zbytky
CaC03), siranu vapenatého, produktl reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva.
Zbytkové vapno je pfitomno v popelu ve formé mékce paleného vapna [5], které vykazuje
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schopnost déle hydratovat. V Ceské republice je tento typ kotldl instalovén v elektrarnach

Vv

Tisova, Ledvice, Hodonin a Pofici [3].

CaCO3->Ca0+C02 (1)
Ca0+S02+1/202->CaS04 (2)

Fluidni popilek Ize déale rozdélit na tzv. tletovy a loZovy popilek. Uletovy popilek je popilek
zachyceny ve filtrech (cyklonové, elektrostatické, textilni, nebo kombinace predchozich).
LoZovy popilek je potom popel tvoreny hrubsimi ¢asticemi, ktery zbyde na rostu po vyhoreni
paliva. Oba druhy popilkd maji odlisSné fyzikdlni (granulometrie, mérny povrch, hustota,
sypna hmotnost), chemické a mineralogické vlastnosti.

Mineralogické sloZeni popilkQl je zavislé predevSim na druhu a obsahu minerald ve
spalovaném uhli a na stupni jejich tepelné premény. Fyzikdlni a chemické vlastnosti jsou
zavislé na velikosti popilkovych zrn, kterou vyznamné ovliviiuje obsah nespaleného podilu.
Podle granulometrie se nejvice klasickym popilkim podoba fluidni popilek z cyklén(, naopak
fluidni popilek z lGZka svou nestejnorodosti chemickych vlastnosti pfipomina spiSe pisek.
Rozhodujici faktor, ktery vyrazné ovliviiuje granulometrii popilk(, je obsah prchavych slozek
a macerdlové sloZeni spalovaného uhli. Z hlediska posuzovani vyluhovatelnosti je dllezity
mérny povrch, jehoz velikost je ovliviiovana mnozZstvim nedopalu v popilku.

Obrazek 1 - Fluidni popilky A. loZovy elektrdrna Ledvice; B. loZovy elektrdrna Tisovd

3. Mechano-chemicky aktivované jemné mleté pojivo

Vysokorychlostni mleti je jednim z typl vysokoenergetického mleti, které se vyznacuje
velkym mnoZstvi predané energie na jednotku upravovaného materidlu. Pojem
vysokoenergetického ani vysokorychlostniho mleti neni nikde v literature pfesné definovan.
S mletim v klasickém pojeti ma spolecné vSechny zakladni vlastnosti, tedy zjemnéni zrnitosti,
zvétSeni mérného povrchu, otevieni zrn atd. Na rozdil od klasického mleti dochazi pfi
vysokorychlostnim mleti k urcitym jevim (efektim), které nebyly pozorovany u béziného
mleti. A pravé na tyto efekty je pfeménéna urcitd Cast vynaloiené energie, ktera se
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u bézného mleti bez uZitku preméni na teplo. Tyto jevy jsou u anorganickych materialQ
napfriklad:

= mechano-chemicka (mechanicka) aktivace,

= tvorba vys$sich podilt mikronovych ¢astic a nanocastic,

= v nékterych pripadech vyssi efektivita vyuZiti spotfebované energie na tvorbu novych
povrch.

Efekt mechano-chemické aktivace vyuZivany vysokorychlostnim mletim umoziuje vyznamné
lepsi vyuziti energie vynalozené na mleti latky. To je ddno diky akumulaci jeji ¢asti v podobé
zvySené entalpie upravované latky. Efekt mechano-chemické aktivace umoZiuje ve
vysokorychlostnich mlecich zafizenich:

= vyvolat chemické reakce v pevném stavu materialu pfi mleti (napf. oxidace ¢i vyménné
reakce),

* iniciovat fazové zmény (nejen amorfizaci) v rliznych latkach,

= vytvofit mechanické slitiny kovovych materidld v procesu mleti,

= iniciovat katalytické reakce v organickych i anorganickych systémech v procesu mleti.

Obrazek 2: Vlysokorychlostni mlyn (vlevo rozeviené mezikruZi rotort pro osazeni mlecich
elementu)

4. Pojivo DASTIT

DASTIT je v souladu s platnym patentem suché anorganické hydraulické pojivo, vyrobené
pomoci mechano-chemické aktivace na bazi popilku z fluidniho spalovani a dalSich prisad.
Pomoci technologie vysokorychlostniho mleti se dosahuje zvySeni hodnoty vnitfni energie
materialu, vytvoreni aktivnich povrchlG na zrnech materidl(i pfi sou¢asném zvyseni velkosti
mérného povrchu (zjemnéni zrnitosti) materidld tak, Ze se jeho chemicka reaktivita vyrazné
zvySuje. Ze vstupnich surovin tak vznikne alternativni hydraulické pojivo, pouzitelné
samostatné nebo spolu s plnivem (napf. rznymi druhy kameniva) pro aplikace v pozemnim
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¢i dopravnim stavitelstvi (napf. pro zlepsovani zemin, pfi vyrobé vibrolisovanych stavebnich
prvkl, pro kamenivo stmelené hydraulickym pojivem, pro stabilizaci kald apod.). Pojivo
vykazuje velmi vysoké hodnoty pucolanity a Ize je rovnéz vyhodné poutzit jako aktivni pfimés
do betonl (zejména betonl podkladovych, betonl pro vyrobu vibrolisovanych vyrobki
a maltovin s obsahem cementu), kterda umoziuje usetfit v fadé pripadd (podle receptury
a naroku na vlastnosti) znacné mnozstvi cementu v betonové smési (mnozstvi 30-70 %-hm.).
V pfipadé stabilizace kalli je moZna substituce az na urovenn 100 %-hm. Pfitom zakladni
mechanické parametry betonu zlstavaji zachovany a dlouhodoba trvanlivost téchto vyrobku
neni limitovdna poZadavkem na relativné vysoké hodnoty relativni vlhkosti prostredi.
Zakladni fyzikalni parametry suchého hydraulického pojiva DASTIT obvykle nabyvaji hodnot v
rozmezi: sypnd hmotnost cca. 680 - 860 kg/m3, objemova hmotnost cca. 2100 - 2200
kg/m3, mérny povrch cca. 800 - 900 m2/kg.

DASTIT typ AX2 byl pfipraven z uletového popela FBC elektrarny Poti¢i (CR). Jemny
granulaéni popel byl odebran z elektrofiltri elektrarny Mélnik 111 (CR)

5. Vysledné parametry substituce zemin popilky

Vyuziti fluidnich popilkd Ize spatfovat v ¢astecné substituci pfirodnich nebo recyklovanych
material( uréenych pro dalsi vyuziti v konstrukci vozovky. V ¢lanku je popsana substituce
staré cementové stabilizace ziskané zrekonstrukce dalnice D1 72km. Dale substituce
prirodniho materialu, klasifikovaného jako pisek jilovity (S5), pochazejiciho z modernizace
Zelezni¢niho koridoru z lokality Vesely nad Luznici. Tyto dva materidly byly z 50 % nahrazeny
popilkem z elektraren Mélnik, Ledvice a Tisova. MnozZstvi pfiddvaného pojiva bylo stanoveno
na zakladé klasifikace zeminy a vysledkd testu. Hutnéni probihalo v proctorové péchu dle
CSN EN 13286-50. Vzhledem k zrnitosti materialu byla zvolena proctorova forma o priméru
100".1 mm a vysky 120°.1 mm. Hutnéni probihalo dle proctor modifikovany. Optimalni
vlhkost zjisténa dle proctor modifikovany byla dale upravena vzhledem k mnozstvi
pfidavaného pojiva a mnozstvi pfiddvaného popilku. Hodnoty optimalni vihkosti a mnoZstvi
pridavaného pojiva (cement CEM II/B-M 32,5R) jsou uvedeny v tabulce 1. Po zhutnéni byla
télesa uchovana dle pozadavkd pfislusnych norem 28 dni v neprodySném obalu, nasledné
zkousena na pevnost v tlaku a odolnost v(ic¢i mrazu a vodé. Pro zkousku odolnosti vic¢i mrazu
a vodé bylo z hlediska normy pfistoupeno ke krajné nevhodnym podminkdam, télesa byla
zatizena 13 cykly, 18 h uloZena pfti laboratorni teploté na plsténé podloice ¢&asteéné
ponofené ve vodé a 6 h uloZena v mrazici skfini pfi-20 °C.
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Tabulka 1 - Optimdlni vlhkosti a mnoZstvi priddvaného pojiva pro jednotlivé smési

Optimalni Pojivo
vlihkost (cement)

Jilovity pisek S5 100 % 8,50 % 6 %
Fluidni popilek Tisova loze : Jilovity pisek (50:50) 15,69 % 6%
Fluidni popilek Tisova ulet : Jilovity pisek (50:50) 23,37 % 6%
Fluidni popilek Ledvice loZe : Jilovity pisek (50:50) 20,75 % 6 %
Cementova stabilizace D1 100 % 11,20 % 3%
Popilek z klasického spalovani Mélnik ulet : Cementova 16,10 % 3%
stabilizace D1 (50:50)

Fluidni popilek Tisova loZe : Cementova stabilizace D1 (50:50) 16,79 % 3%
Fluidni popilek Tisova ulet : Cementova stabilizace D1 (50:50) 24,10 % 3%
Fluidni popilek Ledvice loZe : Cementova stabilizace D1 (25:75) 16,53 % 3%
Fluidni popilek Ledvice loZe : Cementova stabilizace D1 (50:50) 21,85 % 3%

5.1. Cementova stabilizace D1
Mnoizstvi cementu CEM II/B-M 32,5R pridavaného ke staré cementové stabilizaci, ktera byla
nasledné substituovana jednotlivymi popilky, bylo stanoveno na 3 %. Optimalni vihkost byla

stanovena dle proctor modifikovany.

Tabulka 2 - Pevnostni charakteristiky cementové stabilizace substituované popilky

Matrial Pojivo | Objemova | 28 Rc Odolnost proti
hmotnost mrazu a vodé
[g/m3] [MPa] | [MPa]

Cementova stabilizace D1 3% 2,01 2,23 0,82 36,65 %
cement

Cementova stabilizace D1: 3% 1,63 1,52 0,38 24,99 %

Popilek Mélnik ulet (50:50) cement

Cementova stabilizace D1: Fluidni 3% 1,93 2,28 0,66 29,04 %

popilek Tisova loze (50:50) cement

Cementova stabilizace D1: Fluidni 3% 1,74 6,22 5,14 82,62 %

popilek Tisova ulet (50:50) cement

Cementova stabilizace D1: Fluidni 3% 1,87 7,07 4,05 57,25 %

popilek Ledvice loze (75:25) cement

Cementova stabilizace D1: Fluidni 3% 1,75 8,67 7,25 83,62 %

popilek Ledvice loze (50:50) cement

Cementova stabilizace D1: Fluidni Bez 1,74 6,21 1,83 29,40 %

popilek Ledvice loze (50:50) pojiv
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Prvotni posouzeni bylo zaméreno na stanoveni optimalniho mnoiZstvi substituovaného
materialu, kdy byla stara cementova stabilizace nahrazena z 25 % a 50 % fluidnim popilkem.
V obou pfipadech doslo k navySeni pevnostnich charakteristik po 28 dnech. S ohledem na
vysledky pevnosti po zmrazovacich cyklech byla pro dalsi posouzeni vybrana varianta, kdy je
substituovano 50 % materialu fluidnim popilkem.

Z vysledk( uvedenych v tabulce 2 je patrny vliv jednotlivych popilkd na vysledné parametry
smési. Vcelku o¢ekavany je spiSe negativni vliv popilku ziskaného z elektrarny Mélnik, ktery
je produktem klasického spalovdni, a nelze od néj ocekavat dalsi pfidanou hodnotu.
Obdobnych vysledkd dosahoval fluidni loZovy popilek z elektrarny Tisova, kdy pevnost v tlaku
po 28 dnech a odolnost vic¢i mrazu a vodé dosahovala vysledk( referencni smési.

V toto ohledu by substituce byla moznd, nicméné samotny popilek nijak nezlepsuje
zkoumané parametry, a Slo by tak pouze o substituci materidlu bez dalsi pridané hodnoty.
Pozitivni pfinos popilku lze spatfovat u fluidnich popilk Tisova ulet a Ledvice loZe. Pfinos
této substituce je zcela jednoznacny, pevnost po 28 dnech vzrostla na tfi az Ctyrnasobek
pevnosti namérené u referenéni smési bez popilkl a odolnost vi¢i mrazu a vodé témér
splnila podminku normy, ktera vyZzaduje min. pevnost po zmrazovacich cyklech vyssi jak 85 %
pevnosti po 28 dnech.

Velice zajimavym faktem je i nezbytnost ptidani hydraulickych pojiv, kdy smési bez pfidavku
cementu vykazovaly fadové niziSi hodnoty odolnosti vi¢i mrazu a vodé. Nicméné tento
pozadavek lze splnit optimalizaci smési a pfidanim vétSiho mnozstvi hydraulickych pojiv.
Neméné zajimavym prinosem téchto substituci je i vylehéeni celé konstrukce, kdy objemova
hmotnost materidlu poklesla oproti referenéni smési cca 0 12 %, smési s pfidavkem popilkd
tak mlzZou byt vitanym feSenim pfi problémech s Unosnosti podloZi vozovky.

5.2. Jilovity pisek (S5)
Pro potvrzeni vysledkl popsanych v kapitole 5.1 byly vybrané popilky pouzity pro substituci
pfirodniho materidlu. MnoZstvi cementu a optimdlni vlhkost hutnéni smési popilku

a jilovitého pisku je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 3 - Pevnostni charakteristiky jilovitého pisku substituovaného popilky

Material Pojivo Objemova | 28 Rc Odolnost proti

hmotnost mrazu a vodé
[g/m3] [MPa] | [MPa]

Jilovity pisek S5 6 % cement 2,20 5,37 571 | 106,41 %

Jilovity pisek S5: Fluidni popilek 6 % cement 2,05 2,74 1,47 53,70 %

Tisova loze (50:50)

Cementova stabilizace D1: Fluidni | 6 % cement 1,84 8,37 8,09 96,60 %

popilek Tisova ulet (50:50)

Jilovity pisek S5: Fluidni popilek 6 % cement 1,85 9,98 10,88 | 108,96 %

Ledvice loze (50:50)
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| v pfipadé pfirodniho materidlu substituovaného fluidnim popilkem z elektrarny Ledvice loze
a Tisova ulet byl patrny narast pevnosti a odolnosti vici mrazu a vodé. V tomto pripadé lze
doporucit popilek jako vhodnou nahradu pfirodnich materialQ, kdy vedlejsim efektem této
substituce je i narlst pevnostnich charakteristik. Varianta s loZovym fluidnim popilkem
z elektrarny Tisova se ukdzala jako krajné nevhodnd. DosSlo k degradaci smési, kdy poklesla
jak pevnost v tlaku po 28 dnech, tak smés nevyhovéla na odolnost vici vodé a mrazu.

5.3. Objemové zmény

Objemové zmény byvaji jednim z ¢astych jevli pozorovanych u smési na bazi fluidnich
popilkl a je kladen velky ddraz na objemovou stadlost téchto smési. Pro zkoumani
objemovych zmén, nebo tzv. bobtnavosti dle normy CSN EN 14 227-4, byly vybrany
nasledujici smési popilku a staré cementové stabilizace z dalnice D1 stmelené 3 % cementu
CEM 11/B-M 32,5R. Smés s loZzovym fluidnim popilkem z elektrarny Ledvice, smés s Uletovym
fluidnim popilkem z elektrarny Tisova a smés s uletovym popilkem z elektrarny Mélnik. Pro
podtrzeni vhodnosti kombinace fluidni popilek, zemina a hydraulické pojivo byly objemové
zmény laboratorné testovany i pro variantu fluidni popilek loZovy z elektrarny Ledvice
stmeleny 3 % cementu.

Vysledky objemovych zmén, prezentované na obrazku 3, dopliuji poznatky o pevnostnich
charakteristikach smési a podtrhuji vhodnost kombinace popilku, jemnozrnné zeminy (stard
cementova stabilizace) a hydraulického pojiva. V pripadé lozového fluidniho popilku
z elektrarny Ledvice byla provérena jak kombinace se zeminou, tak pouze samotny fluidni
popilek. Vysledky jasné deklaruji vhodnost kombinace zeminy a popilku. V tomto pripadé
dochazelo k minimalnim objemovym zméndm, oproti tomu samotny popilek vykazoval
vyrazné objemové zmény. Obdobné vysledky lze pozorovat i u kombinace s uUletovym
popilkem z elektrarny Tisova.
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Obrazek 3 — Casovy pribéh bobtnani
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6. Vysledné parametry smési stmelenych pojivem DASTIT

Posouzeni mozné substituce standardnich hydraulickych pojiv alternativnim mikromletym
pojivem DASTIT bylo provedeno na smésich studené recyklace, kdy byly porovnany dvé
varianty, které jsou popsany v tabulce 4. V obou ptipadech doslo k substituci hydraulického
pojiva, vtomto pripadé cementu, mikromletym pojivem DASTIT. Navriena substituce
odpovidd predpoklddanému vysSimu davkovani mikromletého pojiva, koresponduje
s ekonomickymi aspekty vyroby mikromletych pojiv a ndkladd na standardni hydraulicka
pojiva.

Vyroba téles a zrani téles probihala dle technickych podminek TP 208. Z hlediska
zmrazovacich cykll se pristoupilo ke krajné nevhodnym podminkam, kdy byla télesa zatiZzena
13 zmrazovacimi cykly, 18 h uloZena pfi laboratorni teploté na plsténé podloZce ¢astecné
ponofené ve vodé a 6 h uloZena v mrazici skfini pfi-20 °C.

Tabulka 4 — Navrhované varianty

Varianta 1 Varianta 2

REF1 R1 REF2 R2
SD 0/32 50,0 % 50,0 % Recyklat 0/63 - 1 50,0% | 50,0 %
REC0/22 50,0 % 50,0 % Recyklat 0/63 - 2 50,0% | 50,0 %
Voda 55% 55% Voda 4,5% 5,0 %
Cement 32,5 3,0% 1,0% Cement 32,5 4,0 % 1,0 %
DASTIT 0,0% 4,0 % DASTIT 0,0% 4,0 %

U varianty 1 byla pouZita smés ptirodniho drceného kameniva SD 0/32 v kombinaci s
asfaltovym R-materidlem 0/22 Stfedokluky. V druhém pripadé bylo pouZito asfaltového
recyklatu 0/63 pochazejiciho z lokality Nouzov. Odlisny byl i zplsob posuzovéni, kdy v prvnim
pripadé bylo cileno na pevnost v tlaku C3/4, v druhém pfipadé byla rozhodujicim faktorem
pevnost v pficném tahu R;; a odolnost vici vodé ITSR.

Tabulka 5 — Pevnostni charakteristiky varianta 1

. Pevnost v tlaku Odolnost proti mrazu
Smeés
(MPa) (MPa)
REF1 3,57 3,52 98,5 %
R1 3,61 3,01 83,2 %

Vysledky uvedené vtabulce 5 poukazuji na moZnost substituce cementu pomoci
mikromletého pojiva DASTIT, kdy v pfipadé pevnosti po 28 dnech dosahujeme shodnych
vysledk(l s referencni smési. Problematickym parametrem je odolnost smési vi¢i mrazu
a vodé, ktera by dle soucasné platnych technickych podminek TP 208 méla dosahovat min.
85 % pevnosti po 28 dnech. V tomto ohledu by mélo do budoucna dojit k Upravé ndvrhu
smési tak, aby odolnost vic¢i mrazu a vodé dosahovala poZadovanych hodnot.
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Tabulka 6 — Pevnostni charakteristiky varianta 2

. Rit ITSR
Smeés
(MPa) (MPa)
REF2 0,29 0,20 69,3 %
R2 0,33 0,26 79,5 %

Vysledky uvedené v tabulce 6 prokazuji vhodnost pouZiti mikromletého pojiva DASTIT, kdy
oproti referencéni smési stmelené cementem dochdzi k narlstu jak pevnosti v pficném tahu,
tak odolnosti vici vodé. Smés stmelend mikromletym pojivem DASTIT tak vykazuje lepsi
parametry nez referenéni smés, a vtomto ohledu lze mikromleté pojivo povazovat za
plnohodnotnou nahradu cementu.

7. Zavér

Clanek poukazuje na mozné vyuziti vybranych fluidnich popilkG a produktd z nich a snaZi se
upozornit na neopodstatnénost neduvéry, se kterou jsou fluidni popilky jako stavebni
materidly odmitdny odbornou verejnosti. V praxi samoziejmé nelze globalizovat chovani
fluidnich popilkd, kdy jednotlivé elektrarny maji odlisné vstupni zdroje (uhli, vapenec a dalsi)
a i samotna technologie fluidniho spalovani neni jednotna. Je potfeba peclivé rozliSovat
popilky z jednotlivych elektraren a zohlednit kvalitu vstupnich material(. Vyuziti fluidnich
popilkd v praxi tak bude vyzadovat individualni pfistup a peclivy ndvrh smési.

Ziskané poznatky poukazuji na vhodnost kombinace fluidni popilek, zemina a hydraulické
pojivo, kdy kromé samotné Uspory materidlu na jedné strané a vyuziti odpadnich produktt
na druhé, byla prokdzana i pfidana hodnota této kombinace v podobé zlepseni vyslednych
parametrd smési (narlst pevnosti vtlaku po 28 dnech, dostate¢nd odolnost proti mrazu
a vodé, objemova stélost). Do budoucna je tfeba zpresnit nastaveni poméru mezi popilkem
a zeminou, a to jak pro smési, které vykazuji uspokojivé vysledky, tak predevsim pro smési,
pro které byla navrhovand substituce nevhodna. Rovnéz je Zadouci optimalizovat mnozstvi
pridavanych hydraulickych pojiv.

Pti zpracovani fluidnich popilkd pomoci procesu vysokorychlostniho mleti byla opakované
prokdzana aktivace a zvySeni pucolanity materidlu a soucasné doslo k eliminaci vzniku
ettringitu, ktery ma za nasledek degradaci vyslednych parametr(i smési. Patrny potencial
substituce standardné pouzivanych hydraulickych pojiv byl prokazan zejména u smési
studené recyklace, kdy smési stmelené pojivy na bazi fluidnich popilkll dosahuji lepsich
parametrd nez smési stmelené cementem, dochazi k rychlejSimu nartstu pevnosti a zaroven
nedochazi k vyraznéjsim poklesim pevnosti v disledku ucink( vody. Zkoumané pojivo tak
ma3, z hlediska technologii studené recyklace, pomérné velky potencial pro uplatnéni v praxi.
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DOPAD SNCR NA FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI POPILKU

INFLUENCE OF SNCR ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF FLY ASH

Martin Tazky, Rudolf Hela

Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technologie
stavebnich hmot a dilcU

Anotace:

Rokem 2016 vstoupila v platnost legislativa upravujici emisni limity produkovanych spalin,
zejména s ohledem na redukci oxidi dusiku. Publikované c¢lanky se opiraji o skutecnost, Ze
popilky, které prosly reduktivnim mechanismem SNRC obsahuji zvysené mnoZstvi amonnych
soli. Otdzkou zistdvd, zdali proces SNRC sebou nepfindsi dalsi negativni dopady na popilek,
zejména napriklad na morfologii jeho zrn spojenou s dopadem na reologii kompozitu.
Annotation:

Since 2016 were validated legislative regulation of emission limit of produced flued gas with
respect on reduction of nitrogen oxide. Published articles are based on reality the fly ashes,
which were go throught the proces of the reduction mechanism SNRC consist higher content
of ammonium salts. There is a question if proces SNRC can’t bring a negative influence to fly
ash mainly for example morphology with influence on rheology of composite.

Klicova slova:

Vysokoteplotni uletovy popilek, SNRC, morfologie, reologie, index ucinnosti
Keywords:

High temperature fly ash, SNRC, morphology, rheology, efficiency factor
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1. Snizovani emisi oxidi dusiku a SRNC (selektivni nekatalyticka redukce
oxidd dusiku)

Zacatkem roku 2016 vstoupila v platnost legislativa upravujici emisni limity produkovanych
spalin. [1] Diky stale se zvySujicim naroklm na kvalitu produkovanych zplodin, jsou zejména
vyrobci elektrické energie, pochazejici z energetickych jednotek spalujicich uhli, nuceni
zavadét dodatecné ekologizacni technologie. Vtomto pfipadé se poté jednd zejména
o emise oxid( dusiku, které jeSté v nedavnych dobach staly mimo stranu zajmu.

Ackoliv existuje nékolik zplsobl novych ekologiza¢nich technologii v ramci zkvalitnéni
redukce oxid( dusiku, vétsina tepelnych elektraren a spaloven na tzemi Ceské republiky se
ubird cestou SNRC, tedy selektivni nekatalytické redukce, a to zejména z ekonomickych
dGvoda.

Zminéna metoda je zaloZena na redukci oxidd dusiku pomoci nastfikovani roztoku mocoviny
nebo ¢pavkové vody do spalovaci komory agregatu. Po nastfiku Cinidel dochazi k velkému
mnozstvi chemickych reakci redukujicich Skodlivé NOx az na dusik na vodu. [2]

V rdmci prispévku se budeme dale zabyvat dopadem popsané technologie redukce oxid(
dusiku na jeden ze zasadnich VEP, kterym jsou uletové vysokoteplotni popilku. Na zakladé
popisu principu SNRC, ktery dale ilustruje prilozeny obrazek. Je jisté, Ze pfi tomto procesu
uletovy vysokoteplotni popilek pfichazi do primého styku se vstfikovanym médiem.

Vzduch - (péra)
S

o=y
Voda
=>

e

A A
et
NQgnur 82 N ur A
Zasobniky redukénich prostfedki Rostové ohnisté s kotlem

Obradzek 1.: Schéma tepelné elektrdrny se systémem SRNC

Jiz nékolik publikovanych ¢lank( se opird o skutecnost, Ze popilky, které prosly popsanym
mechanismem SNRC obsahuji zvySené mnozstvi amonnych soli. Tyto amonné soli poté velice
rychle reaguiji s latkou alkalické povahy, jako je napfiklad vapno nebo cement za Uniku NHj;,
ktery je spojen s velice neprijemnym zapachem. [3] Ackoliv miZe byt zdpach po ¢pavku
velice nepfijemny z pohledu vyrobce napfiklad betonové smési s timto typem popilkd, jeho
dopad na pevnostni parametry takového kompozitu nebyl doposud jednoznacné prokazan.
Otdazkou vsak zUstava, zdali samotny proces SNRC sebou nepftinasi i dalsi negativni dopady na
produkovany uletovy popilek, zejména poté napfiklad na morfologii jeho zrn spojenou
s dopadem na reologické chovani kompozitu.
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2. Kvalita popilkii po SNRC s ohledem na CSN EN 450-1

Vysokoteplotni uletovy popilek jako jeden ze zdkladnich VEP podléha nékolika legislativnim
predpisim dle predpokladaného vyuzZiti. Z hlediska vyrobcli betonovych smési poté popilek
musi naplfiovat pozadavky normy CSN EN 450-1. [4]

Jmenovanda norma vyjmenovdvd poZadavky na popilek z pohledu jeho chemickych,
fyzikdlnich i mechanickych parametrd. Obecné je poté popilek spojovan s nékolika
pozitivnimi pfinosy pfi jeho pouZiti pro vyrobu betonové smési. Jmenovat lze zejména jeho
pozitivni dopad na reologii cementové pasty diky jeho vhodné morfologii zrn, regulaci vyvinu
hydratacnich teplot a pucoldnovou reakci s pozitivnim dopadem na mechanické parametry
kompozitu.

Nékteré z jmenovanych vlastnosti by vSak mohly byt negativné ovlivnény plisobenim SNRC.

2.1. Dopad SNRC na morfologii zrn popilkt

Vysokoteplotni Uletovy popilek je témér vidy spojen s pozitivnim dopadem na reologii
cementové pasty vyrobené za jeho pouziti. Tato skutecnost je ddna vhodnou morfologii zrn,
které jsou témér kulovité povahy a disponuji z velké casti zeskelnénym povrchem. Takova
zrna v kompozitu dokdazi pUsobit jako kulickova loziska. [5] Vznik téchto zrn je dan zejména
vysokou teplotou spalovani a principem jejich separace ze spalin béhem pozvolnéjsiho
chlazeni.

Je-li vsak do systému spalovani aplikovana navic technologie redukce oxidd dusiku SNRC,
béhem které je redukéni Cinidlo nejcastéji vstiikovano pfimo do prostor spalovaci komory pfi
teploté 900 az 1100 °C, Ize ocekavat zménu morfologie popilku unaseného spalinami béhem
takového nahlého teplotniho Soku. Nahly teplotni Sok by mohl zplsobit az explozi a
rozpadavost zrn popilku a nasledné shlukovani téchto drobnych ¢astecek.

Dopad SNRC na morfologii zrn vysokoteplotniho uletového popilku byl ovéfen za pouziti
elektronové rastrovaci mikroskopie, kdy byly porovnany zrna popilku bez uplatnéni SNRC a
pfi uplatnéni SNRC béhem spalovaciho procesu. Pro samotnou analyzu byl pouzit mikroskop
Tescan Mira3 a zrna popilku byla pro analyzu naprasena zlatem.

Nasledujici fotografie zobrazuji v prvnim pripadé zrna standartniho vysokoteplotniho
uletového popilku, ktery neprosel SNRC.
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AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brao

Obrdzek 2.: Zrna popilku bez SNRC (zvétseno 500, 1000 a 3000 krat)

Na fotografiich jsou zfetelnda témér pravidelné kulovita zrna popilku. Lze tedy fici, Ze
analyzovany popilek, ktery neproSel SNRC, svou morfologii zrn potvrzuje obecné zavéry
zminéné vyse. Takovy popilek by mél poté svou vhodnou morfologii zrn plsobit pozitivné
taktéz na reologii cementového kompozitu.

Na nasledujicich fotografiich budou zrna popilk( z produkce stejné tepelné elektrarny, avsak
po uplatnéni SNRC. Pro porovnani byly analyzovany zrna popilkli odebranych v rliznych
datech. Popilky se od sebe taktéz liSi mnozstvim aplikovaného redukéniho Cinidla.

y i
SEM MAG: 500 x ‘ Det: SE MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 1.00kx | Det: SE MIRA3 TESCAN| SEM MAG:3.00kx |
SEM HV: 20.0 kV 50 pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brao

Obrazek 3.: Zrna popilku po SNRC (zvétseno 500, 1000 a 3000 krdt) — vzorek A
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Obrdzek 4.: Zrna popilku po SNRC (zvétseno 500, 1000 a 3000 krdt) — vzorek B

PriloZzené fotografie zrn popilk po SNRC poukazuji na rozdilnost jejich tvaru oproti zrnim
popilku z produkce tentyz elektrarny, avSak bez aplikace SNRC. Po podrobnéjsi analyze
fotografii Ize spatfovat skutecnost, Ze popilky po SNRC disponuji zna¢né nestejnorodymi
tvary zrn, pficemz plvod téchto zrn by mohl byt spojen s rozpadavosti zrn pavodnich.
Drobné ulomky pavodnich zrn se poté navic nejspiSe shlukuji a tvori nova znacné porézni
zrna nepravidelnych tvara.

Z tohoto hlediska je patrné, ze SNRC, tedy selektivni nekatalytickd redukce oxid( dusiku ma
negativni dopad na morfologii zrn vysokoteplotniho uletového popilku. Popilek disponuijici
takto naruSenymi zrny, kterd se do jisté miry mohou stavat vysoce nasdkavymi, by jiz
nemusel plsobit pozitivné na vyslednou reologii kompozitu, a naopak by mohl zvysovat jeho
vodni soucinitel pro dosazeni pozadovaného stupné konzistence. Vysokoteplotni Uletovy
popilek by tak ztratil jednu z jeho vlastnosti, pro kterou je ve velké mife vyuzivan. Tato teorie
byla ddle ovérena.

Na snimcich z elektronového mikroskopu je rovnéz patrné, Ze nova zrna nepravidelného
tvaru, kterd nejspisSe vznikla rozpadavosti a naslednym shlukovanim zrn pavodnich, pficemz
rozpadnuti pivodnich zrn mlze byt pfipisovano ndhlému teplotnimu Soku pro zrna béhem
SNRC, jsou mensich rozmér(. Takovy popilek by rovnéz mohl vykazovat rozdilnou
granulometrii.

2.2. Dopad SNRC na granulometrii popilkt

Granulometrie popilkd ma pfimou souvislost s jejich jemnosti dle CSN EN 450-1. Vétiina
vysokoteplotnich uletovych popilkél produkovanych vramci Ceské republiky naplfiuje
pozadavky citované normy pro jemnost popilkQ tfidy N. Dle fotografii z elektronového
mikroskopu lze soudit, Ze ani popilky, které prosly SNRC nebudou prekradovat povolenou
jemnost.

Jejich granulometrie byla stanovena pomoci laserového granulometru Malvern Mastersizer
2000, pricemz samotna analyza byla provedena suchou cestou. Vysledky zobrazuji nasledujici

grafy.
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Obrdzek 5.: Granulometrie popilku bez SNRC
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Obrdzek 6.: Granulometrie popilku po SNRC

Z grafQl je patrné, Ze popilek, ktery prosel denitrifikaci spalin disponuje mirné odliSnou
granulometrii oproti popilku klasickému. Popilek po SNRC obsahuje vyssi mnoZstvi mensich
zrn, coz je v pfimé souvislosti s tvrzenim vyplyvajicim z analyzy morfologie jejich zrn. Otazkou
vsak zlstava, do jaké miry popilek s takto modifikovanymi fyzikalnimi vlastnostmi bude mit
negativni dopad na cementovy kompozit z hlediska jeho vyroby a naslednych mechanickych
parametrd.

2.3. Dopad SNRC na reologii cementové pasty

Predeslé analyzy popilkd poukdzaly zejména na negativni dopad SNRC na jejich morfologii
zrn. Fotografie zrn téchto popilk(l poukazaly na vyskyt zrn nepravidelného tvaru plsobiciho
dojmem zvySené porovitosti. V této cCasti experimentu proto byl ovéfen dopad SNRC na
samotnou reologii cementové pasty modifikované kontaminovanym popilkem, tedy
popilkem, ktery prosel denitrifikaci spalin. Reologie cementové pasty se pfimo poji
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s morfologii zrn. Pro jeji analyzu bylo uZito rotacniho viskozimetru Viskomat NT od
spolecCnosti Schleibinger Gerate.

Pasta modifikovand popilkem obsahovala ndhradu 25 % hmotnosti cementu danym
popilkem, pricemz mnozstvi vody zlstavalo neménné. Pasta vyrobend za pouziti normového
postupu dle CSN EN 196-3, [6], byla po dobu zkougky temperovana vodni lazni o teploté
20 °C. Rychlost otacek viskozimetru byla po celou dobu méfreni nastavena na konstantni
hodnotu 100 otacek za minutu.

Reologie
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Obrdzek 7.: Reologie analyzovanych popilki

Vysledky reologie potvrzuji vySe psané zavéry. Z grafického pribéhu zkousky reologie je
patrné, Zze mezi popilkem, ktery proSel SRNC a mezi popilkem, ktery nebyl SRNC podroben, je
patrny znacény rozdil z hlediska jejich dopadu na reologii cementové pasty. Dle ocekavani
a obecné platnych usudkl popilek, ktery neproSel SRNC pusobi pozitivné na konzistenci
cementové pasty a sniZuje tak kroutici moment z hlediska provedené zkousky. Naopak
popilek, ktery prosel SRNC reologii cementové pasty znatelné zhorSuje. Potvrzuje se tak, Ze
zrna nepravidelného tvaru, popfipadé shluky vytvorené nejspiSe z tlomkl rozpadlych zrn
Pro dosaZeni stejného stupné konzistence cementové pasty by bylo nutné navysit vodni
soucinitel takového kompozitu. Kazdé navySeni vodniho soucinitele vSak mlzZe pusobit
negativnim dopadem na vysledné mechanické parametry kompozitu.

2.4. Dopad SNRC na index Ucinnosti

V posledni fazi experimentu bude sledovan dopad SRNC na pevnostni parametry vyrobenych
malt z hlediska jejich indexC ucinnosti dle CSN EN 450-1. Na zékladé publikovanych praci
nékterych vyzkumnik( lze predpokladat, Ze pri vyrobé téles pro stanoveni indexu ucinnosti
dle vySe zminéné normy, tedy pfi zachovani konstantni davky vody, nebudou mechanické
parametry vyrobenych malt nijak negativné ovlivnény. Vsechny jiz publikované vyzkumy se
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taktéz shoduji, Ze popilky, které projdou SRNC obsahuiji jisté mnoZstvi amonnych soli, které
se po styku s cementem uvolfiuji v podobé silné zapdachajiciho ¢pavku.

Do jisté miry by vSak mohl popilek, ktery proSel SRNC vykazovat rychlejsi nastup pucolanové
reakce. Tato teorie se opira o morfologii zrn tohoto popilku, které by se diky své narusené
struktufe mohly rychleji Ucastnit hydratacnich procesu. Z tohoto didvodu byl index ucinnosti
analyzovanych popilk(i stanoven ve stafi 2, 7 a 28 dnt normového zrani.

Vysledky zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 1.: Indexy ucinnosti analyzovanych popilki

Index Ucinnosti [%] EOP bez SRNC EOP po SRNC
2-denni 46,0 55,7
7-denni 57,0 58,8
28-denni 83,7 73,2

PFi vyrobé smési s kontaminovanym popilkem amonnymi solemi byl dle predpokladl citit
vyrazny zdpach po ¢pavku. S del$i dobou od vyroby smési se vSak zapach ztracel. Lze tudiz
ocekdvat, Ze reakce amonnych soli je natolik rychla, Zze v fddech nékolika minut dojde zcela
k ukonceni reakce, a tim i k ukonceni vyvoje nepfijemného zapachu. U smési modifikovanych
timto popilkem byl taktéz sledovan negativni dopad na konzistenci, coZ je v pfimé souladu
s vysledky reologie cementovych past.

Vysledky index( Ucinnosti poté zcela nepotvrzuji zavéry publikované nékterymi vyzkumniky,
Ze SRNC je bez dopadu na mechanické parametry kompoziti modifikovanych témito popilky.
Ackoliv kontaminované popilky amonnymi solemi po SRNC vykazuji vyrazné vyssi indexy
ucinnosti v poc¢atecnich dnech zrani kompozitu, po 28 dnech tyto smési jiz dosahuji nizsich
hodnot indexu ucinnosti nez popilky, které SRNC neprosly.

Z pohledu CSN EN 450-1 a indexu G¢innosti se analyzovany popilek po SRNC pohybuje na
hranici vyuzitelnosti dle zminéné normy.

3. Zavér

Z pohledu provozovateld vétsiny tepelnych elektraren na tzemi Ceské republiky se zavedeni
SRNC do spalovaciho procesu jevi jako nejjednodussi varianta, jak naplnit emisni limity.
Z pohledu ufziti vysokoteplotnich tletovych popilk(i dle CSN EN 450-1 viak mizZe byt jejich
vyuZitelnost omezena.

Pomoci nékolika metod bylo prokdzano, Zze SRNC ma negativni dopad na morfologii zrn
produkovanych popilkQi, coz sebou pfindsi zaroven ovlivnéni reologie cerstvych
cementovych past.
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POHLED DO MIKROSTRUKTURY SILIKATU S POPILKOVYM PLNIVEM

VIEW INTO MICROSTRUCTURE OF SILICATE WITH FLY ASH FILLER

Eva Tdmova, Rostislav Drochytka

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek pojedndvd o mikrostrukture silikdtu, kde byl jako plnivo pouzit plaveny popilek
v podobé mikrosfér.

Annotation:

The paper deals with the microstructure of silicate, where cenospheres were used, as filler.

Klicova slova:

Cenosféry, silikat, popilek.
Keywords:

Cenospheres, silicate, fly ash.
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1. Uvod

Silikatovy materidl pouzity pti provadéni mikrostrukturnich analyz byl nové vyvijeny lehceny
podlahovy potér. Pfi vyvoji tohoto potéru bylo otestovdno nékolik metod pfimého
a nepfimého vylehceni. Tento pfispévek je vénovan potéru vylehéenému pomoci lehkého
plniva s matrici na bazi pénobetonu, vtomto pfipadé s pfidavkem plaveného popilku —
cenosfér — mikrosfér.

2. Mikrosféry

Plaveny popilek je separovany kremicity material kulového tvaru o nizké objemové
hmotnosti s uzavienou porovitosti ¢i zcela duty. Na trhu jsou plavené popilky uvddény pod
nazvem mikrosféry, které ddle délime na cenosféry a plerosféry. Cenosféry nalézaji vyuziti
v podobé vylehcujiciho a ¢asto i multifunkéniho plniva rliznych zpracovatelskych odvétvich.
Hlavnimi kvalitativnimi pfinosy pro pouziti cenosfér ve stavitelstvi jsou jejich hmotnostni,
tepelné i zvukové izolacni vlastnosti a dale zvySeni Zaruvzdornosti prvku. Plaveny popilek je
nizkoreaktivni a lze jej povazovat za inertni surovinu vzhledem k alkalicko-kfemicité reakci.
Z mineralogického hlediska se jednd o amorfni oxid krfemicity vykazujici pucolanovou
aktivitu.

2.1. Zakladni rozdéleni mikrosfér

Mérna hmotnost cenosfér se pohybuje v rozmezi 450 — 750 kg.m™, sypnd hmotnost volné
sypana v rozmezi 350 — 450 kg.m™.

V CR operuje na trhu s plavenym popilkem firma Jet Company, s r.o. s vyrobkem Cenosféry,
jedna se o zakladni plaveny popilek. v zahraniéi se setkavame s plavenym popilkem Fillite
firmy Omya CZ s.r.o. i s rGznymi jinymi dodavateli cenosfér. Vyznamnym dodavatelem je
firma Omega Minerals vystupujici na trhu s pestrou Skdlou mikrosfér (obr. 1). Produkt
E- Spheres SL naléza mnoha vyuzZiti a ma vysokou teplotni i mechanickou stabilitu. Doddvan
je Cisté bily, castecné pruhledny. Vyrobek Omega Bubbles ma oproti ostatnim
mnohobunéénou strukturu a znaénou velikost zrn 0,04 az 4 mm. Cenové pfijatelny je lehceny
filler Isospheres velikosti zrna 110 az 310 um a funkéni filler Omega-Sil velikosti zrna 1 az 90
pum. v nabidce jsou multifunkéni fillery Q-Cel a Sphericel ¢i lehéené fillery Omega Spheres
s velikosti zrna 60 az 550 um a Omega Spheres W s velikosti zrna 60 az 230 um. Trzni cena
mikrosfér se pohybuje v rozmezi 11 000 a# 38 000 K&.t™.
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Obrdzek 1 Mikrosféry firmy Omega (postupné z leva do prava: E-Spheres SL, Omega Bubbles,
IsoSpheres, Omega Spheres, Omega Spheres W, Omega-Sil, Q-Cel, Sphericel.

2.2. Vybrané cenosféry

Pro pouziti vnami vyvijeném potéru vybyl vybrdny cenosféry Omega-SPHERES W300
a cenosféry Q-CEL-7014.

V pfipadé cenosfér Omega-SPHERES W300 a cenosfér Q-CEL-7014 byl zaznamendn barevny
odstin, ddle pH vyluhu, sypna hmotnost volné sypanych cenosfér, odolnost proti drceni
a teplota tani (tab. 1).

Tabulka 1: Zdkladni vlastnosti vybranych mikrosfér.

Sypna Odolnost
. ) , Teplota
Plnivo pH hmotnost | proti drceni tan{ [°C] Barva
[kg.m™] [N.mm™]
Omega-SPHERES W300 7-99 400 3,5 1200 - 1600 | Sedobild
Q-CEL-7014 7,9 80 0,2 350 bila

3. Studium mikrostruktury vzorkl s plavenym popilkem

3.1. Receptury

Pro studium mikrostruktury receptur obsahujicich mikrosféry byly vybrany dvé receptury
obsahujici také pénotvorné latky.

Tabulka 2 Receptury vzorki obsahujicich mikrosféry pouZitych pro studium mikrostruktury

Pénidlo
i Liaver .. | Q-CEL- Hostapur +
Receptura CEM142,5R | Popilek |  \ oy | Vermikulit| o6 | W- TonvispEP 28
[g] [e] [a] [e] 2] 300 (1:1)
[g]
REC Q17 330 80 420 170 0,1
REC X24 440 120 160 120 160 0,1

153




18.-19.5. 2017

Fakulta stavebni VUT v Brné, Vevefi 95, Brno

ISBN 978-80-214-5498-9

Vysledky DTA analyzy u vzorku Q17 je vidét pik ukazujici na pfitomnost portlanditu, vateritu
a kalcitu. VSechny tyto mineraly byly prokazany i pomoci RTG analyzy. Vzorek X24 vykazuje

vvvvvv

a Liaveru pridany idalsi, napr. vermikulit. Na kfivce je opét pfitomen rozpad portlanditu
a kalcitu s pikem ukazujicim na kfemen a vaterit.
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Graf 3 RTG smési Q17
Tabulka 3 Vyhodnoceni RTG analyzy smési Q17
Barva Chemicky vzorec Mineral
modra CaCOs Vapenec
zelend SiO, Kfemen
Seda A|65i2013 Mullit
hnéda Ca(OH), Portlandit
tyrkysova SiO; Cristobalit
fialova CaCOs3 Vaterit
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Counts
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Graf 4 RTG smési X24

Tabulka 4 Vyhodnoceni RTG analyzy smési pénobetonu X24

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra CaCOs Vapenec
zelend CaCOs Vaterit
Sedd Ca(OH), Portlandit
hnéda SiO, Kfemen
tyrkysova Sio; + Zeolit

Na snimcich z elektronového mikroskopu je mozné pozorovat drobné jehlicky vyrastajici
z krystalU kalcitu a ztvrdlého tmele. Jsou také patrné kulicky - mikrosféry, které, jak je vidét
maji sklon k praskani. Jejich vnitini povrch je dokonale hladky. Tam, kde doslo k ukotveni
jednotlivych sfér do tmele, je moZné vidét obaleni celé kulicky filmem s drobnymi vyrlstky
tmele. Ettringit je opét pfitomen jen v malém mnozstvi. Mikrosféry se bohuzel rady shlukuiji,
viz obr. 3, aneni moiné je |épe rozmichat. Dochazi tak ke tvorbé mékkych shluk(, které
nejsou vibec spojeny tmelem a maji tendenci vypadavat. Na obrazku 4 je mozné pozorovat
prasklé kulicky — mikrosféry, na jejichz povrchu je vidét obaleni tmelem v tenké vrstvé.
Oproti tomu shluk mikrosfér na obrazku 3 ukazuje na hladky povrch mikrosfér bez obaleni
tmelem.

Na obrazcich z optického mikroskopu muizeme pozorovat drobné prihledné kulicky, to jsou
pravé rozmisené mikrosféry do tmele. V pfipadé, kdy byl pouZit pouze tmel, Liaver
a mikrosféry je struktura vzorku vyrazné kompaktnéjsi a i péry vytvoreni napénovacimi
aditivy jsou mensi, okolo 100 um. Na obr. 7 Ize pozorovat hrubsi strukturu, péry jsou vétsi
cca 150 - 300 pum. Je také vidét hezky ukotvené zrno vermikulitu. Pro porovnani, na obr. 5,
jsou vidét pory a mikrosféry pfi zvétSeni 50 x v elektronovém mikroskopu, na obr. 7 jsou
mikrosféry viditelné pfi stejném zvétSeni, jako pruhledné bublinky. Lze tedy tvrdit, Ze i pfi
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malé ddvce je vzorek mikrosférami zcela prosycen. Na fotografiich (obr. 8 a 9) je vidét
kompaktni struktura vzork( s drobnymi, rovhomérné rozmisténymi pory. U receptury X24
lom probihd zrovna shlukem cenosfér. Tyto shluky se vyskytovaly volné na nahodnych
mistech tramecku, a také na jeho povrchu.

o < ¢ ; 0 |
\ —— P, 2 N
SEMMAG:500x | Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 50 ym

VS = 5 P
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

b

SEM MAG: 50 x : : ; MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 500 pm

= ) ) ’
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Brno

AdMas - FAST VUT Brno

Obrdzek 4 REM smési Q17 (2 000 x) Obrdzek 5 REM smési (50 x)
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Obrdzek 8 Foto smési Q17 (50 x) Obrdzek 9 Foto smési X24 (50 x)

4. Zaveér

Mikrosféry Q-CEL-7014 zlepSuji zpracovatelnost hmoty a zaroven snizuji mnozstvi potfebné
zamésové vody, kvali jejich vysoké cené je mozné je davkovat jen do 5 % nahrady plniva.
Tyto mikrosféry maji také tendenci se shlukovat a daji se Spatné rozmachat ve smési.
Mikrosféry W 300 maji podobny vliv jako mikrosféry Q-CEL-7014, daji se ale Iépe rozmichat
ve smési a tvorba shluk je v jejich pfipadé minimalni.

Pfidavek popilku a mikrosfér zpUsobil jemné;jsi strukturu vzorka, s velikosti pér(i pouze okolo
100 pm. Ve vzorcich, kde byl pfidan vermikulit, byla pozorovana hrubsi struktura a vytvorené
pory maiji velikost cca 50 — 300 um.

Analyzami byl prokazan kalcit, vaterit, portlandit a kfemen. Do vzorku obsahujiciho
vermikulit byl zavlecen zeolit, ktery byl prokazan i mikroskopicky. Dale byly v elektronovém
mikroskopu, dle predpokladu, pozorovatelné mikrosféry ve formé kulicek, jejichZz vnitfni
povrch je dokonale hladky a vnéjsi povrch je pokryt vrstvou tmele (je moziné pozorovat
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zplsténou strukturu krystal(). Pokud byly mikrosféry pozorovany ve shluku, bez pritomnosti
tmele, byl jejich vnéjsi povrch také hladky. V optickém mikroskopu byly mikrosféry
pozorovany jako drobné Ciré kuli¢ky prfipominajici bublinky.
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VLASTNOSTI CEMENTOVYCH KOMPOZITU
VYUZiVAJICICH ELEKTRARENSKE POPILKY

THE PROPERTIES OF CEMENT BASED COMPOSITES CONTAINING FLY
ASHES

Nikol Zizkova, Lubomir Sokola

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(,
STOMIX spol. sr. o.

Anotace:

Tepelné elektrarny spalujici uhli jsou celosvétové rozsifené a proto je rovnéZ celosvétové
reSena otdzka vyuZiti vznikajicich vedlejsich energetickych produkti. Popilky jsou ve vyrobé
cementovych kompoziti pouZivany jako cdstecnd ndhrada cementu, ale leze je vyuZit také
jako jemné plnivo. Jednu z modernich hmot, u které Ize popilek aplikovat jako ndhradu piniva,
predstavuji samonivelacni stérky.

Annotation:

Coal-burning thermal power plants are spread throughout the world, which is why the usage
of by-products generated during their operation is being addressed on a global scale. Fly
ashes are used as a partial substitute of cement in cement composites;, however, they can
also be used as a fine filler. One of the modern applications of fly ash as a fine filler is in self-
levelling screeds.

Klicova slova:

Elektrarensky popilek, samonivelacni stérka, jemné plnivo.
Keywords:

Fly ash, self-levelling screed, fine filler.
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1. Uvod

Cilem této prace byl navrh samonivelacni stérky s nahradou plniva odpadem z prani
drceného vapence li Il (dale oznaceno jako odpadni vdpenec | a Il) a také popilkem
s nasledujicimi parametry (dle CSN EN 13813 [1]): pevnostni t¥idy C30 a F10, odolnost proti
obrusu A22 a ttida ptidrznosti alespon B1,5.

2. Pouzité suroviny

S ohledem na poZadované vlastnosti samonivelaénich hmot (vysoké pocatecni i konecné
pevnosti) je pojivova slozka tvorena cementem portlandskym a hlinitanovym, dale
anhydritem avapennym hydratem. Kromé polymerni pfisady EVA (kopolymer ethylenu
svinylacetdtem) bylo u samonivelaéni stérky nutné pouzit také dalSi aditiva:
superplastifikator, odpénovac, methylhydroxyethyl celulosu, retardér tuhnuti hydraulickych
pojiv (kyselina vinnd), akcelerator tuhnuti portlandského cementu (mravencan vapenaty)
a akcelerator tvrdnuti smésnych hydraulickych pojiv (uhli¢itan lithny).

2.1. Pouzité alternativni suroviny

Jako ¢astecna nahrada plniva byla pouZit popilek z provozovny Détmarovice a dva typy
odpadl z prani drceného vapence. Prvni, jemnéjsi |, typ odpadniho vapence byl pouzit jako
nahrada jemné mletého vapence a druhy, hrubsi Il, byl pouzit pro ndhradu ¢asti mletého
vapence.

Z mineralogického hlediska byl majoritni slozkou odpadu z prani drceného vapence
(jemnéjSil a hrubsi Il) kalcit. Mineralogické sloZeni popilku Détmarovice bylo tvoreno
kfemenem, mullitem, hematitem, maghemitem a anortitem.

Chemické sloZeni alternativnich surovin je uvedeno v tabulkach ¢. 1-2, kfivky zrnitosti jsou
uvedeny na obrazcich ¢. 1-3.

Tabulka 1: Chemické sloZeni pouZitého popilku Détmarovice.

Chemické slozeni [%]
SIOZ A|203 Fe203 503 Cao MgO Kzo TIOZ NaZO P205

Popilek

Détmarovice | 43,95 | 26,57 | 12,43 | 0,00 | 5,30 | 2,05 | 2,08 | 1,03 | 0,59 | 0,29

Tabulka 2: Chemické sloZeni odpadu z prani drceného vdpence (I a ll).

Chemické slozeni [%]

Cao MgO A|203 Fe203 503 SIOZ TIOZ MnO Kzo ZZ
55,54 0,6 0,08 0,10 0,87 0,01 0,01 0,01 0,02 42,01
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Obrdzek 1: Krivka zrnitosti pouZitého popilku z provozovny Détmarovice.
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Obradzek 2: Krivka zrnitosti pouZitého odpadu z prani drceného vdpence | (jemny).
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Obrazek 3: Krivka zrnitosti pouZitého odpadu z prani drceného vdpence Il (hrubsi).
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2.2. Slozeni testovanych smési

SloZzeni smési pro samonivelacni stérky je uvedeno v tabulce ¢. 2, objemové hmotnosti po
28 dnech udava tabulka ¢. 3.

Tabulka 2: SloZeni samonivelacnich stérek s odpadnim vdapencem a popilkem.

SloZeni receptury v g/1000 g suché smési

" . v g g o~ I o
Slozeni samonivelaéni stérky o o 3 3 > > >
% > > S Q Q0 S S S
& Q = o = = <l < <
S I B = = I R
< < n ™ —
Cement CEM 142,5R 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0 | 260,0

Hlinitanovy cement Ciment Fondu | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Anhydrit 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
Vapenny hydrat 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Kfemenny pisek 339,0|339,0|339,0/339,0(339,0({170,0| 0,0 |170,0|282,0
Mlety vapenec 0,2-0,5 mm 112,0(112,0f 0,0 | 0,0 | O0 | O0 | O,0 | 0,0 | 0,0

Mlety vapenec Omyacarb 40 VA 112,0( 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Popilek Détmarovice 00| 00| 00| OO0 | 00 | 00 |282,0/169,0| 57,0
Odpadni vapenec | 0,0 |112,0|224,0| 0,0 |112,0|112,0| 57,0 |112,0|112,0
Odpadni vapenec Il 0,0 0,0 0,0 [(224,0|112,0|281,0(224,0|112,0|112,0
Kopolymer EVA a dalsi aditiva 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0 | 32,0

Tabulka 3: Objemové hmotnosti samonivelacnich stérek s odpadnim vapencem a popilkem.

20v1/ | 20v1/ 50P/ 30pP/ 10P/

Ozn. stérky Ref. 20v1 40V1 40V2 50V2 S0V2 Viv2 Viv2 Viv2

Objemova
hmotnost 1890 1940 1930 1890 1900 1900 1880 1900 1920
[kg-m”]
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3. Vybrané vysledky

V dasledku pouziti odpadnich vapencl a popilku bylo nutné upravit mnozstvi zamésové vody
nutné k zachovani pozadované hodnoty rozlivu smési, coZ se projevilo jak na hodnotach
objemovych hmotnosti, tak na hodnotdch pevnosti. Jak je patrné z obrazku €. 4, kombinace
obou typl odpadnich vapencl a popilku s kiemennym piskem je z pohledu dosazenych
pevnosti nejvhodnéjsi.

Sohledem na dosazené hodnoty pevnosti byla pro dalsi testovani vybrana hmota
s oznacenim 10P/V1V2, sledované parametry této samonivelacni stérky a stérky referencni
jsou uvedeny v tabulce ¢. 4 a 5.

30 A

2 mPevnost v tlaku

T [MPa]
E. 20 -

k7]

g = Pevnost v tahu
> 15 za chybu [MPa]
o

@
r

20V1
40V1
40v2

1/20v2

1/50v2 |

oOPAVIW2
OPAV1W2
OPA W2

Y

Obrdzek 4: Pevnosti v tlaku a tahu za ohybu samonivelacnich stérek s odpadnim vdpencem
a popilkem.

Tabulka 4: Dalsi sledované viastnosti vybranych samonivelacnich stérek.

Dynamicky Staticky Odolnost
. Pevnost modul modul proti obrusu | Pridrznost
Soucinitel y ‘ . ‘ .
, v tlaku ve stafi | pruznosti ve | pruznostive metodou k betonu
Ozn. tepelné cys yr R
Y . . stari stari Bohme
stérky vodivosti cm?/
[MPa] [GPa] [GPa] 50 cm?] [MPa]
[W-m™K"] | 1den | 7dnd 28 dnii 28 dnii 28 dndi 28 dnii
Ref. 0,743 4,5 9,7 15,5 11,6 22,5 1,8
10P/V1V2 0,754 46 | 10,2 18,6 11,8 19,4 2,1
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Tabulka 5: Vlysledky stanoveni porovitosti vybranych samonivelacnich stérek.

Oznaceni Celkovy objem Celkova plocha . Celkova
- o Mérna hmotnost I
pérd poér pérovitost
smési [mm>-g™] [m*g™] [g-cm™] [%]
Ref. 158,55 7,426 2,281 26,56
10P/V1V2 154,99 8,136 2,424 25,36

Pouzitim kombinace popilku a obou typl odpadnich vapencl byla snizena porozita
odpovidajici kapilarnim porim o velikosti 0,25-0,1 um. OvSem u hmoty 10P/V1V2 byl zjistén
narlst objemu poérd voblasti stfednich kapilarnich pérQ o velikosti 50-75 nm, coZ se
projevilo také na hodnoté smréténi. Rozmérova zména stanovena dle CSN EN 13872 [2] byla
u referencni stérky po 28 dnech — 0,76 mm/m (smrsténi 0,076 %) a u stérky 10P/V1V2 tato
hodnota ¢inila — 1,28 mm/m (smrsténi 0,128 %). Sledované parametry stérky 10P/V1V2,
uvedené v tabulce €. 4 a 5, byly srovnatelné s referencni stérkou.

Na niZze uvedenych snimcich z REM samonivelacni stérky obsahujici kombinaci popilku
a odpadnich vapencl jsou patrné jehlicky ettringitu, C-S-H a C-A-H faze. Pocatek pucolanové
reakce na povrchu zrna popilku je viditelny na snimcich z REM, viz obrazek €. 5.

Snimky stérky 10P/V1V2 z REM (a) zachycujici pocdtek pucoldnové reakce na povrchu zrna
popilku, zvétseni 3000x, (b) detail C-S-H fdze zvétseny 10 000x (foto B. Novotny).
4. Zaver
V soucasnosti jsou upfednostfovany v pfipadé oprav a rekonstrukci samonivelaéni

a samozhutnitelné smési diky jejich aplika¢ni jednoduchosti a mechanickym vlastnostem.
Cement, stejné jako ostatni slozky smési pucolanové nebo inertni povahy, plastifikacni a dalsi
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prisady musi byt zvoleny tak, aby byla vytvofena vhodna granulometrie smési umoziujici
samozhutnitelnou schopnost [3]. Autofi [3] potvrdili moZnost vyuZiti vapencového filleru
a popilku, kde se v pfipadé pevnosti po 1 a 7 dnech jako vice efektivni jevi vapencovy filler,
zatimco u 28denni pevnosti je diky pucolanové reakci pevnost vyssi u hmot s popilkem. Také
autofi v praci [4] potvrdili, Ze vapencovd moucka je relativné inertni a obvykle nevstupuje do
reakce s produkty vznikajicimi pfi hydrataci cementu, ale pfispivd ke zvySeni pevnosti
a doporucuji jeji pouZiti v kombinaci se sekundarnimi pucoldanovymi materidly, jako napfr.
popilkem. Také v pfipadé samonivelacnich stérek navrienych a testovanych v rdmci této
prace se kombinace popilku a odpadnich vapencl, z nichZ jeden je velmi jemny (mérny
povrch 1585 cm?-g?), ukazala jako nejvhodn&jsi.

Cilem prace bylo navrZzeni samonivelacni stérky pevnostni tfidy C30 a F10, s odolnosti proti
obrusu tfidy A22 a tfidou pfidrznosti B1,5. Navriena a testovana samonivelaéni stérka
s oznacenim 10P/V1V2, kde byla pouZita kombinace popilku a obou typl odpadnich vapenct
jako slozky plniva, tyto poZzadavky splnila: C30 (pevnost v tlaku 33,4 MPa), F10 (pevnost
v tahu za ohybu 10,4 MPa), A22 (19,4 cm?/50 cm?) a pfidrinost odpovidala nejvy3si tiidé
B2,0 definované normou CSN EN 13813 [1] , protoZe byla dosa’ena hodnota ptidrinosti
2,1 MPa.

Ve srovnani s referen¢ni hmotou bylo u samonivelac¢ni stérky 10P/V1V2 obsahujici popilek
Détmarovice a odpadni vapence dosazeno:

= zvySeni hodnoty pevnosti tlaku i tahu za ohybu (0 12 %),

= zvySeni hodnoty pfidrznosti (o 17 %),

= zvySeni odolnosti proti obrusu (o 14%),

® snizeni porozity (0 1,2 %).

Vysledky této prace potvrdily vhodnost popilku také pro poutziti s dalSimi typy alternativnich
surovinovych zdrojl v ramci tzv. ,,Green technologies”.

Podékovani

Clanek byl vytvofen v rdmci fedeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP — Pokrogilé stavebni
materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a télovychovy v rdmci ucelové podpory programu ,,Narodni program udrzitelnosti I".
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