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Abstrakt

Diplomové prace udava prehled lehkych umélych kameniv na bazi popilka. Popilky
jako zbytky po spalovani uhli jsou v sou€asné dobé jedny z nejvice vyuZzivanych
druhotnych surovin pro nové stavebni materidly v ramci vyzkumnych praci. Vysledky
ukazuji, ze vedlejsi energetické produkty nejen Casto plnohodnotné nahrazuji primarni
slozky, ale v mnoha pfipadech zlepSuji vlastnosti findlnich stavebnich vyrobkd. Byl
zkousSen Siroky soubor popilkd nejen z tuzemskych zdroju a byly ureny jejich hlavni
parametry dualezité pro jejich dalsi vyuziti. Dale je feSena laboratorni vyroba umeélého
kameniva na bazi popilkd a to jak spékanim, tak i vytvrzovanim za studena a nasledna
vyroba umélého popilkového kameniva v technologickych podminkach. Sou¢asné se
prace zaméfuje na posouzeni vhodnosti popilkového kameniva do lehkych betonud. Bylo
zjisténo, Ze nejkvalitnéjSimi popilky pro vyrobu spékaného kameniva jsou popilky
vysokoteplotni, pro kamenivo vytvrzované za studena pak popilky fluidni. Déale bylo
ovéreno, ze oba vyrobené typy kameniv jsou pouzitelné do lehkych beton( tfidy LC 20/22.
Pfevazna vétsina vyrobenych kameniv je také vhodna pro vyrobu lehkych betonu tfidy LC
30/33. Bylo prokazano, ze spékané popilkové kamenivo Ize vyuzit i pro lehké
vysokopevnostni betony tfidy LC 50/55. ZkouSkami bylo také ovéfeno, Ze vSechny
zkou8ené popilky a produkty z nich vyrobené spliuji poZzadavky legislativy na vliv na
Zivotni prostredi.

Abstract

Diploma thesis gives an overview of artificial lightweight aggregates based on fly
ash. Fly ash such as the residues of coal burning is currently one of the most used
secondary raw materials for new building materials for research papers. The results
shows that the secondary energy products are not just fully substitute the primary
component, but in many cases improves the final properties of building products. Wide
complex of fly ashes not only from domestic sources was tested and it's main properties
important for it's further application was determined. Laboratory production of artificial
aggregates based on fly ash made by sintering and also by cold bonding and following
manufacture of artificial fly ash aggregates in technological conditions are also solved.
The thesis is simultaneously concentrate on review of the suitability of fly ash aggregates
in lightweight concrete.lt was found that the highest quality fly ash for the production of
sintered fly ash aggregate is fly ash and FBC ash is the best for the production of cold



bonded aggregates. It was also verified that both types of aggregates are applicable to
lightweight concrete class LC 20/22. The vast majority of manufactured aggregates is
suitable for the production of lightweight concrete class LC 30/33. It was demonstrated
that the sintered fly ash aggregates can be also used for high strength lightweight
concrete class LC 50/55. Tests have also verified that all tested fly ashes and products
produced from them meet the requirements of legislation on environment.
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Seznam zkratek

VEP Vedlejsi energeticky produkt

LAB Laboratorni podminky

TECH Technologické podminky

EDE Popilek z elektrarny Détmarovice
ECH Popilek z elektrarny Chvaletice
ELE Popilek z elektrarny Ledvice

ELE K3 Klasicky popilek z elektrarny Ledvice
ELE K4 Fluidni popilek z elektrarny Ledvice
ELE K4 -L  LoZovy popel z elektrarny Ledvice
EME Popilek z elektrarny MéInik

EPC Popilek z elektrarny PoCerady

EPR Popilek z elektrarny Prunéfov

ETI Popilek z elektrarny Tisova

ETU Popilek z elektrarny TuSimice

ETU EO1 Popilek z elektrarny TuSimice, elektricky odlu¢ovac 1
ETU EO2 Popilek z elektrarny TusSimice, elektricky odlu¢ovac 2

EHO Popilek z elektrarny Hodonin

ETI Popilek z elektrarny Tisova

SKW Skawina

AM ArcelorMittal Ostrava

LC Lightweight Concrete (Lehky beton)

LWHSC Lightweight High-Strenght Concrete (Vysokopevnostni lehky beton)



Uvod

Zpracovani vedlejSich energetickych produktd je vyznamnou moznosti nahrady pfirodnich
materialu bézné pouzivanych pfi vyrobé stavebnich hmot. Spalovanim uhli v kotlich tepelnych
elektraren a teplaren vznikaji tuhé zbytky — popeloviny. Jejich vlastnosti jsou dany charakterem
spalovaciho procesu. Spalovaci procesy v elektrarnach a teplarnach probihaji v rznych ohnistich
(roStova, praskova, fluidni, granulacni, tavné).

Popilky ze spalovacich procest uhelnych elekiraren se v soucasnosti pouzivaji
velkoobjemové spiSe jen na zasypy a ve vétSim podilu ve smési také na vyrobu poérobetonu.
Vyroba umeélého popilkového kameniva je dalsi ze zpusobud, jak do surovinové smési
zakomponovat minimalné 80 % popilku.

Umeélé kamenivo rozdélujeme podle objemové hmotnosti na hutné s objemovou hmotnosti
nad 2000 kg/m?® a pérovité s objemovou hmotnosti pod 2000 kg/m®. Tato prace se bude zabyvat
vlastnostmi popilkd z rGznych energetickych zafizeni a jejich vhodnosti pro vyrobu umélého
popilkového kameniva. Dale bude zkoumana vyroba umélého popilkového kameniva spékanim
i studenou cestou v laboratornich i technologickych podminkach a v zavérecné Casti prace bude
vybrané kamenivo pouzito pro vyrobu lehkych betonu.

-12-



CiL PRACE

Umeélé popilkové kamenivo je jeden z optimalnich zplsobl vyuZziti popilkd v maximalnim
podilu. V zasadé existuji dva hlavni zpusoby vyroby tohoto kameniva. Prvni z nich je zaloZzen na
spékani, kdy je k popilku pfed granulaci a vypalem pfimisen optimalni podil paliva. Druhy zpusob
vhodné vyuziva pojivovych vlastnosti kombinace popilek-cement (vapno).

Cilem prace je ovéfeni vhodnosti Sirokého souboru nejen tuzemskych popilkd pro vyrobu
umeélych kameniv.

Cilem teoretické faze diplomové prace bude reserSe dostupnych tuzemskych i zahrani¢nich
material(, tykajicich se technologii vyroby umélych kameniv nejen z popilkd. Jednd se
0 zmapovani soucasné situace na poli lehkych umélych kameniv. Déle se bude zabyvat popilky
z energetickych zafizeni a jejich vlastnostmi a vyuZzitim. Posledni ¢ast této faze bude zamérena
na proces vypalu zejména z keramického hlediska.

Prakticka ¢ast prace bude rozdélena do ¢tyf na sebe navazujicich etap. V prvni ¢asti bude
kladen dliraz na hodnoceni popilkd z tuzemskych energetickych zdroji a jejich vhodnost pro
vyrobu kameniva. Budou provedeny rGzné zkousky popilkd, jako jsou ztrata zihanim, sypna
hmotnost, zkou$ka zrnitosti, mineralogie a dalsi. Druha etapa se bude zabyvat vlastnostmi
umélého popilkového kameniva a bude provadéna v laboratornich podminkéch. Jedna ¢ast bude
fesit kamenivo spékané a druha kamenivo za studena vytvrzované. Dale budou ve druhé etapé
vytvofeny zkuSebni vzorky, na kterych bude zkouSena objemova hmotnost, pevnost v tlaku,
nasakavost a dal$i parametry.

Prace si klade za cil také ovéfit vybrané popilky vhodné pro vyrobu umélého kameniva
v technologickych podminkach. Dale se bude zabyvat zkou$enim vlivu pfimési pojiva na vyrobu
umélého kameniva.

DalSim cilem feSeni bude orienta¢ni ovéreni vyuzitelnosti umélého popilkového kameniva
v betonech. Budou vyrobeny zkuSebni vzorky zékladnich lehkych betonl a bude zkou$ena
vyroba vysokopevnostnich lehkych betond podle rdznych receptur, na kterych budou nasledné
provadény zkousky. Hlavnimi parametry rozhodujicimi o vhodnosti umélého kameniva do betonu
jsou pevnost v tlaku a objemova hmotnost betonu, které budou na zkuSebnich télesech
zkouseny.

-13 -



TEORETICKA CAST

Tato ¢ast prace se udava prehled umeélych popilkovych kameniv véetné jejich vlastnosti
a zplsobu vyuZiti. Dale se zabyva teoretickym Uvodem k popilkim z energetickych zafizeni.
Teoreticka Cast prace je také vénovana problematice vzniku keramického stfepu a hydratacnim
procesum fluidnich popilkd.

1. Lehka umeéla kameniva

V této Casti prace je uveden uceleny prehled znamych lehkych umélych kameniv. ReSerse
je zaméfena na jejich vlastnosti a, zplisob pouziti. Tato kapitola prace je dale rozdélena na uméla
kameniva na bazi riznych surovin a na kameniva vyrobena z popilka.

1.1. Uméla anorganicka kameniva

Tato faze prace se vénuje kamenivim zalozenych pfedevs§im na expandovani jilt, bfidlic,
perlitu a dalSich surovin.

1.1.1. Keramazit

Keramzit je umeély material kulatého tvaru ziskany vypalem jilu, m& zvlastni vnitfni porovitou
strukturu, vyrazné se liSici od té na povrchu. Barva keramzitu byva obvykle hnéda,

hnédocervena, u nékterych druht mize byt i hnédo Seda. [10]
A i . "- b . .4.q, = !

Obr. ¢&. 1: Kamenivo keramzit [10]

1.1.1.1. Vlastnosti

Jednd se o zcela nehoflavy material, pIné mrazuvzdorny. Objemova hmotnost granulovaného
keramzitu u nas vyrab&ného byva ve volné sypaném stavu 300 aZ 700 kg.m™®, nejéast&ji 500 az
650 kg.m™. Skuteéné primé&rné objemové hmotnosti keramzitu z Vintifova u frakce 0 az 4 mm
jsou 651 kg.m?®, u frakce 4 az 16 mm 504 kg.m™ a u frakce 16 az 22 mm potom 450 kg.m>.
Hmotnostni nasakavost keramzitu byva 10 az 20 %, zpravidla v8ak u hrubych frakci 17 az 20 %.

Pevnosti pfi stlaeni ve valci u naseho keramzitu byvaji 2,8 az 4 Mpa. Mezerovitost keramzitu
je pomérné velka, zvlasté jestlize jde o Uzce vytfidéné frakce, kde €ini 40 az 45 %. Z uvedené
nasakavosti potom jesté vypliva, Zze povrch keramzitu je z vétsi ¢asti uzavieny a voda pronika do
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vysoce porovité keramzitové struktury jen velmi omezené. Pokud se tyka Skodlivin v keramzitu,
jsou tyto hodnoty obyc&ejné 0,37 % SOg, 0,11 % S a 0,04 % ztraty zihanim. [1]

1.1.1.2. Vyuziti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zplsoby vyuZiti keramzitu.

Tab. ¢. 1: VyuZiti keramzitu [10]

- izolaéni zasypy stropu - drenazni vrstva pro odvody destové vody

- tepelna izolace stfech - zimni posyp silnic a chodnikd

- filtraéni material pro vodni hospodarstvi - zelené stfechy - substrat pro vysadbu rostlin
- substrat pro kofenové Cistirny odpadnich vod | - zahradnické a dekorativni Ucely

- pridavek do zdicich materidl( pro zlepSeni termoakustickych vlastnosti zdiva

1.1.2. Expandit

Z expandovanych hornin méla pro nase stavebnictvi nejvétsi vyznam expandovana bfidlice
zvana expandit. [1]

1.1.2.1. Vlastnosti

Zrna expanditu jsou uvnitf silné, ale jemné& poérovitd a barvu zde maji v tmavosedych
odstinech. Zrna expanditu maji velkou pevnost. Kvalitni expandit plave na vodé. Mérna hmotnost
expanditu je 2300 az 2600 kg.m®. Jeho objemova hmotnost v8ak byva 500 az 800 kg.m?
nejéastéji 550 az 650 kg.m™ pii vytfidéné frakci 8 az 16, resp. 16 az 32 mm, tedy nepatrné vice,
nez je tomu u granulovaného keramzitu. Nasékavost expanditu je asi 13 %. [1]

1.1.2.2. Vyuziti

Expandované horniny jsou velmi kvalitnim lehkym kamenivem do betonu a tepelné izola¢nich
malt. Z expandované bfidlice je mozno pfipravovat béznymi vyrobnimi zpusoby vSechny druhy
lehkych betond, jak mezerovité, tak hutné. Expandit je téZ vhodny pro lehké betony ve smési
s jinymi pérovitymi kamenivy, jejichZ vlastnosti mize vyznamné vylepSovat. [1]

1.1.3. Expandovany perlit

Expandovany perlit je sklovity, bilé barvy opélové zakaleny a velmi jemné pérovity. Jsou to
vlastné drobné kulicky polyedrické pény.
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Obr. ¢. 2: Expandovany perlit [11]

1.1.3.1. Vlastnosti

vvvvvv

jakosti. Pohybuje se od 70 do 450 kg.m™®. Mensi objemové hmotnosti pfisluseji jemn&jsim
frakcim, které se obycejné zachytavaji v cyklénech. Nejjemnéjsi podily do 0,3 mm se nékdy
v zahrani€i oznacuji jako vakulit. N&S expandovany perlit EP 100 miva zpravidla objemovou
hmotnost 80 kg.m™®, perlit EP 150 potom 120 az 150 kg.m®. Expandovany perlit je jednim
z nejlepSich izolaénich materialt. Zasyp z ného pfi zrnitosti do 3 mm pfi objemové hmotnost 100
kg.m® ma soudinitel tepelné vodivosti 0,06 W.m"'.K"'. Expandovany perlit ma nepatrnou
hygroskopicnost. AvSak nasakavost zejména u nejjemnéjSich frakci je velmi vysoka a muaze Cinit
i pfes 300 % hmotnostné. Pouze hrubSi méné expandovana zrna perlitu maji nasakavost mensi
nez 100 % hmotnostné. Nasdkavost je ted jednou z nejméné pfiznivych vlastnosti perlitu.
Expandovany volné sypany perlit ma dobrou zvukovou pohltivost pfi stfednich a vysokych
frekvencich. Pfi 1200 Hz v tloustce 20 mm je zde koeficient pohltivosti zvuku az 0,68. Protoze
pevnost zrn expandovaného perlitu je velmi mala, zjiStujeme nékdy téz tzv. vydatnost nebo
kfehkost perlitu, ktera udava stupen jeho odolnosti proti rozruSeni v micha¢ce na beton nebo
maltu. Je vyjadifena pomérem objemu vyrobeného betonu k objemu pouzitého perlitu. Jakostni
perlit ma mit vydatnost vétsi nez 1,00. Je chemicky inertni, nehoflavy a odolny vici mrazu
i vysokym teplotdm (-200°C az +900°C), objemové staly, sypna hmotnost od 60 do 120 kg.m™,
nizky koeficient tepelné vodivosti. V CR je vyrabén ve frakcich 0-0,2 a 0-4 mm. [1]

1.1.3.2. Vyuziti

Expandovany perlit se €asto pouziva jako tepelné izolaéni material ve formé z&sypul pro nizke
a vysoké teploty, jak pro primyslové izolace (0d-200 do + 900 °C), tak na stavbach, napf. do
dutych stén, izolaénich jader, pro zatepleni stropl a podlah, pro teplovodni izolace apod. Jako
malta nebo beton se perlit maze pouzivat s nejriznéjSimi pojivy, napf. s cementem, sadrou,
vapnem, Sorelovou maltovinou, vodnim sklem, bitumenovou emulzi, hlinitou suspenzi s pojivy
z plastickych latek apod. OsvédcCilo se pfitom jak pfimé zpracovani na stavbé, tak pouzivani

vvvvvv

keramoperlit, bitumenperlit, perlitové podusky, suché perlitové omitky, vapex, vapol, plastperlit.
[1]
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1.1.4. Vermikulit

Vermikulit je tmavé hnédy az tmavé Sedozeleny hydratizovany hofe€natohlinity slidovity
kfemicitan, vznikly zvétravanim jinych slid. [1]
i«

Obr. ¢. 3: Vermikulit [12]

1.1.4.1. Vlastnosti

Surovy vermikulit ma sypanou objemovou hmotnost 1400 az 1500 kg.m®. Objemova
hmotnost expandovaného vermikulitu byva jenom 60 az 200 kg.m™® a tudiz vermikulit ma velmi
nizky soucinitel tepelné vodivosti. ProtoZe teplota tani vermikulitu je asi 1350 °C, je ho mozno
pouzivat pro tepelné izolace i pfi vy$Sich teplotach, protoze je zaruvzdorny. [1]

1.1.4.2. Vyuziti

V réamci stavebni vyroby je vyuzivan jako hlavni surovina pro vyrobu protipozarnich,
nehoflavych a Zaruvzdornych desek, lisovanych izolaénich tvérnic; odlehéenych, izolaénich
a zaruvzdornych betond; vermikulitovych omitek s tepelné izolaénimi a Z&ruvzdornymi
vlastnostmi. V zahrani¢i se vermikulit pouziva pro pramyslové tepelné izolace, pfi vyrobé laki
abarev a vjiném chemickém prdmyslu. Ve stavebnictvi se uZivaji tepelné izolacni malty
a betony. [1]

1.1.5. Kavitit

Kavitit bylo lehké betonafské kamenivo vyrabéné z cihlafskych hlin tim zplsobem, Ze se
z nich vyformovaly duté kuliCky, které se potom vypalily pfi teplotach béznych v cihlaiském
pramyslu. Tyto duté kulicky z cihlafského stfepu, kterym jsme u nas fikali kavitit, mély pramér 10
az 30 mm a tloustku stény 1,5 az 3,5 mm. [1]

1.1.5.1. Vlastnosti

Objemova hmotnost kavititu byla 600 az 900 kg.m'3, mezerovitost 40 az 45 %, nasakavost 17
az 20 %. Soucinitel tepelné vodivosti kavititového betonu &inil pfi objemové hmotnosti betonu
1000 az 1200 kg.m™ ve vysudeném stavu 0,35 az 0,47 W.m".K' . Podle Cammerera se zde
predpokladalo 7 % objemové vihkosti pfi praktickém pouziti, takze kavititovy beton se nam jevil
méné pfiznivym nez beton z keramzitu o stejné objemové hmotnosti. [1]

Hors$i tepelné izolaéni vlastnosti kavititového betonu ve srovnani s ostatnimi nasimi lehkymi
betony v UpIné suchém stavu bylo mozZno povazovat za disledek zejména:

e nadmérné velkych dutin viastniho kavititu, kde se ve zvySené mife projevil pfenos tepla
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salanim a proudénim,

e vlastniho pomérné hutného stfepu kavititu, ktery vytvarel v betonu velmi pocetné tepelné
mosty, které silné zvySovaly celkové Sifeni svétla vedenim,

e mezerovitosti kavititového betonu, kterda byla znaéna zvlasté u jednozrnného betonu o
mensi objemové hmotnosti. Takovy beton byl potom velmi provzdusnény, coz mélo za
nasledek rovnéz nadmérné zvyseni tepelnych ztrat vlivem proudéni.

¢ Nasdakavost kavititového betonu byla cca 15 %, smrsténi po 28 dnech cinilo pouze 0.2
mm/m. Kavititovy beton se mohl pouzit jak tepelné izolacni, tak i jako nosny beton. [1]

1.1.5.2. Vyuziti:

Kavitit byl uréen pfedevsim pro vyrobu jemnozrnnych beton(, ale bylo mozno z ného vyrabét
i betony 0 men&i mezerovitosti. PFi spotfeb& cementu 120 az 400 kg.m™ jsme dostavali kavititové
betony o objemové hmotnosti 900 az 1450 kg.m™ a pevnosti v tlaku 3 aZ 12 MPa. t. jako
u hutného keramzitového betonu s 200 kg cementu, tedy celkem dobré pevnosti. [1]

1.2. Umeéla kameniva z popilkut

Tato cCast prace se zaméfuje na umeéla kameniva vyrobend spékanim popilku
a vytvrzovanim sbalkovanych popilkd za studena.

1.2.1. Agloporit

Jako agloporit oznacujeme skupinu poérovitych kameniv vyrabénych slinovanim kratkodobym
vypalem provadénym zpravidla na aglomeracnich rostech. U nas se pod nazvem agloporit rozumi
potom agloporit popilkovy, coz je umélé poérovité kamenivo ziskavané sbalkovanim létavych
popilkd vznikajicich spalovanim domécich ¢ernych a hnédych uhli a spékanim syrovych sbalku
na aglomeraénim rostu. [1]

1.2.1.1. Technologie vyroby agloporitu Corson

Mezi zndmé technologie vyroby agloporitu patfi vyrobni postup vyvinuty americkou firmou
Corson. Tato technologie se pouzivala v 80. letech v CR. Dlouhodobym provozovanim nékolika
vyrobnich zavodl bylo ziskano dostatek zkuSenosti a praktickych poznatkl, proto také tuto
technologii I1ze zafadit mezi klasické a obecné znamé vyrobni procesy. Pro technologii Corson
podobné jako u jinych zpUsobl vyroby agloporitu se popilek odebira v elektrarné z elektrofiltr{
v suchém stavu a je vétSinou pneumaticky prepravovan do skladovacich zasobnik( obsahu asi
150 t pro kazdou vyrobni linku. K vyrobnim ucelim je vétSinou pouzivan popilek o nizkém obsahu
spalitelnych latek (1 — 2 % hmot.), v technologickém souboru pfipravy surovin je proto zafazeno
mokré mleti korek&niho paliva. K danému ucelu je tradi¢né pouzivano uhli spalované v elektrarné
(hruboprach), pfipadné ve smési s proplastkem. PFfi mokrém mleti vznika uhelna hydrosmés,
ktera variantné muze obsahovat pfidavek sulfitového vyluhu jako plastifikatoru. Suchy popilek je
smacen korekéni palivovou hydrosmési v horizontalnim rychlob&zném mixeru v poméru
vstupnich surovin, ktery zajiStuje optimélni vihéeni na vystupu mixeru. [18]

Syrove sbalky z optimalné vihéené smési se vytvareji na valcovém granulatoru s ryhovymi
valci. Dezén pogumovanych valcl je konstrukéné upraven pro vyrobu zrn frakce 8 - 16 mm s tim,
Ze zgranulatoru vystupuji zrna lichobé&znikového prifezu v riznych délkach v zavislosti na
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plasti¢nosti pouzité suroviny. Vytvafena zrna se samovolné odlamuji a padaji na aglomeraéni rost
a vytvari vrstvu syrové vsazky o vySce dané rychlosti posunu rostu, pfipadné je vySka vsazky
upravovana nastavenim vysky hraditka na rostu. [18]

Vlastni aglomeraéni zafizeni je pas sloZzeny ze 105 roStovych palet posunovanych
hydraulicky krokové vzdy o rozte¢ jedné palety (50 cm) nad vzduchovymi komorami, do nichz se
vhani tlakovy vzduch. Vrstva syrovych sbalki se nad hofakovou skfini zapaluje zespodu
soustavou plynovych hofakd. Hofakova komora je vybavena samostatnym pfivodem tlakového
vzduchu, ktery se sefizuje podle podminek zapalovani vsazky. Vrstva syrové vsazky se spole¢né
s roStem pohybuje ve vodorovném sméru nad soustavou tlakovych komor, které jsou plnény
spalovacim vzduchem ze spole¢ného pfivodu od ventilatort, kazda tlakova komora je vybavena
samostatnou regulaéni klapkou pro nastaveni tlaku vzduchu. Prohofivani vsazky ve vertikalnim
sméru probihd tak, Ze v prvni tfetiné roStu prevazuje proces predsouseni vsazky s postupnym
vypalem spodnich vrstev, ve druhé tfetiné roStu probiha vypal vsazky postupné v celém jejim
profilu, ve tfeti tfetiné roStu probihd chlazeni vypalenych specencu agloporitovych zrn
v podminkach zvySeného mnozstvi prosavaného chladiciho vzduchu. Specence jsou v béznych
provoznich podminkéch ochlazeny na teplotu 150 az 200 °C, pfi dobfe sefizeném provozu
pracovni linky jsou spe€ence chlazeny na teplotu nizsi (60 — 100 °C). [18]

Proces chlazeni vypaleného kameniva muazZe byt urychlovan skrapénim vodou.
Z technologického hlediska je takové urychlovani chlazeni vypalené vsazky spiSe nevyhodné,
v procesu nasledného drceni a tfidéni umélého kameniva se na vihka zrna nalepuji prachové
nevypalené ¢asti, které zhorSuji ostrost tfidéni kameniva. Prachové €asti nalepené na vihka zrna
hrubSich frakci mohou byt na volnych skladkach kameniva v nékterych pfipadech i zdrojem
nezadouci sekundarni prasnosti. [18]

Agloporitové specence pfi vyklapéni padaji do dvouvéalcového drtiCe se zubatymi valci,
tento prvni stupen Upravy zajiStuje pouze hrubé rozdruzeni specencl, k daldi Gpravé je tak
dopravovana smés jednotlivych zrn a malych specencl vypalenych zrn (do 10 cm). Viastni
proces tfidéni zajiStuje produkci drceného kameniva tfidéného do frakci, a to zpravidla podle
CSN na zréni 0 - 4, 4 - 8, 8 - 16 nebo i 16 - 22 mm. Povrch zrn je ¢asteéné slinuty a je cihlové
Cervené az fialové barvy, nékdy téz okroveé zbarveny (v zavislosti na chemickém slozZeni popilku).
Cerveny povrch vypéalenych zrn je dan obsahem Zeleza, které na povrchu zrna v podminkach
dostate¢ného pfisunu kysliku se vyskytuje v trojmocné formé. Vnitfni ¢ast vypéleného zrna je
pbrovita a ma i pfi dobrém vypaleni barvu €ernou, v tomto pfipadé se Zelezo vyskytuje jako
dvojmocné. Jak bude dale uvedeno, pouzivaji se pro tepelné izolaéni i konstrukéni betony.
Zjednodusené schéma rostové vyroby agloporitu technologii Corson je na obr. €. 4. [18]
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Obr. ¢. 4: Schéma technologie Corson [18]

Vysvétlivky:

1 — Spodni nosna draha rostu 7 — Plynova zapalovaci hlava

2 — Aglomeracni rost z litinovych palet 8 — Pfivod plynu a pfidavného vzduchu
3 — Zasobnik litinovych palet 9 — Komory tlakového spalovaciho
4 — Preklapéci rameno 10 — Odtahové komory

5 — Vratna draha palet 11 — Vélcovy granulator

6 — Ret&zova posuv palet 12 — Vyklapéni a drceni specenct

Pokud se tyka jesté technologie vyroby agloporitu na spékacich zafizenich, je tfeba
obecné uvést jesté toto. Agloporitové spefence vychazejici ze spékacich zafizeni je tfeba
nejprve chladit, protoZe opoustéji pas ¢asto i s teplotou 900 °C. Takové pripady by mély byt spise
vyjime€né a vyskytuji se pfi vypalu Spatné prodySné vsazky obsahujici vysoky podil drobnych
nezgranulovanych zrn. Plati zde, Ze ¢im pomalejsi je chlazeni, tim vy$Sich pevnosti vyrdbény
agloporit dosahuje. Obecné plati, Zze pomalé ochlazeni je tfeba tudiz dodrzovat, jestlize agloporit
je ur€en pro vyrobu nosnych lehkych betontd o velkych pevnostech. Zafazovani specialnich
chladi€u nebo chladicich (= dozravacich) skladek, na nichZz by se pozvolnym vychlazovanim
vyrovnalo vnitfni pnuti agloporitu, naruSuje vSak nepfetrzitost vyroby a muaze i podstatné
zvétSovat investiéni a provozni naklady. Z vySe uvedenych divodd moderni zplsoby vyroby
agloporitu sméfuji k technologickému opatreni, kterym je zajisStovana kvalitni, soudrzna a dobre
prodySna surovinova vsazka, kterd umozni provadét kvalitni samovypal na rostu vcetné
vychlazenych spe€enctl vypaleny zrn bez potfeby zafazeni samostatnych chladicich zafizeni do
technologického procesu vyroby. [18]

Pokud je to z jakostniho hlediska mozné, snazime se o rychlé kontinualni chlazeni
agloporitového specence napr. tézZ tak, ze nad posledni vzduchovou komorou umistime sprchovy
rozpraSova¢ vody, coz v nékterych pfipadech pfiznivé ovliviiuje nejen postup chlazeni, ale
i drtitelnost agloporitu, a tim i jeho objemovou hmotnost. Pro kazdy jednotlivy pfipad je v8ak tfeba
vhodnost ochlazovaciho reZzimu zvlast ur€ovat, protoze vzhledem k riznym surovindm, z nichz se
agloporit vyrabi, miva jeho soucinitel teplotni roztaznosti riizné hodnoty. [18]
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Investicné a provozné nenaroénym zpusobem chlazeni vyrobenych agloporitovych

specencu muze byt zafazeni specialniho dohravaciho boxu o vétsi kapacité (napf. 100 - 200m3),
ktery z technologického hlediska oddéli proces kontinualni vyroby agloporitu na spékacim rostu
od technologického souboru drceni tfidéni. Timto opatfenim Ize zajistit, aby vypalené kamenivo
bez potieby jeho skrapéni vodou bylo dobfe vychlazeno a vytvofi se tak podminky pro kvalitni
dodrceni a ostré tfidéni vyrobeného kameniva do frakci. [18]

1.2.1.2. Vlastnosti

Barva agloporitu byva Seda, Sedomodra az Sedocerna, pfiCemz povrchové Casti byvaji
hnédocervené.

Pérovitost zrn agloporitu byva 40 az 65 %, zpravidla kolem 50 %.

Mezerovitost podle pouzitého zpusobu drceni a tfidéni byva 50 az 60 %.

Objemova hmotnost u agloporitového pisku byva 600 az 1050 kg.m™, u $t&rkovych frakci
400 az 700 kg.m™®, u netfidéného, jen podrceného agloporitu potom 800 az 1350 kg.m™.
Nasékavost byva téz velmi rozdilna, zpravidla 8 az 30 % hmotnostnich.

Soucinitel tepelné vodivosti volné sypaného agloporitu je 0,12 az 0,16

W.m' K"

Pevnost ve valci u jakostnéjSich druhd agloporitu €ini 2 az 8 MPa.

Obsah siry celkové stanovené jako SO; nema prekrocit 1 %.

Ztrata Zihanim nema potom byt vetSi nez 5 %. [1]

1.2.1.3. Vyuziti:

V zahrani€i se agloporit pouziva do betonu izola¢nich, konstrukéné izola¢nich a hlavné do
betond konstrukénich. Jeho uplatnéni do stavebnich konstrukci byva obvykle spojovano

v v,

jsou vy$Si nez naklady na stejné mnozstvi normalniho hutného betonu, mohou byt v nékterych
pripadech celkové naklady na vystavbu niz8i, protoze vlastni hmotnost konstrukce se snizi. [1]

1.2.2. Lytag

Lytag je lehké umélé kamenivo vyrdbéné ze spekanych popilkld samovypalem.

Obr. ¢. 5: Lytag [5]
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1.2.2.1. Vlastnosti:

Vysledny materidl ma vlastnosti srovnatelné s pfirodnim kamenivem s vyjimkou nizké mérné
hmotnosti (750 - 1400 kg.m™®). Chemicky se material chovéa jako inertni hmota. Pevnost granuli
vtlaku je vys8i nez 5 MPa. Lehké kamenivo Lytag je odolné vuci vysokym teplotdm. Diky
poérovitosti kolem 40% ma kamenivo Lytag dobrou mrazuvzdornost. [5]

1.2.2.2. Vyuziti:

Pouziva se pfi stavbach jako mostni konstrukce, masivni tézké stavby apod., kde je snaha
snizit celkovou hmotnost stavby nebo jeji ¢asti. Prefabrikované lehké betony. Kamenivo Lytag je
vynikajici médium pro biologickou filtraci. Diky chemické odolnosti se vyuZivaji jako podlahy
vepfina, vyzdivky odpadnich potrubi. [15]

1.2.3. Pollytag

Pollytag je lehké umélé kamenivo vyrabéné v Polsku upravenou technologii Lytag.

1.2.3.1. Vyroba:

Vyroba je zalozena na zpracovani granulovaného popilku pfi teplotach kolem 1100°C, kdy zar
zpUsobi mirné nataveni a ¢aste¢né spojeni (tzv. slinuti popilkovych zrn. Vyrobni linka sestava
z davkovaciho Sneku, ktery davkuje popilek do misiCe, kde se pfidavkem vody a malého
mnozstvi praSkového uhli pfipravi optimalni smés. Ta se davkuje do granulatoru. Vytvofené
granule jsou rozprostieny na granulacni pas a zapalovacim hofdkem je zahajen proces tzv.
aglomerace. Po prohofeni vrstvy, slinuti granuli a po nasledném vychlazeni na teplotu cca 250 °C
jsou vzniklé granule mechanicky tfidény na sitech. [15]

1.2.3.2. Vlastnosti:

Objemova hmotnost kameniva Pollytag je 650 do 850 kg.m™. Lehké kamenivo Pollytag je
odolné vici vysokym teplotdam. Pérovitost kameniva je 40%. Pfiblizné chemické slozeni: SiO, -
58% Al,O3 - 22%, CaO - 2,2% MgO - 1,4%, SO3 - 0,3%. [15]

1.2.3.3. Vyuziti:

Pollytag se pouziva pro vyrobu betonu s vysokou pozarni odolnosti, k vyrobé betonovych
prefabrikatl, lehkych betonovych tvarnic a foSen. Také se pouziva v zahradnictvi, jako zasyp, na
vyrobu tepelné izola¢niho betonu a tvarovek. [15]

1.2.4. Aardelite

Technologie Aardelite je zaloZena na aglomeraci drobného anorganického materialu jako jsou
uhelné  popilky. Tato technologie byla vyvinuta jiz pfed mnoha lety v Holandsku.
Béhem poslednich 15 let se kamenivo Aardellite ukdzalo byt idedlni nahradou za pfirodni
kamenivo. [16]
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Obr. ¢. 6: Aardelite [16]

1.2.4.1. Vyroba:

Vyroba umeélého kameniva Aardelite vyuziva reakce hydroxidu vapenatého ve formé vapenné
kase s SiO,, Al,O;a Fe O3 oxidy obsazenymi v popilku. Reakce je podobna tvrdnuti betonu
a vznika tvrdy a stabilni material. Do misi¢e se davkuje popilek, recyklovany material z tfidéni,
vapno, voda, popf. dalSi pfisady a vSe se dukladné promicha. Vznikla hmota se pfivadi do
peletizatoru, kde vznikaji pelety (granule) o ruzné velikosti. Pisobenim teploty 70-90 °C pelety
vytvrdnou a davkuji se pfes mezizédsobnik do tfidice. Rozmérové nevyhovujici ¢ast se vraci zpét
na pocatek procesu. Ve vyrobnim procesu je mozné nastavit pozadovanou velikost kameniva pro
konkrétni aplikaci. [5]
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Obr. ¢. 7: Technologické schéma vyroby Aardelitu [16]
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1.2.4.2. Vlastnosti:

Aardelite ma ve srovnani s Lytag ponékud horSi vlastnosti (pevnost, nasékavost,
mrazuvzdornost), neuziva vSak energeticky narocné vysokoteplotni technologie. Mérna hmotnost
kameniva Aardelite je 1140 -1750 kg.m™, pevnost granuli v tlaku 2,5 - 8,4 MPa. [16]

1.2.4.3. Vyuziti:

Pelety Aardelite se pouzivaji jako vypliovy material zvukové izola¢nich stén, betonové
tvarnice, pfipraven betonu, prefabrikované betonové prvky, betonové piloty, dlazba. [16]

1.2.5. Rugen

Umélé kamenivo RUGEN® je lehké umélé kamenivo vyrobené ze smési popilku, pojiv,
pfimési, pfisad a vody. Umélé kamenivo RUGEN® je dodavano pfevazné v kulovité formé, je
vSak mozné vyrabét i formu nepravidelnou. [16]

1.2.5.1. Vlastnosti

Vyhodou kameniva RUGEN® je pevnost s odolnosti proti drceni od 0,5 do 10 MPa,
nizka objemova hmotnost a rychla nasékavost, kterd umoznuje vyrobek v pfipadé pouziti do
betonu a malt okamZité aplikovat, beze zmény konzistence. Vyroba umeélého kameniva RUGEN®
je zaloZena na efektivnim vyuziti popilku pfi sou¢asné velmi nizké energetické naro€nosti. [16]

1.2.5.2. Vyuziti
Hlavni vyuziti kameniva je v oblasti vnitfnich nasypl a zasypu, jako plnivo pfi vyrobé
leh&enych betond a jako hlavni slozka pro vyrobu mezerovitého betonu. [16]

1.2.6. Kabet

Jedna se o umeélé porovité kamenivo z odpadnich materiald s cilenou Usporou tézeného
prirodniho kameniva na bazi popilkd z fluidniho a vysokoteplotniho spalovani. [13]

1.2.6.1. Vyuziti

Umélé kamenivo kabet je sméfovano jako nahrada pfirodniho kameniva do betond (lehkych
a mezerovitych). Porovité kamenivo do betonu, malty a injektdzni malty, zasypové vrstvy,
v pozemnich stavbach, silnicich a inzenyrskych stavbach. [13]

1.2.7. Karit

Karit je umeélé poérovité kamenivo (kamenivo s Ffizenou trvanlivosti) na bazi popilku z fluidniho
a vysokoteplotniho spalovani. [13]

1.2.7.1. Vyuziti

Umélé kamenivo karit je sméfovano:
e pro vyuziti v oblasti rekultivaci a pfibuznych aplikacich. Musi splhovat pfislusné
pozadavky na vlastnosti z pohledu uZiti.
e jako nahrada lehkych pfirodnich kameniv pro nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy pro zasypoveé vrstvy a pfibuzné aplikace.
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e VyuZiti popilku z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani pro vyrobu umélého pérovitého
kameniva do z&sypu a pribuznych aplikaci s Fizenou trvanlivosti. S cilenou Usporou
téZeného pfirodniho kameniva. [13]

1.3. Porovnani vliastnosti umélych lehkych kameniv

Pro snadné porovnani dominantnich vlastnosti jednotlivych umélych lehkych kameniv byl
sestaven nazorny prehled, uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 2: Vlastnosti lehkych umélych kameniv

Objemova Nasakavost | Mezerovitost | Souginitel tep. vodivosti
hmotnost o o L
kg.m?] [%] [%] W.m".K"]
keramzit 600-1300 10-20 40-45 0,09-0,15
ex. perlit 70-450 az 300 - 0,04-0,06
ex. vermikulit 60-200 az 50 -
expandit 500-800 13 - -
kavitit 600-900 17-20 40-45 0,35-0,47
Lytag 750-1400 15-18 40 -
Pollytag 650-850 15-18 40
Aardelite 1140-1750 - - -
agloporit 400-1350 8-30 5-60 0,12-0,16

Z hodnot uvedenych v tabulce €. 2 vyplyva, ze kameniva Kabet, agloporit, Aardelite, Lytag,
kavitit, keramzit jsou diky svym vlastnostem vhodna k vyuZziti do betont. Vermikulit s expanditem
jsou diky extrémni termoizolaéni schopnosti vhodna do Zaruvzdornych betond. K vyrobé
specialnich termoizola¢nich malt se pouziva perlit a expandit. Lytag a keramzit slouzi také jako
vynikajici filtraéni médium.

2. Popilky z energetickych zarizeni

Popilky jsou nerostné zbytky spalovani tuhych paliv pfedevS§im vjemném stavu
a pozuUstavajici se predevs§im z malych kuli¢ek kfemicitanového skla, odpadajici ve zvlast velkém
mnozstvi v modernich tepelnych elektrarnach, kde se ziskavaji v usazovacich a jinych
zachytnych zafizenich, a to pfedevsim v cyklonech, komorach a elektrostatickych filtrech.

2.1.  Uletovy popilek z klasického zptisobu spalovani

Popilky z ,klasického® zplisobu spalovani paliva pfi teplotdch cca 1400 az 1600°C se
vyznaluji obsahem hlavné — kiemene a mullitu (2Si0,.3Al,03). Rovnéz obsahuji sklovitou fazi,
jejiz mnozstvi je zpravidla vysSi nez 50 %, ktera zasadnim zplasobem ovliviiuje reaktivitu popilka
s CaO nebo cementem jak za normalni, tak zvySené teploty (autoklavovani). Mullit se zG¢asthuje
reakce pouze ve velmi malé mife vyhradné za hydrotermalnich podminek.

Popilek sam o sobé neni hydraulicky, to znamend, ze neni schopen reagovat s vodou. Je-li
vSak misen s hydroxidem vapenatym — napf. z cementu — reaguje a vytvari stejné produkty jako
pfi reakci cementu s vodou. Tato reakce se lisi dle typu a druhu popilku a je ozna¢ovana jako
pucolanita. V popilku, ktery byl skladovan del§i dobu ve vihku mize byt pucolanovy ucinek
porusen.

Jestlize za normalni teploty (30 — 40 °C) se reakci CaO nebo cementu s popilkem z ,klasické®
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technologie spalovani zucastriuji pouze ionty obsazené v jeho skelné fazi, za hydrotermalnich
podminek reaguje s Ca(OH), rovnéz pfitomny B-kifemen a v malé mife mullit (2SiO,.3Al,03).

Hlavni pojivovou fazi, vznikajici v prdbéhu autoklavovaného procesu je zpravidla C — S —H (I)
vedle 11,3 A — tobermoritu.

Zakladnimi pozadovanymi technickymi parametry jsou nizka hodnota ztraty susenim — pod 1
%, ztrata Zihadnim pod 4 %, obsah SiO, nejméné 40 %, obsah celkové siry do 3 % a chloritd do
0,1 %, dodrzeni limitni hranice obsahu radioaktivnich nuklidd < 150 Bg/kg a pfitomnosti toxickych
latek a téZkych kovu ve vodnich vyluzich. [1]

]

]

Pl

Obr. ¢. 8: Schéma tepelné elektrarny s klasickym spalovani [19]

Vysvétlivky:

1. Chladici véz 8. Kondenzator 15. Zasobnik na uhli 22. Vstup vzduchu

2. Cerpadlo chladici vody 9. Stfednétlaka turbina 16. Drti¢ uhli 23. Ekonomizér

3. Vedeni VN 10. Regulator pary 17. Parni kotel 24. Pfredehfiva¢ vzduchu
4. Transformator 11. Vysokotlaka turbina 18. Jimka na popel 25. Cisti¢ koure

5. Generator 12. Odvzdusriovaé 19. PFehfivac pary 26. Saci ¢erpadlo

6. Nizkotlaka turbina 13. Pfedehfiva¢ zasobni vody =~ 20. Dmychadlo 27. Komin

7. Cerpadlo kondenz. vody  14. PFisun uhli 21. Prostfedni ohfivac

2.1.1. Vlastnosti uletovych popilkut

Uletovy popilek je jemnozrnny prach, ktery se sklada prevazné z roztavenych skelnych &astic
kulovitého tvaru s hladkym povrchem. Zvlastni vlastnosti kiemicitého uletového popilku je jeho
pucolanova aktivita, tj. schopnost reagovat za okolni teploty s vapnem a vodou za vzniku pojivych
mineralnich fazi, které jsou podobné tém obsazenym v Portlandském cementu. Vzhledem k jeho
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jemnosti a rozlozeni velikosti ¢astic a také k jeho pucolanové aktivité se Cernouhelny Uletovy
popilek pouziva vétSinou do stavebnich materidld spojovanych cementem Kk vylepSeni jejich
technickych vlastnosti a k nahrazeni cementu. [1]

2.1.2. Pouziti uletovych popilku

Velké ekonomické vyhody pfindsi vyuZiti popilkl pfimo ve stavebni vyrobé, napfiklad pfi
budovani silnic, dalnic, letist, Zeleznic, pfehrad a pfi fadé dalSich zemnich praci.

Za perspektivni postupy recyklace elektrarenskych popilki se dnes povaZuje vyroba
pérobetonu, ndhrada cementu v betonovych smésich a prfedev§im vSechny druhy zemnich praci
a stabilizace zemin. [8]

2.2. Létavy popilek z fluidniho zpisobu spalovani

Fluidni popilky jsou tuhé zbytky fluidniho spalovani uhli, smési mineralniho podilu uhli
a produktt odsifeni vzniklych reakci sorbetu (napf. vapenec, dolomit) s oxidem sificitym. Teplota
jejich vzniku nepresahuje 850 °C, popely a popilky se od sebe li§i granulometrii.

Fluidni technologie je jedna z nejmodernéjSich metod spalovani uhli a dalSich druhl paliv.
Spolu s odsifenim je nejucinnéjSi metodou snizovani emisi Skodlivych latek do ovzdus$i. Na rozdil
od béZzného odsifovani, které Cisti spaliny az za spalovacim procesem, fluidni technologie
umoznuje likvidaci Skodlivin pfimo v kotli.

Mleté palivo s pfisadou vapence pfip. dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstvé pfi teploté 850
°C. V téchto zmodernizovanych provozech vznikaji pevné odpady v podobé loZzového popele
a popilkt z elektrofiltri (odlu¢ovacl). Vyslednym produktem je pak smés popela z plvodniho
paliva, nezreagovaného odsifovaciho ¢inidla (CaO s pfipadnymi zbytky CaCOg), siranu
vapenatého, produktl reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Vzhledem k tomu, ze
teploty spalovani jsou pfi fluidnich procesech nizsi nez pfi klasickém spalovani, je nezreagovany
CaO pfitomen ve formé tzv. mékce paleného vépna a je tedy reaktivni. Pro fluidni popilky je téz
charakteristicky nizky obsah taveniny.

V duasledku transportu koufovych plynt z prostoru ohnisté dochazi k separaci jednotlivych
frakci této smési, jemné podily jsou odnaseny spalinami ve formé Uletu a hrub$i zlstavaji ve
spalovacim prostoru. Ulet tuhych latek je z koufovych plynii odstrafiovan bé&znymi
technologickymi postupy (cyklény, filtry). Kazda fluidni spalovaci jednotka proto zpravidla
produkuje fluidni popilky dvojiho druhu: popilek z prostoru ohnisté (oznacovany napf. loZovy)
a popilek ziskany z uletu (oznacuje se cykldnovy, filtrovy apod.). Vlastnosti obou téchto popilku
se vyrazné liSi jak ve fyzikalnich vlastnostech (granulometrie, mérny povrch, hustota, sypna
hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém slozeni, i kdyz pochézeji z téhoz technologického
procesu fluidniho spalovani a odsifovani. Stejné jako u popilku klasického se i u fluidnich popilkd
obou druhU projevuje nevyhoda kolisavych vlastnosti, zejména chemického slozeni, mérné
hmotnosti a ostatnich parametrd, zplsobena nestabilitou spalovaciho procesu a variabilitou
vlastnosti vstupnich komponent (uhli a odsifovaciho €inidla).

Fluidni popilky obsahuji na rozdil od popilkd klasickych vy88i mnoZstvi mékce paleného
reaktivniho vapna (15 az 35 %) a maji pomérné vysoky obsah SO; (7 az 18 %), jenz muze
zpusobit v pojivu vznik ettringitu (3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0). Z tohoto duvodu je jejich vyuziti
zpUsobem stejnym jako u popilkd klasickych prakticky nemozné. [19]
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Obr. &. 9: Schéma tepelné elektrarny s fluidnim spalovanim [19]

2.2.1. Vlastnosti fluidniho popilku

V zavislosti na procesu odsifeni v peci se popel z fluidniho loze, jakozto smés popele z loZze
a uletového popilku, skldada =z uhelného popele, zbytkového uhli, produktt odsifeni
a nezreagovaného adsorpéniho c¢inidla. Pomérné nizka teplota spalovani ma za nasledek
vytvofeni jemnozrnnych krystalickych mineralt. Maximalni velikost zrna je do 10 mm a ta pochazi
z Castic popele zloze. Popel je bohaty na volné CaO a CaSO, v disledku kombinovaného
procesu odsifeni. Hlavnimi chemickymi slozkami jsou SiO,, Al,O3 a Fe;03 (Fes0y). [8]

2.2.2. Pouziti a pozadavky na pouziti

Typické pouziti pro popel z fluidniho loZe spolu s podrobnostmi o poZzadavcich na jakost, které
musi byt pro tato pouziti spinény, jsou zalozeny na vnitrostatnich nafizenich. [8]

3. Popis vzniku keramického stiepu

Vypal je technologicky proces, pfi némz ziskava vyrobek své konecné vlastnosti. P¥i
vypalu probihaji ve stfepu jak fyzikalni, tak chemické déje. Zaroven dochazi, diky zvysujici se
teploté, také ke zménam fazovym (mineralogickym). VeSkeré tyto reakce jsou znacné sloZité
a Casto se vzajemné ovliviuji.

Zakladnimi reakcemi pfi vypalu jsou:
- dehydratace, resp. dehydroxilace (ij. ztrata volné a vazané vody),
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- oxidace (tj. vyhofivani) organickych latek,

- termicka disociace (1. tepelny rozklad, typicky zejména u karbonatu),

- polymorfni transformace (tj. zména krystalové modifikace, typicka u kiemene),

- reakce v tuhé fazi pfed slinovanim (napf. vznik spinelove faze z metakaolinitu),

- taveni, tj. tvorba skelné faze.

Dehydratace jilovych minerald probiha odstrafiovanim konstituéni vody, ktera se susenim
neodstrani. Chemickou vazbu vody rozdélujeme do tfi skupin podle teplotniho rozsahu jejiho
uvolfiovani. Molekularné adsorbovana voda se odstrafuje pfi teplotach 80 — 120 °C. Krystalicka
voda (molekuly H,O ve stechiometricky definovanych hydratech) se odstranuje pfi 60 — 250 °C
(napf. sadrovec). Strukturni voda vazana v krystalové mrizce jako hydroxylové skupiny se
uvolfiuje pfi 250 — 750 °C za tvorby metafazi. Zmény modifikaci jsou definovany invariantnimi
body, tj. teplotou pfemény, podobné jako invariantnim bodem bod tani. Modifikacni zmény jsou
vétSinou doprovazeny zménami objemové hmotnosti, jako napf. SiO, nebo mineraly systému
Al,Og3, které prochazi fadou modifikaCnich zmén na koneény korund (a - Al,O3) pfi teploté nad
1200 °C. Termickou disociaci se uvolfiuji plynné slozky, jak je tomu u uhli¢itand. Uvolnéné plyny
mohou unikat ze stfepu jen do té doby, pokud je stfep poérovity, jinak nastane nadymani
a poskozovani vyrobku. Primarni tvorbu minerdld reakci pevnych latek Ize demonstrovat na
tvorbé mullitu z kaolinitu. Reakce v pevné fazi jsou podminény tésnym kontaktem &astic, nebot
difuzni procesy probihaji jen na hrani¢nich plochach ¢astic. [2]

3.1. Tvorba taveniny

Mnozstvi taveniny vznikajici pfi vypalu keramického stfepu zavisi na chemickém sloZeni
a teploté. MnozZstvi taveniny se obtizné stanovuje a fazové diagramy relativné malo informuji
o vlivu malych zmén (napf. pouziti mineralizator() ve sloZeni vypalované smési. RozliSujeme dva
typy taveniny. [17]

3.1.1. Eutektické taveniny

Vznik eutektickych tavenin podporuji zejména alkdlie, jez zvlasté s SiO,, Al,O3; a uhli¢itany
mohou vytvaret eutektické taveniny s body tani od 693 do 1045 °C podle povahy a mnozstvi
sloZzek. Tato tavenina Iépe zpevni stfep nez soucasné probihajici reakce v pevném stavu. Tekuté
eutektické taveniny umoznuji rychlé slinuti, ale pusobenim teploty snadnéji méknou. Snizuji
teplotu pocatku intervalu slinuti a mohou tento interval rozSifovat. [2]

3.1.2. Taveniny vzniklé ze zakladnich taviv

Taveniny vzniklé ze zakladnich taviv vypliuji péry a dutiny jen velmi zvolna, ovliviuji
interval slinuti a neprojevuiji se v deformaci stfepu i pfi pfekroCeni optimalni teploty vypalu. Je
Ucelné udrzovat vhodny pomér mezi obéma typy tavenin. SloZeni taveniny v keramickém stfepu
byva proménlivé. Obsahuje vSechny tavici oxidy a také SiO, a €ast Al,O;. Struktura silikatové
taveniny urCuje jeji vlastnosti. Napf. Zivcova tavenina se vyznacuje velmi vysokou viskozitou.
Aktivitu tekuté faze zesiluji oxidy kova (Fe, Co, Ni, Zn, Ti, B), méni viskozitu a povrchové napéti
taveniny. Po vychlazeni vytvofi tavenina skelnou fazi (sklo), které vypliuje puvodni péry a dutiny
a neobycejné zpevruje stiep. SloZeni skelné faze se lisi od komeréniho skla, byva proménlivého
sloZeni s vy§§im obsahem SiO, i Al,Os. K vyuziti taviciho G€inku Fe,O3 je nutna jeho redukce na
FeO. Vzniklé krystaly a ostfivo zvySuji viskozitu taveniny, ale zavisi na smaceni zrn ostfiva
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a pfipadné jeho rozpustnosti v taveniné. Nékteré body tani a eutektické body systémul jsou
uvedeny v tab. €. 3. [2]

Tab. ¢. 3: Body tani a eutektické body systemu [2]

Body tani oxidu a minerala [°C] Eutektické body systému [°C]

Oxid bority B,0; 450 S10, — Al,O; — B,0O; 470
Oxid sodny Na,O 920 Na,O — Ca0 - 810, 233
Tavenina zivcu 1110 - 1180 | Na,O — S10, — ALLO; 767
Cordierit 1435 S10, — Al,O; — CaO — Na,O — MgO | 1118
Kiemen - tridymit 1710 Ca0 - Al,O; - S10, 1170
Mullit 1810 $10; — ALL,O; — CaO — K,0 - MgO 1180
Korund 2050 CaO — MgO — Al,O4 133"
Oxid chromity Cr,O; 2300 CaO — Al,O4 1390

3.2. Reakce mineralul pri vypalu

3.2.1. Kifemen

B - SiO, podléhd pfi vypalu modifikaénim pfemé&nam podle obr. €. 10 V oblastech pfemény
se nachazi v aktivnim stavu. Kfemicité krystalické faze za urcitych podminek pfispivaji ke zvySeni
mechanické pevnosti stfepu, ale sou¢asné svymi modifikacénimi pfemé&nami vyvolavaji ve stfepu
béhem vypalu napéti (diky objemovym zménam), které negativné ovliviiuje mechanickou pevnost
strepu. Uginek modifikaéni premény kfemene se nejvice projevuje ve fazi chlazeni, kdy jsou zrna
kfemene pevné vazana ve vypaleném stiepu. Zmirnit Cinek je mozné volbou vhodné velikosti
zrn kfemene a jejich homogennim rozdélenim ve stfepu. Existence zejména pfemény B na a-SiO;
se musi brat v Gvahu pfi konstrukci vypalovacich kfivek. [2]

o-kifemen 870°C o-tridymit 1470°C o-cristobalit | 1713°C tavenina
(+2,4%) [~~""""°" M (+151%) [~~~ P (+19,8%) » (+20,0%)
= P i lT TS 163°C lT 163°C 280°C lT 220°C
p-ki'emen B-tridymit B-cristobalit
(0,0%) (+14,8%) (+14,2%)
11776 lT I i
y-tridymit
(+14,5%)
rychla vratna pfeména S—
pomala nevratna pfeména ----p

Obr. ¢. 10: Modifikacni premény kfemene v zavislosti na teploté a prislusné objemové zmény béhem
vypalu [2]
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Dalezitou krystalickou fazi v keramickém stfepu (dinas, kamenina) je cristobalit. Vznika
krystalizaci amorfniho SiO,, vzniklého rozkladem jilovych minerald. Z amorfniho SiO, zacina
vznikat cristobalit jiz pfi teploté 945 °C. Modifikacni pfeména a - cristobalitu na a - tridymit maze
probihat za pfitomnosti pfimési pfi vysokych teplotach. [2]

3.2.2. Mullit

Ddlezitym minerdlem, ktery vznika pfi vypalu jilovych minerdld, je mullit (3A1,05.2Si0Oy).
Literatura uvadi jeho vznik od teploty 1200 °C, nicméné rentgenova difrakéni analyza vzorkd
stfepu vypalenych okolo 1100 °C jiz existenci mullitu, tedy jesté jeho ne zcela vyvinutou formu,
odhaluje. Mullit je jedinou vysokoteplotni stabilni modifikaci v soustavé Al,O;.SiO,. Povazuje se
za nejcenngjsi fazi v mikrostruktufe keramickych vyrobkl, ponévadz se vyznacuje velkou
pevnosti, vysokou zarovzdornosti, odolnosti proti korozi struskou a malym soucinitelem objemové
roztaznosti. Mullit vzdy krystaluje z taveniny, takze skelna faze je jemné propletena jehliCkovitymi
krystaly mullitu, které pfispivaji k pevnosti stfepu (mikrovyztuz). Mimo tohoto jehlicovitého typu byl
pomoci elektronové mikroskopie potvrzen také nepravidelné Supinkovity, ktery je povazovan za
pseudomorfézu po kaolinitu, nebot vznika reakcemi v tuhé fazi. Pro vy$Si kvalitu stfepu je
zadouci vznik jehlicovité formy (tzn. je nutnd tvorba taveniny). Mullit je stabilni krystalickou fazi,
ktera nevykazuje zadnou modifikacni pfeménu, a proto pfispiva ke zvySeni mechanické pevnosti
stifepu. Krystaluje v kosoctverecné soustavé, ma bod tani pfi 1810 °C, mérna hmotnost 3000
kg.m?®. [2]

3.3. Vyhorivani organickych latek

Spalovani uhliku neprobiha pfimou oxidaéni reakci, ale Ffadou dil€ich reakci.
V keramickém stfepu se projevuje jeho katalyticky u¢inek a mohou vzniknout problémy pfistupu
kysliku do chemické reakce s uhlikem. Potfebny kyslik musi difundovat do do stfepu a vzniklé
oxidy uhliku jako zplodiny vyhofivani v opacném sméru ze stiepu. Na vyhofivani maji vliv tavici
oxidy (Fe»Oz), uhli€itany, jilové mineraly, druh organickych latek, tloustka a permeability stfepu
a pecni prostfedi. Podstatou pusobeni je unik plynné faze (CO,, O,, CO, H,O, SO,) dfive nez
nastane slinovani stfepu. Reakce spalovani organickych latek (C) a pfislusna reakéni tepla AH:

- v oxidaénim prostfedi:

C+0,——CO, AH =394 kI.mol™
2C+0, ——2C0 AH =110 kJ.mol™
2C0+0, —2C0, AH =284 kJ.mol™

- v redukénim prostfedi:

C +CO, ¥ 8IC ,5C0 AH=-169 kJ.mol™

tzv. Boudouardova reakce

Vratnd Boudouardova reakce dosahuje rovnovahy pfi 687 °C (existuji vedle sebe CO
aCO, v poméru 1:1) a ma vyznam pfi vyhofivani organickych latek v keramickém stfepu.
V redukénim prostfedi hrozi nebezpeci vyhofivani organickych latek v keramickém stfepu
obracenou Boudoardovou reakci, kdy vznikajici oxid uhelnaty CO difunduje z povrchu stfepu do
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jeho stfedu, z mist vyssi teploty do mist s nizSi teplotou. Zde nastava jeho rozklad, uhlik se
usazuje, CO, difunduje z mist nizSich teplot do vy$Sich a pfi tom reaguje s uhlikem za vzniku CO
a Cast unikne jako CO.,. Vysledkem tohoto procesu je zpomalovani pribéhu vyhotivani, protoze
uhlik putuje dovnitf stfepu, kde se zvySuje jeho koncentrace a stied stfepu ¢erna = vznik ¢erného
jadra. Uhlik vznikajici ve stfepu se po delSim plsobeni vySSi teploty stavd méné aktivnim
(grafitizuje). Tento uhlik se obtizné spaluje a pretrvava i pfi vysoké teploté vypalu. Rychlost
vyhofivani vzrista s teplotou, avSak do urcité hranice, od niz se opét zpomaluje, nebot’ se snizuje
pérovitost. Snadno prchave latky by mély uniknout ze stfepu do teploty 350 °C. ZvySi-li se podil
paliva ve stfepu, prodluzuje se doba k jeho vyhofeni, ale zvySuje se pérovitost stfepu a tim klesa
difuzni odpor. [2]

Vyhofivani organickych latek v keramickém stfepu s vysokym obsahem oxidu Zelezitého
Fe,O; muze vést také ke vzniku tzv. redukéniho jadra. V redukéni atmosféfe (v peci nebo vlivem
vyhofivani organickych latek ve stfepu) dochazi k ¢astecné redukci oxidu Zeleziteho (Cervené
barvy) na oxid Zeleznatozelezity Fe;O, (Cerné barvy):

e 10— e 0 4+ €0

2Fe,0, + CO——2Fe, 0, + CO,
I malé mnozstvi uhliku (organickych latek) plasobi ve stfepu silné redukéné. PFi vysokém
obsahu uhliku (ve vys$8i redukéni atmosféfe) mize oxid Zelezity redukovat dale az na oxid

Zeleznaty FeO:
Fe, O, + C——2FeO+ CO

Fe,0, + C—2Fe0+CO

3.4. \Vliv zeleza na popilkovy stiep

I malé mnozstvi uhliku (organickych latek) plasobi ve stfepu silné redukéné. PFi vysokém
obsahu uhliku (ve vys$8i redukéni atmosféfe) mize oxid Zelezity redukovat dale az na oxid
Zeleznaty FeO.

Vzhledem k tomu, Ze oxid Zeleznaty je velmi uc¢inné eutektické tavivo, dochazi k uzavreni
stfepu na povrchu vlivem vznikajici eutektické taveniny. Reakce se postupné pfesouvaji do
stfedu vypalovaného stfepu, ale vznikajici zplodiny CO, resp. CO, nebo i O, nemohou ze stfepu
uniknout. To je potom pfi¢inou vzniku tzv. nadymani stfepu. Svoji roli hraje tloustka stfepu
a rychlost zvy$ovani teploty - ¢im je stiep tenci a zvySovani teploty pomalejsi, tim vice se snizi
nebezpeci nadymani strepu. [2]

4. Proces hydratace fluidnich popilku

Z mineralogického hlediska jsou fluidni popilky vedle kfemene dale slozeny
z hlinitokfemicité amorfni faze, nerozpustného anhydritu CaSO, Il a volného vapna CaO. Diky
tomuto sloZeni dochazi po rozmichéni fluidnich popilkd s vodou k reakci vySe uvedenych slozek
za vzniku hydratacnich produktt, kterymi jsou ettringit C3;A.3CaS0,.32H,O a sadrovce
CaS04.2H,0. Ke vzniku hydrosilikatd vapenatych prakticky nedochazi. Duvodem je, Zze
odpovidajici nehydratované vapenaté faze jsou ve fluidnich popilcich obsazeny jen minimalné.
Toto je zplsobeno nizkou teplotou spalovani, pfi které je prakticky vylou¢ena tvorba vapenatych
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fazi adicnim zpGsobem, a pfi které muze pouze v nepatrné mife nastat tvorba aluminatd a feritd
vapenatych zpusobem substituénim. CaO ve fluidnich popilcich se vyskytuje zaprvé vazany do
CaSO0O, Il, zadruhé ve formé volného CaO, pfipadné zatfeti ve zbytku nerozlozeného CaCOs.
Pfitomnost ostatnich vapenatych sloucenin je zanedbatelnd. CaO v hydratovanych fluidnich
popilcich se vyskytuje v ettringitu C3A.3CaS0,4.32H,0, sadrovci CaS0,.2H,0, nezreagovaném
anhydritu CaSQO, Il, portlanditu Ca(OH),, kalcitu CaCOgj, zbytku volného CaO, eventuelné
monosulfatu C3;ACaS0,4.12H,0. Sirany jsou v hydratovanych fluidnich popilcich vazany do
sadrovce CaS0,.2H,0, ettringitu C3A.3CaS0,.32H,0, nezreagovaného anhydritu CaSO, I,
eventuelné do monosulfatu C;ACaS0,4.12H,0. Posledni jmenovana faze se vyskytuje pouze
sporadicky. [6]

5. Vypal fluidnich popilkt
Tato kapitola se zabyva vybranymi tepelnymi reakcemi pfi vypalu fluidnich popilku.

5.1. Tepelny rozklad vapence

Pfi paleni vapna jde v podstaté o tepelny rozklad vapence. Zahratim vdpence dochazi k
disociaci uhli¢itanu vapenatého podle rovnice: [3]

CaCOz; — Cal + CO,

Disociace uhli¢itanu vapenatého probiha za teploty, ktera zavisi na parcialnim tlaku CO,
obklopujiciho uhli¢itan vapenaty. Aby rozklad mohl probihat, je tfeba dodat systému tolik tepla,
aby tlak CO, uvolnéného z uhli¢itanu vapenatého pfipadné vapence prekrodil parcialni tlak oxidu
uhli¢itého z okolni atmosféry. Jestlize tlak uvolfiovaného CO, je v rovnovaze s tlakem oxidu
obklopujiciho CaCOs, pak tlak CO, se rovnd maximalnimu tlaku disociace pro danou teplotu
adochazi k chemické rovnovaze — kazdé teploté odpovida pfislusny tlak. Je to dynamicka
rovnovaha tzn., Ze nedojde k preruSeni reakce, ale ze se za ur€itou dobu rozloZi pravé tolik
molekul CaCOs, kolik jich opét vznikne. Rovnovahy se dosahne, kdyz se podil koncentrace
vzniklych a vychozich latek rovna konstanté, které fikame rovnovazna konstanta pro danou
teplotu. V heterogennich reakcich je rovnovazna konstanta reakce ur€ena jen koncentracemi
(aktivitami) plynnych produktl, protoze aktivita pevné Cisté latky za standardnich podminek je
rovna jedné. Jestlize koncentraci €i aktivitu plynné slozky nahradime parcialnim tlakem CO,, pak
se rovnovazna konstanta bude rovnat parcialnimu tlaku CO.. [3]

Z termodynamického hlediska muze dojit k rozkladu uhli¢itanu vapenatého jiz od 600 °C,
kdy rozkladny tlak CO, je vétsSi nez parcialni tlak CO, v normalni atmosféfe obklopujici uhli¢itan
vapenaty. ProtoZe celkovy tlak atmosféry je podstatné vysSi nez tenze uvolfiovaného oxidu
uhli¢iteého pfi 600 °C, mize se tento plyn odvadét z reakéniho prostoru jen difazi, tedy velmi
pomalym pochodem. Proto i rychlost rozkladu je nepatrna a v praktickém méfitku nevyuzitelna.
Reakce rozkladu zacne intenzivné probihat teprve pfi teploté, pfi které tlak uvolfujiciho se CO. je
roven tlaku okolni atmosféry. Tuto teplotu nazyvame rozkladnou teplotou a Ize ji vypocitat
z teplotni zavislosti rovnovazné konstanty na teploté. Uvazujeme-li za normalnich podminek
okolni tlak 101,3 kPa, pak tohoto tlaku dosahne uvolfiovany CO, pfi disociacni teploté kolem
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1173 K nebo 900 °C. [3]

Pfi paleni vapna se snazime o poru$eni rozkladné rovnovahy, a proto palime pfi vysSi
teploté nez je teplota rozkladnda, abychom zvysili rozkladny tlak a tim také rychlost rozkladu. Déle
se snazime odstrafiovat vznikajici CO, a to dobrym odtahem koufovych plynd. Z téchto
skutecnosti vyplyva, Ze teplota je jednim z hlavnich faktor(, které ovliviuji rychlost vypalu vapna.
ZvySovanim teploty systému se zvySuje rovnovazna konstanta, tim i tlak CO, a doba rozkladu se
tedy zkracuje. [3]

Pfi rozkladu vapence postupuje teplo od povrchu do nitra kusu kamene a tak také
postupuje i rozklad. Nedochazi tedy k rozkladu vapence najednou v celé hmoté, ale postupné
v tak zvaném pasmu nebo z6né disociace. Timto pasmem rozumime rozhrani mezi vypalenym
vapnem a nevypalenym vapencem. Rychlost postupu pasma zavisi na teploté systému. Napfr.
zvySenim teploty z 950 °C na 1150 °C se zvySi rychlost postupu pasma rozkladu ¢tyfnasobné.
vypalu. Av8ak z hlediska kvality vapna tomu tak nemusi vzdy byt. [3]

Jak bylo jiz vySe uvedeno, jednim z faktord, které ovliviuji rychlost vypalu, je tepelnd
vodivost, urcujici pronikéni tepla do kusu vapence. Tepelna vodivost zvisi na struktufe vapence
a posléze i vapna, je priblizné pétkrat niz§i nez u ptvodniho vapence. [3]

Mezi Cinitele, které maji vliv na rychlost posunu pasma disociace, je i Cistota vypalovaného
vapence. Z oxidu, které provazeji ve vapencich uhli¢itan vapenaty, pfichazi nejvice v uvahu oxid
kfemicity. Ten vyrazné snizuje teplotu, pfi niz dosdhne tlak uvolfiovaného CO, tlaku okolni
atmosfeéry. Z dalSich minoritnich oxidd se jedna o oxidy Zelezity a hlinity.

Z hlediska priority vlivu na rychlost rozkladu ma vedle teploty vypalu odstrafovani
vznikajiciho CO,. Tim, Ze odstranujeme CO, z pecniho prostoru, posunujeme rovnovahu
rozkladné reakce na stranu vapna. [3]

5.2. Tepelné faze sadrovce

Sadra vznika c¢aste€nou nebo Uplnou dehydrataci sadrovce CaSO0,.2H.O, ktery se
nachazi jednak v pfirodé, jednak odpada z nékterych chemickych vyrob. Dehydratace probiha
obvykle ve dvou stupnich. V prvnim vznika hemihydrat CaS0O,.1/2 H,O, ktery je hlavni sloZkou
rychle tuhnouci sadry. Bezvody CaSO, je hlavni sloZzkou pomalu tuhnouci sadry a tzv.
anhydritového pojiva. Ve smési s vodou vSechny druhy sadrovych pojiv zpétné hydratuji a tento
déj je doprovazen tuhnutim. [4]

Tab. ¢. 4: Faze soustavy CaSO,-H-0 (podle A. Lehmanna) [4]

Oblast termodinamické

. i o o
Nazev Chemicky vzorec | Obsah vody (%) | Teplota pfemény (°C) stalosti
Séadrovec (dihydrat) CaS0,.2H,0 21 95-130 do 40 °C
-hemihydrat
ey r? CaS0,.1/2 H,0 6,2-8 150 - 230 metastabilni
B-hemihydrat
-anhydrit 111 0,02 - 0,05 400 - 750 -
crany I y-CaS0O, _ metastabilni
B-anhydrit Il 0,60 - 0,90 asi 250
Anhydrit Ivll(nerc?zpustny, B-CaSO, ) >800 40 - 1180 °C
pfirodni)
SR | a-CaSO, - 1450 (tani) nad 1180 °C

(vysokoteplotni)
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>80 °C >360 °
PH,0=0 B-CaS04.1/2 H,O -anhydrit [l Aﬁmhydrit I
LO=

o
E'_T! i >a-CaS04.1/2 H20 e >a-anhydrit 111 Mﬁmhydritll
3 PH,0=0,1 Mpa
- ~220 °C . onhydrit 111 2222 "% Anhyarit I
O | sudeni a Zihan

>97°C . -CaS04.1/2 H20 =E e Anhydrit Il

voda (autoklav)

Obr. ¢. 11: Sled pfemén pri zahfivani sadrovce CaS0.,.2H,0 za riznych podminek (podle V.
Satavy) [4]

V soustavé CaSO,-H,O je znamo nékolik fazi, jez jsou uvedeny v tab. ¢. 4 v pofadi, jak
vznikaji pfi postupném zahfivani sadrovce. Z nich jsou pouze dihydrat, anhydrit Il a |
termodynamicky stabilni.

V tab. €. 4 jsou uvedeny pro hrubou orientaci teploty, resp. intervaly teploty, pfi nichz
nastava pfeména v ndsledujici fazi. Ve skuteCnosti v8ak dehydratace sadrovce nemusi vzdy
probihat se stoupajici teplotou pfes vSechny uvedené faze. Zalezi to na podminkach
dehydratace. Pfi tom mohou vznikat rozdilné formy produktt liSicich se fyzikalnimi vlastnostmi.
Napf. za nizké tenze vodni pary a pfi vysoké rychlosti ohfevu se dihydrat pfeménuje pfimo na
anhydrit 1ll, aniz se tvofi hemihydrat. [4]

Sled pfemén pfi zahfivani dihydratu za riznych podminek je schematicky znazornén
v tab. €. 5, kde jsou také uvedeny pfiblizné teploty, pfi nichz prislusna pfemeéna probiha prakticky
vyuzitelnou rychlosti. Sledy pfemén jsou uvedeny pro podminky, jez maji vyznam pro technické
vyrobni postupy. [4]

Uplnou dehydrataci sadrovce na vzduchu vznika nejprve anhydrit lll, a to smés forem a
a B. Uginkem vzdusné vihkosti prechazi anhydrit Il na hemihydrat, vodou se hydratuje na
dihydrat za sou¢asného tuhnuti, avSak vysledna pevnost je niz§i nez u hemihydratd. [4]

Daldim zahfivdnim sadrovce vznikd nerozpustny anhydrit Il, krystalograficky shodny
s prirodnim anhydritem. Reakce s vodou je u ného tak pomald, Ze prakticky nenastava tuhnuti.
Jako pojivo nelze tedy anhydrit Il samotny pouzit, tuhnuti je v8ak mozno vyvolat pfidavkem
nékterych latek. [4]

Pfi teplotdch nad 800 °C vznika smés anhydritu Il s malym mnoZstvim anhydritu |
a volného CaO (2 az 4 %), ktery katalyzuje hydrataci a tim umozriuje i tuhnuti. [4]

6. Prehled zakladnich viastnosti popilkii a cementu

Byly porovnany fyzikalni vlastnosti popilku a cementu, a byla taktéZz provedena sitova
analyza. Skuteéna hustota vzorku klasického popilku &inila 1860 kg.m™® a skuteéna hustota
vzorku portlandského cementu byla 3100 kg.m™. P¥i stanovovani sypné hmotnosti byla pro
klasicky popilek zjisténa hodnota 756 kg.m™ a pro portlandsky cement hodnota 1238 kg.m™. Oba
dva zjiStované parametry maji svlj vyznam pfi volbé zpusobu dopravy hydraulického pojiva.
sitovou analyzou. Vyplyva z ni Siroka distribuce velikosti ¢astic klasického popilku, kdy nejvétsi
podil byl zachycen sitem s primérem ok 40 mm. Naproti tomu portlandsky cement vykazuje
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vyznamny podil zachyceny na situ s pramérem ok 90 mm, kde bylo zachyceno pfiblizné 40 %
celkové hmotnost €astic. Velikost €astic je vyznamnym kritériem pro hydrataci hydraulickych
pojiv, nebot’ rozhoduje o specifickém povrchu ¢astic a potazmo o rychlosti hydratace - hydrataéni
reakce probihaji na povrchu ¢€astic. Nevyhodou klasického popilku je znaény podil Eastic s vétSim
pramérem. Hydratace klasického popilku tak musi probihat nutné pomaleji nez hydratace
portlandského cementu. Mnohem vyznamnégjSi roli nez velikost Castic hraje pfi hydrataci
hydraulickych pojiv jejich slozeni, nebot vyrazné ovliviiuje typ a rychlost hydratace vznikajicich
mineralt. Vyznamny je rozdil v obsahu SiO,, ktery je u klasického popilku vice jak dvojnasobny.
Klasicky popilek se také vyznaCuje vysokym obsahem Al,O;. Portlandsky cement se vSak
vyznaCuje vysokym obsahem CaO, ktery je u klasického popilku témeéF nulovy. Slozeni
hydraulickych pojiv rozhoduje o rychlosti hydratace. U portlandského cementu se po 28 dnech
stanovuje pevnost a uvadi se, Zze vyrazna ¢ast minerall zhydratovala. U klasického popilku jsou
vSak hydrata¢ni reakce nékolikanasobné pomalejSi a pro hodnoceni klasického popilku jako
pojiva musi byt pouzita delSi zkuSebni doba. U klasického popilku byl zjistén vysoky podil ¢astic
s prumérem veétsim nez 200 mm, ktery je u portlandského cementu témér nulovy. Tato skute¢nost
je znacné nepfizniva, nebot hydratacni reakce probihaji na povrchu &astic, ktery s rostouci
velikosti klesa. Naproti tomu stoji poznatky o zvySené potiebé zamésové vody u cementl
obohacenych popilkem, které je dano vétsi poréznosti, a tedy vySS§im specifickym povrchem
klasickych popilkd. [9]
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METODIKA RESENIi DIPLOMOVE PRACE

1. Navrh vécného plnéni cili diplomové prace

Diplomova prace bude rozdélena do &tyf nasledujicich etap:

1. Etapa- Vstupni suroviny

Popilky

v

Détmarovice
Ledvice
Pocerady
Prunéfov

Tisova
TuSimice
Skawina

Jemna struska
Chvaletice

Mélnik

Hodonin

v

Zkous$ky popilkd

!
Ztrata Zihanim
Ztrata suSenim
Granulometrie
Sypna hmotnost
Mineralogie
Mikroskopicky rozbor
Zkouska vyluhovatelnosti
Zkouska ekotoxicity

Prvni etapa prace bude zaméfena na kvalitu vstupnich surovin a jejich vhodnost pro
vyrobu umélého popilkového kameniva. Zejména se jedna o popilky z elektraren Détmarovice,
Ledvice, PocCerady, Prunéfov, Tisova, TuSimice, Skawina, Chvaletice, Mélnik a Hodonin. Na
popilcich budou stanoveny jejich rozhodujici vlastnosti dulezity pro jejich dal§i vyuziti k vyrobé
umélého kameniva spékanim i za studena vytvrzovaného. Bude zjiStovana jejich granulometrie,
mineralogie, sypna hmotnost, ztrata zihanim a dal§i rozhodujici parametry. Vystupem této etapy
bude ur€eni hlavnich parametri popilkd a na zékladé téchto vlastnosti urcit jejich vhodnosti pro
naslednou vyrobu popilkového kameniva.
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2. Etapa- Laboratorni zkousky popilkového kameniva

Spékané umélé kamenivo Kamenivo za studena vytvrzované

Zku$ebni vzorky 20 x 20 x 100 mm
Konzistence pasta

Primési Pfimési
Popilky samostatné Pfimés 5 %, 10 %, 15 % cementu
Pfimés 5 % cementu Pfimés 5 %, 10 %, 15 % vapna
Pfimés 5 % vapna ¢
Pfimés Arcelormittalu Vytvrzovani za studena
Pfimés jemného uhli ¢
} Ulozeni vzorkd do vihkého prostredi
Vypal Vlastnosti po 7 dnech
¢ Vlastnosti po 28 dnech
Teplota vypalu 1150 °C ¢

Narust teplot max. °C/hod. nebo 300 °C/hod
Vydrz 10 minut

v

Zkousky na zkuSebnich vzorcich

Zkousky na zkuSebnich vzorcich

v

Vodni soucinitel
Objemova hmotnost
¢ Pevnost v tlaku
Vodni soucinitel Nasakavost
Objemova hmotnost
Pevnost v tlaku
Nasakavost
Zkouska vyluhovatelnosti

Druha etapa prace se zabyva vlastnostmi umélého popilkového kameniva a bude
provadéna v laboratornich podminkach.

Prvni Cast této etapy bude feSit spékané popilkové kamenivo, kde budou vyrobeny
zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm. Budou vyrobeny vzorky bez pfimési, ale také vzorky
s pfimési cementu a vapna. K ovéfeni vlivu pfimési paliva budou zkouSeny vzorky s pfimési
popilku z Arcelormittalu Ostrava, jemného uhli. Tyto vzorky budou nasledné vypaleny v muflove
peci pfi teploté 1150 °C s maximalni rychlosti vypalu, které je muflova pec schopna (cca
8,0 °C/min). U vzorku, které se nadouvaly potom 300 °C/hod a izotermickou vydrzi na teploté
1150 °C po dobu 10 min. Na vypéalenych vzorcich budou provadény zkousky objemové
hmotnosti, pevnosti v tlaku a nasakavosti.

Druha Cast etapy se bude zabyvat vyrobou umélého kameniva za studena vytvrzovaného.
Stejné jako v prvni ¢asti budou vyrobeny zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm. Bude zkouman vliv
pfimési cementu a vapna na vlastnosti umélého za studena vytvrzovaného kameniva v mnozstvi
5%, 10 % a 15 %. Vzorky budou uloZeny do vihkého prostfedi a po 7 a 28 dnech na nich bude
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zjistovana objemova hmotnost, pevnost v tlaku a nasakavost.

Vystupem této c¢asti prace bude urCeni uzSiho souboru perspektivnich popilk
a optimalizace surovinové smési pro nasledujici vyrobu popilkového kameniva v technologickych
podminkéach.

..........................................................................................................................................................

3. Etapa- Ovéreni v technologickych podminkach

Spékané umélé kamenivo Kamenivo za studena vytvrzované

Vyroba sbalkd pomoci
granulacnich valcu

Vypal Pfimési
Horizontalni pec Pfimés 10 % cementu
Vyska vsazky 40 cm ¢
podsyp Agloporit ve vysce 7 cm Ulozeni kameniva do vihkého prostredi

Vlastnosti po 28 dnech

\ 4 A 4
Zkouskv umélého kameniva

v

Objemova hmotnost
Sypné hmotnost
Nasakavost
Mezerovitost
Odolnost proti drceni
Zkous$ka vyluhovatelnosti
Zkouska ekotoxicity

Treti etapa bude fesit ovéreni vybranych popilkd vhodnych pro vyrobu umélého kameniva
a na rozdil od predchozich etap bude provadéna v technologickych podminkach. V pfipadé
vyroby umeélého spékaného kameniva budou nejprve vyrobeny sbalky pomoci granulaénich
valcu. Pripravené sbalky budou dale vypalovany v horizontalni peci s vyskou vsazky 40 cm. Jako
korekéni palivo bude pouzita uhelna moucka a jako podsyp bude pouzit Agloporit ve vySce 7 cm.
Kamenivo vytvrzované za studena bude vyrabéno s pfimési 10 % cementu a svij tvar ziska
v granulacnich vélcich. Poté bude kamenivo uloZzeno k dozrani do vihkého prostfedi. Na obou
typech kameniva se stanovi jejich zakladnich vlastnosti, pfedevSim odolnosti proti drceni, déle
potom objemova a sypna hmotnost, nasakavost a mezerovitost. Vybrana spékana i za studena
vytvrzovana kameniva budou dale testovany v betonech.
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..........................................................................................................................................................

4. Etapa- Orientacni ovéreni vyuzitelnosti
umélého popilkového kameniva v betonech

Zakladni lehké betony
Vysokopevnostni lehké betony

!

ZkusSebni vzorky 100 x 100 x 100 mm
Konzistence tfidy S1 dle zkousky sednutim kuzele
Ulozeni vzorkl do vihkého prostredi
Vlastnosti po 7 dnech
Vlastnosti po 28 dnech

!

Objemova hmotnost
Pevnost v tlaku
ZkousSka vyluhovatelnosti
Zkouska ekotoxicity

3
.........................................................................................................................................................

Posledni, ctvrtd etapa prace se bude zabyvat vyrobou zakladnich lehkych betonu
zkuSenim vyroby vysokopevnostnich lehkych betond. V laboratornich podminkach budou
vyrobeny zku$ebni vzorky 150 x 150 x 150 mm z vybranych spékanych i za studena
vytvrzovanych kameniv. Ze zakladnich lehkych beton budou vyrabény betony pevnostni tfidy LC
20/22 a LC 30/33. V pfipadé pokusu o vyrobeni lehkych vysokopevnostnich betond se bude
jednat o betony s pouzitim pfimési popilku, mikrosiliky nebo jemné strusky pfi pouziti
superplastifikatoru Sika® ViscoCrete®-1035/CZ. Na Cerstvém betonu se urci objemova hmotnost
a bude provedena zkouska sednuti kuZele. Vyrobené zkusebni vzorky budou uloZeny do vihkého
prostfedi a po urcité dobé na nich bude testovana pevnost v tlaku a bude uréena objemova
hmotnost. Zakladni lehké betony budou zkouSeny po 7, 28 a v nékterych pfipadech i 90 dnech,
vysokopevnostni pak po 3, 7 a 28 dnech. Cilem této etapy je vyhodnoceni moznosti vyuzitelnosti
vyrobeného kameniva pro vyrobu betonu.
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2. Postupy jednotlivych stanoveni

V této kapitole jsou uvedeny zkousky provadéné v ramci diplomové prace.

2.1. Stanoveni ztraty susenim

Navazeny vzorek se vysusi v susarné pfi teploté 105 °C az 110 °C do ustalené hmotnosti.
Ubytek hmotnosti odpovida ztraté susenim. Postupuje se podle normy CSN 72 0102.

2.2. Stanoveni vlhkosti

Metoda suSenim v suSarné umoznuje zjistit celkovou volnou vodu pfitomnou
ve zkudebni navazce kameniva. Postupuje se podle normy CSN EN 1097-5. ZkuSebni navazka
se zvazi a vysusi v susarné s nucenym pohybem vzduchu o teploté (110 + 5) °C. Obsah vihkosti
se stanovi jako rozdil hmotnosti mezi vihkym a suchym vzorkem a vyjadfuje se jako procento
hmotnosti vysuSené navazky.

2.3. Stanoveni ztraty zihanim

Stanoveni ztraty Zihanim provadéné podle normy CSN 72 0103 je pouZito
ke stanoveni mnoZstvi nedopalu potfebného ke kvalitnimu pribéhu samovypalu. Vzorek se Ziha
pfi predepsané teploté 1100 °C do ustalené hmotnosti. Vazenim zjistény udbytek hmotnosti
odpovida ztraté zihanim.

2.4. Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané i setresené

VysuSeny popilek se volné bez otfest sype do odmérné nadoby s predepsanou
plechovou vysypkou. Pfi nasledném stanoveni setfesené sypné hmotnosti se poklepava po
hranach nadoby a dosypava se dalsi popilek, dokud nezustava vzorek v nadobé beze zmén.
Dal$i postup je uveden v CSN 72 2071.

2.5. Stanoveni zrnitosti sitovym rozborem

UrCeni granulometrického sloZeni spoc€ivd v rozdéleni zkouSeného materialu podle
velikosti ¢astic pomoci sit 0 normalizovanych parametrech.

Vstupni suroviny - K sitovému rozboru se pouzije sada draténych sit podle
CSN ISO 2395. Pii stanoveni zrnitosti za sucha se postupuje podle normy
CSN ISO 2591-1, pfi kterém se pouzivaji zkusebni sita z kovové tkaniny a dérovaného plechu.
Pokud se provadi stanoveni prosévanim za mokra, postupuje se podle normy CSN EN 451-2.

Kamenivo - Zrnitost kameniva se musi stanovit podle CSN EN 933-1.

2.6. Rentgenova difrakéni analyza

Metoda rentgenové difrakéni analyzy (RDA) je pouzita ke stanoveni mineralogického
slozeni latek krystalického charakteru, metodickym postupem
VUT FAST, ¢&. 30-33/1. Identifikace pfitomnych krystalickych fazi se provadi porovnanim hodnot d
a |, odectenych z difraktogramu, s hodnotami v tabulkach ASTM.

-41 -



2.7. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Analyza mikrostruktury vzork( je provadéna rastrovacim elektronovym mikroskopem
(REM) v souladu s metodickym postupem VUT FAST, ¢&. 30-33/1.
Soucésti analyz je i vyuziti kombinace metod REM a EDAX, kdy je mozno pfi mikroskopickém
snimani ve vytipovanych lokalitdch stanovit chemické sloZzeni s procentualnim zastoupenim
jednotlivych chemickych prvku.

2.8. Stanoveni objemové hmotnosti zkusebnich vzorka spékanych a za
studena vytvrzovanych popilka vyrobenych v laboratornich podminkach
Pro stanoveni objemové hmotnosti Cerstvych vzorkd i téles po laboratornim vypalu pro
posouzeni jednotlivych receptur pro kamenivo ze spékanych popilkl je zvoleno pouziti

zkuSebnich téles o rozmérech 20x20x100 mm. Samotna objemova hmotnost je provadéna
s odkazem na CSN EN 1015-10 a CSN EN 1015-6.

2.9. Stanoveni pevnosti v tlaku zkusebnich vzorkl spékanych a za studena
vytvrzovanych popilka vyrobenych v laboratornich podminkach

Pevnost vtlaku cerstvych i vypalenych vzorkl je zkouSena na zkuSebnich télesech
(20x20x100 mm). Télesa jsou vzdy ulozena do uloznych destiCek o délce a Sifce 20 mm.
Hodnota pevnosti v tlaku je nasledné vypoctena jako aritmeticky pramér hodnot stanovenych na
Ctyfech zkuSebnich télesech.

2.10. Stanoveni nasakavosti

Nasékavost jak zku$ebnich téles, tak kameniv je stanovovana dle CSN EN 1097-6.

2.11. Stanoveni odolnosti proti drceni

Zkouska je provadéna dle prilohy A normy CSN EN 13055-1. Vzorek kameniva se vloZi do
specifikovaného ocelového valce a zhutni se vibraci. Kamenivo je pak pistem stlacovano ve valci
na stanovenou vzdalenost, pfi¢emz se zméfi sila, ktera vyjadfuje odolnost proti drceni.

2.12. Sednuti kuzele

Sednuti kuzele je jedna ze zkouSek pro méfeni konzistence. Ukazuje, jak moc Cerstvy
beton tee nebo se sype. Zkouska je provadéna dle CSN EN 12350-2 Zkouseni erstvého betonu
- Cast 2: Zkouska sednutim. Zkouska, podle velikosti sednuti, rozdéli beton do péti tfid S1 - S5.

2.13. Stanoveni objemové hmotnosti betonu

Stanoveni objemové hmotnosti betonu se provadi na zku$ebnich télesech o rozmérech
150x150x150 mm dle CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdiého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu.

2.14. Stanoveni pevnosti v tlaku betonu

U zatvrdlych betonu se tato zkouska provadi na zkuSebnich vzorcich o rozmérech
150x150x150 mm. Vzorky se umisti do zkuSebniho lisu a vysledkem je podil maximalniho
zatizeni pfi poruseni vzorku a prarezové plochy zkuSebniho télesa, na kterou plsobi zatizeni v
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tlaku f.=F/A.. Zkouska je provadéna dle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdiého betonu - Cést 3:
Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.

2.15. Zkouska vyluhovatelnosti

Vyluhovatelnost Skodlivych sloZzek se stanovuje analytickymi metodami uréenymi pro
rozbory vodnych vyluhd. Zakladnim predpisem pro stanovovani obsahu $kodlivin
v latkach je v souCasné dobé vyhlasSka €. 294/2005 Sb. "o podminkach ukladani odpadu na
skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu" ve znéni pozdéjsSich predpisu.

2.15.1. Vyluhovatelnost skodlivin dle prilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

NejvySe pfipustné hodnoty ukazatell — koncentraci 8kodlivin ve vodném vyluhu odpadu
pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 5: Nejvyse pripustné hodnoty ukazateli pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti

TFidy vyluhovatelnosti

ukazatel | lla llb T

mg/I mg/I mg/I mg/I
DOC (rozpustény organicky uhlik) 50 80 80 100
Fenolovy index 0,1
Chloridy 80 1500 1500 2500
Fluoridy 1 30 15 50
Sirany 100 3000 2000 5000
As 0,05 2,5 0,2 2,5
Ba 2 30 10 30
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5
Cr celkovy 0,05 7 1 7
Cu 0,2 10 5 10
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2
Ni 0,04 4 1 4
Pb 0,05 5 1 5
Sb 0,006 0,5 0,07 0,5
Se 0,01 0,7 0,05 0,7
Zn 0,4 20 5 20
Mo 0,05 3 1 3
RL (rozpusténé latky) 400 8 000 6 000 10 000
pH 26 26
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2.16. Zkouska ekotoxicity

Ekotoxicita je obecné definovana jako toxické plsobeni na Zivotni prostiedi nebo také
toxické pusobeni na zivé organismy. PFi stanovovani jsou organismy vystavovany po urcitou dobu
agresivnimu prostfedi a méfi se jejich umrtnost. NejCastéjSi typy ekotoxickych zkousSek jsou

uvedeny v tabulce ¢&. 5.

2.16.1.

Ekotoxicita dle prilohy ¢. 10 vyhlasky €. 294/2005 Sb

Stejné jako v pfipadé vyluhovatelnosti je hodnocen vodny vyluh analyzovaného
stavebniho vyrobku. V pfipadé pouziti napf. vapna, cementu apod. je mozno upravit pH vyluhu na
hodnotu lezici v intervalu 7,8 + 0,2.

Tab. ¢. 6: PoZadavky na vysledky ekotoxikologickych testt

Doba
Testovany organismus | plsobeni |I. I.
[hodina]
ryby  nesmi  vykazovat|ryby  nesmi  vykazovat
o , v ovéfovacim testu vyrazné |v ovéfovacim testu vyrazné
Poecilia reticulata, nebo . L. . . o o
_ _ 96 zmény chovani ve srovnani |zmény chovani ve srovnani
Brachydanio rerio o . o .
s kontrolnimi vzorky a nesmi | s kontrolnimi vzorky a nesmi
uhynout ani jedna ryba uhynout ani jedna ryba
procento imobilizace | procento imobilizace
perloocek nesmi | perlooCek nesmi
Daphnia magna Straus 48 v ovéfovacim testu | v ovéfovacim testu
presdhnout 30 % ve|pfesahnout 30 % ve
srovnani s kontrolnimi|srovnani s  kontrolnimi
vzorky vzorky
Raphidocelis . . i
. . . . |neprokédze se v ovéfovacim
subcapitata neprokdze se v ovéfovacim o
s , . testu inhibice nebo
(Selenastrum testu inhibice rustu fasy| . . e,
_ 72 e , | stimulace rastu fasy vétsi
capricornutum) nebo vétSi nez 30 % ve srovnani y y
L. nez 30 % ve srovnani
Scenedesmus s kontrolnimi vzorky o
. s kontrolnimi vzorky
subspicatus
. . . |neprokaze se v ovéfovacim
neprokaze se v ovéfovacim .
s . . testu inhibice nebo
testu inhibice ristu kofene| . .
N eivr stimulace  rastu  kofene
Semena Sinapis alba 72 semene vétsi nez 30 % ve e
, . .|semene vétsi nez 30 % ve
srovnani S kontrolnimi L o
srovnani s kontrolnimi
vzorky
vzorky
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EXPERIMENTALNI CAST

Tato €ast diplomové prace je vénovana vyzkumnym pracim. Jak jiz bylo zmifovano, je
rozdélena do Ctyf etap na vstupni suroviny, vyrobu popilkového kameniva v laboratornich
a technologickych podmink&ch a na vyuziti umélého popilkového kameniva pro vyrobu lehkych
betonu.

1. Etapa l. - Vstupni suroviny

Tato kapitola se zabyva zjiStovanim zakladnich parametri vstupnich surovin pro vyrobu
popilkového kameniva.

1.1. Zakladni parametry surovin

Pro kvalitni hodnoceni zkou$enych surovin je dulezité urcit jejich hlavni parametry, kterymi
jsou predevsim granulometrie, ztrata suSenim, ztrata zihanim, sypna hmotnost, chemicky rozbor,
mikroskopické posouzeni a mineralogicky rozbor. Na nasledujicim obrazku je uvedena
granulometrie zkou$enych surovin spole¢né s Useckou, vyjadfujici pozadavek normy CSN 72
2072-6 na maximalni z(statek na sit¢ 0,090 mm. Céarkované jsou zvyraznény jednotlivé typy
popilkt z elektrarny TuSimice Il. Na nésledujicim obrazku je uvedena granulometrie zkousenych
surovin s tim, ze Cerchované jsou zvyraznény jednotlivé typy popilkl z elektrarny TuSimice I,
¢arkované jednotlivé typy popilkl z elektrarny Ledvice.
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b 50 —EPR —ECH
< EME = =ELEK3
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S ETUIl-EO1 — ETUII-EO2

30 — ETUII-LJ SKW
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20 .
=——Jemna struska

1 10 Velikost sita [pm] 100 1000
Graf ¢. 1: Granulometrie vstupnich surovin

Z grafického porovnéani je zfejmeé, Ze mezi kvalitni jemné popilky patfi kromé selektivné
odebraného typu EO2 z TuSimic i vzorky z elektraren Détmarovice a Skawina, které splfiuji
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pozadavek normy CSN 72 2072-6 na maximalni zlistatek na sit& 0,090 mm. Na druhé strané
velmi hruby je popilek z mechanického odlu€ovace z TuSimic a loZzovy popel z Ledvic. Jednim z
cili prace je v8ak ovéfeni moznosti vyroby umeélého spékaného kameniva i z méné kvalitnich
popilka.

Tab. ¢. 7: Vlastnosti vstupnich surovin

Popilky Ztrata susenim | Ztrata Zihanim | Sypna hmotnost [kg.m®] | Mérny povrch
[%] [%] volné sypana | setfesena [m%kg']
Détmarovice 0,01 1,26 1070 1190 362
Pocerady 0,03 1,07 910 1110 299
Prunéfov 0,02 1,07 870 940 224
Ledvice - klasicky 0,02 1,19 870 990 329
Ledvice K3 jemny 0,01 1,33 850 1000 309
Ledvice K3 hruby 0,02 1,90 770 780 73
TuSimice Il - EO1 0,22 2,39 910 1010 234
Tusimice Il - EO2 0,30 1,97 730 940 262
Tusimice Il - Ljungstrém 0,44 2,51 720 800 43
Chvaletice 0,01 1,04 810 920 334
Meélnik 0,02 1,07 830 930 242
Arcelormittal Ostrava 0,01 27,12 680 810 398
Struska Mélnik 62,87 14,00 490 610 438
o Fuidnipopiy ]
Ledvice - fluidni 0,01 2,08 650 770 353
Ledvice - loZzovy 0,00 4,23 970 1210 33
Tisova - fluidni 0,01 2,04 580 640 361
Tisova - lozovy 0,01 0,44 1710 1800 24
Hodonin 0,16 3,94 870 990 273

Tab. €. 8: Vypis ostatnich pouzitych surovin

Suroviny Zavod
Cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R | Cementarna Mokra
Cement CEM 1 42,5 R Cementérna Mokra
Palené vapno Véapenka Certovy schody a. s.
Uhelna moucka (ZZ 8 %) Zblich u Plzné

Stanovenim mnozstvi nedopalu ve zkouSenych vstupnich surovinach bylo zjisténo, Ze
kromé popilku ze spole€nosti Arcelormittal Ostrava splfuji vSechny suroviny pozadavek normy
CSN 72 2072-6 na maximalni ztratu Zzihanim max. 15 %. Proto bude ostravsky popilek pouZit
v dalSi ¢asti jako korekéni palivo.

Z vysledkl stanoveni sypné hmotnosti je patrny obecné platny fakt, kdy fluidni popilky
dosahuji nizSich sypnych hmotnosti nez popilky vysokoteplotni vlivem neuspofadané
(,nadechrané®) struktury zrn. VétSina surovin spliiuje pozadavek normy CSN 72 2081-8 na
minimalni sypnou hmotnost volné sypanou 600 kg.m® a setfesenou 800 kg.m™. Nizké sypné
hmotnosti byly také zjisStény u jemné strusky a popilku z Arcelormitallu Ostrava.

Popilky Détmarovice, PoCerady, Ledvice, TuSimice a Skawina dosahuji zfejmé vy$siho

v v s

procenta slinuti a vykazuji tak vy$Si hodnoty sypnych hmotnosti.
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1.1.1. Chemickeé slozeni

Velmi dulezitym aspektem vhodnosti vstupnich surovin pro technologii vyroby umélého kameniva spékanim je chemické sloZzeni. Vysledky
stanoveni jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Oranzovou barvou jsou zvyraznény parametry, které se vyrazné lisi od pramérnych hodnot.

Tab. ¢. 9: Chemické sloZeni zkousenych klasickych i fluidnich popilki

Popilky Chemické slozeni [%]

SiO, Al,O3 Fe,O; SO; CaO MgO KO Na,O P,Os
Détmarovice 43,95 26,57 12,43 0,00 5,30 2,05 2,08 0,59 0,29
Pocerady 54,60 29,50 5,46 0,08 1,81 0,96 1,34 0,25 0,11
Prunérov 47,60 25,00 12,70 0,54 2,29 1,37 1,35 0,33 1,23
Ledvice - klasicky 47,70 28,20 5,61 0,13 1,10 0,81 1,04 0,23 0,14
TuSimice - EO1 50,00 23,40 14,50 0,26 3,42 1,72 1,065 0,29 0,16
TuSimice - EO2 48,30 22,80 16,60 0,50 3,70 1,73 1,163 0,447 0,177
TuSimice - Ljungstrom 49,50 21,90 12,50 0,90 3,51 1,85 0,745 0,236 0,172
Skawina 49,60 23,10 6,36 0,63 419 2,69 2,85 1,17 0,44
Chvaletice 50,16 27,54 13,08 0,07 2,51 1,46 1,35 0,35 0,19
Mélnik 53,37 32,26 5,74 0,23 1,40 1,01 1,26 0,29 0,22
Arcelormittal Ostrava 32,09 18,93 20,28 0,24 6,23 2,24 1,49 0,48 0,12
Struska Mélnik 45,50 26,50 4,68 0,14 1,89 1,00 1,06 0,39 0,18
Ledvice - fluidni 42,70 26,80 5,05 2,98 10,20 0,86 0,86 0,35 0,18
Ledvice - loZzovy 42,30 26,70 5,22 3,06 10,30 0,88 0,83 0,29 0,18
Tisova - fluidni 27,60 17,50 5,63 7,57 30,40 0,84 0,46 0,33 0,25
Tisova - loZzovy 34,05 22,63 8,89 7,18 22,55 1,01 0,78 0,38 0,21
Hodonin 36,90 13,60 4,92 6,12 20,10 1,31 4,92 0,65 0,66
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Vysledky ukazuji, Ze vysokoteplotni popilky maji pfedevS§im minimalni obsah siranu, ktery
bez problém( spliiuje poZadavek normy CSN 72 2072-6, kde je hodnota stanovena na 3 %
hmotnostni. Dale maji vysokoteplotni popilky vy$Si obsah Zeleza nez je tomu u popilkd fluidnich.
Vysoky podil oxidu kiemicitého ve vysokoteplotnich popilcich je pfedpokladem ziskani kvalitniho
popilkového stfepu. Popilek z elektrarny TuSimice z odbérového mista Ljunkstrébm ma sice
vysoky podil oxidu kifemicitého, jeho hrubost vSak bude vyraznym handicapem. Vysledky ukazuji,
ze fluidni popilky z elektrdren Ledvice a Tisovd maji v porovnani s popilky vysokoteplotnimi
vyrazné vyssi podil CaO vznikly dusledkem nizsich teplot pfi fluidnim spalovani. Dale maji vy$Si
obsah sirand.

1.1.2. Mikroskopicky rozbor

Charakter popilkdl je dan mimo jiné i jejich strukturou, kterou Ize velice dobfe prezentovat
pomoci snimku z elektronového rastrovaciho mikroskopu.

1.1.2.1. Vysokoteplotni popilky

‘_"?u v

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 20m AccV SpotMagn Det WD Exp % 20 pm
200kv 44 1000x SE 124 83405 EDE (1) ) 290 kV_51:2 1000x  SE 106 v8‘342(7) EPR
Obr. &. 12: Vzorek popilku Détmarovice Obr. €. 13: Vzorek popilku Prunéfov
pri zvétseni 1000x pri zvétseni 1000x

Pfi hodnoceni mikroskopickych snimkud vysokoteplotniho popilku z elektraren Détmarovice
a Prunérov je markantni vysoky obsah amorfni faze i pfi pohledu na nejmensi zrna

AccV SpotMagn Det WD Bxp 1 20um

200 kv 42 1000x SE 108 83414 EPC

e
Acc¥  SpotMagn Det WD BExp 1 20um
200kv 44 1000x SE 104 83425 ELE K3

Obr. ¢. 14: Vzorek popilku Pocerady Obr. ¢. 15: Vzorek popilku Ledvice K3
pri zvétseni 1000x pri zvétseni 1000x
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Stejné jako v predchozim pfipadé i popilek z elektrarny Pocerady obsahuje velky podil
skelné faze. Ve spojeni s vy8Sim obsahem jemné frakce se oCekava dosazeni lepSich vysledka,
nez s pouzitim surovin z Détmarovic a Prunéfova. Hodnoceni popilku z elektrarny Ledvice jen
potvrdilo, Ze zrna vysokoteplotnich popilkG maji pfi bliz§im pohledu kulovy charakter.

A L ) el : oy P / i ol
AccY SpotMagn Det WD Exp F—— 20um PAaccV  Spot Magn  Det WD Exp F—— 20m
200kv 44 1000x SE 103 83429 EO1 ) 200kvV 44 1000x SE 101 83438 FO2
Obr. ¢. 16: Vzorek popilku Tusimice EO1 Obr. ¢. 17: Vzorek popilku Tusimice EO2
pri zvétseni 1000x pri zvétseni 1000x

L.

¢ AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um
20.0 kv 4 1000x  SE 11.0 83546 ETU - LJ (hruby)
& r - 1 ~ Ees®

Obr. ¢. 18: Vzorek popilku Tusimice LJ pri zvétseni 1000x

Pfi posouzeni jednotlivych vzorkG popilkd z elektrarny TuSimice je kromé zfetelného
obsahu amorfni faze jasné patrny rozdil v granulometrii.
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A Acc Y Spot Magn  Det WD Exp = 20 pm AccV Spot Magn Det WD Exp P 20|.|rﬁ
- 20.0kV 4.2 1000x SE 105 83411 SKW B 200kV 44 1000x SE 10.7 83437 NH

i

Obr. ¢. 19: Vzorek popilku Skawina Obr. &. 20: Vzorek popilku Arcelormittal
pri zvétseni 1000x pri zvétseni 1000x
Pfi pohledu na popilek Skawina je zfejmy vysoky podil amorfni faze, popilek Arcelormittal
vykazuje vysokou poérovitost. Ta dokazuje jeho nizké hodnoty sypné hmotnosti a mérného
povrchu.

1.1.2.2. Fluidni popilky

a ¢
@Accv Spot Magn
20.0kV 4.4 100x SE 10.2 83455 ELE K4 - ULET FK4

T
AccyY SpotMagn  Det WD Exp
S200kV 46 100x SE 11.8 83547 ELE K4L
; o

e

e A ”

Obr. ¢. 21: Vzorek popilku Ledvice K4 Obr. ¢. 22: Vzorek loZového popela Ledvice K4 pri
pri zvétseni 100x zvétseni 100x

ccV SpotMagn Det WD Exp —————— 200um

£ - Te b " - » 3
AccV Spot Magn Det WD Exp H——— 200um
200KV 47 100x  SE_10.3 83451 ETI

1200 kv 42 100x

BSE 11.7 83663 ETI L

~

S5 AL 3

Obr. €. 23: Vzorek popilku Tisova Obr. ¢. 24: Vzorek loZového popela Tisova pri
pri zvétseni 100x zvétseni 100x

-50 -



Z posouzeni mikrostruktury je zfejmy rozdil v jemnosti popilkd. Sou€asné je patrny
minimalni podil amorfni f4ze v téchto popilcich, ktery je zavisly pfedevsim na teploté a technologii
spalovani uhli v energetickém zafizeni.

1.1.3. Mineralogicky rozbor

Pro bliz§i pochopeni struktury jednotlivych vstupnich surovin a nasledné navaznost na
vysledky laboratornich a technologickych zkouSek byl proveden detailni kvantitativni
mineralogicky rozbor hlavnich typd surovin a soucasné i kvalitativni ostatnich typt popilkd
a popelu.

Tab. ¢. 10: Kvantitativni rozbor vybranych typt popilku

| | Popilky klasicke |

kfemen SiO, 14,5 7.8 7.1 7,0 16,5 13,0 8,6 6,1
mullit AlgSizO13 17,1 32,3 18,2 39,3 18,5 12,4 23,0 425
hematit Fe O3 1,2 - 2,3 1,2 1,5 2,0 - -
maghemit Fe 04 1,3 1,6 3,1 1,5 1,4 2,0 5,3 1,4
magnetit FesO, 0,2 0,8 0,1 - . 0,1
anortit CaAl,Si>Oq 6,8 - 8,7 27 6,2 42 - i
ortoklas KAISi;Oq - 2,6 3,5 2.8 R R
sanidin KAISizOg 4,5 . 3,7 - - _
periklas MgO - 0,3 0,9 - -
Zivce (K,Na)AISi;Oq ] } ) _ - -
|”|t, muskovit KA|2(A|S|3010)(OH)2 - - - - -
albit NaAlSi;Og o 3,2 1,8 2.1 - R
amorf. faze 54,6 58,1 56,1 39,5 45,5 57,5 63,2 49,9
Vvapno CaO - - - - < 0,1 0,8 - -
kalcit CaCOg3 - 0,7 22 0,5 - i
anhydrit CaS0, - - - - _
sadrovec CaS0,4.2H,0 - 2.1 2,5 2,9 - -
Tab. ¢. 11: Kvalitativni rozbor vybranych typt popilki
[%] ELE K4 | ELEK4 L ETI ETIL ETU EO1 |ETUEO2 | ETU LJ
anhydrit ANO ANO ANO ANO - - -
mullit - - - - ANO ANO ANO
kfemen ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
hematit - - stopové | stopové ANO ANO stopové
anortit - - - - ANO ANO stopové
kalcit stopové ANO stopové ANO - - -
portlandit - - ANO ANO - - -
vapno ANO ANO ANO ANO - - -
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Tabulky zobrazuji mineralogicky rozbor vybranych popilkd, nékteré naméfené vysledky
byly nepfesné, tak bylo zapotfebi pouzit kvalitativni rozbor namisto kvantitativniho. Pro ziskani
kvalitniho popilkového stfepu se predpoklada vysoké procento nejen oxidu kiemicitého, ale také
kfemene a mullitu jako minerall, ovliviujicich reakci v pevné fazi. NejvySS§im procentem
disponuje popilek z polské Skawiny, tuzemskych Détmarovic a Ledvic. Ostatni vzorky maji podily
téchto mineralt nizsi. Popilek z elektrarny Skawina obsahuje pomérné nizké procento amorfni
faze, ktera napomaha vzniku pevnéjsi a kompaktni struktury.

Fluidni popilky obsahuji produkty odsifeni jako je anhydrit, kalcit, vapno a v pfipadé
popilka z Tisové i portlandit. Sou¢asné obsahuiji i urcity podil kiemene, ktery se podili na pevnosti
vysledného kameniva. Produkty odsifeni se naopak pfi vypalu rozkladaji a strukturu kameniva tak
oslabuji.

1.1.4. Priprava zkusebnich vzorkui na bazi popilkt

Pfiprava surovinové vsazky pro aglomeracni rost predstavuje nutnost pridavku
technologické vody pro granulaci. V nasledném procesu samovypalu je tak nutné vynalozit ¢ast
energie na vysuSeni pelet. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny mnozstvi potfebné
zamésové vody pro docileni konzistence pasty pro jednotlive typy popilkd v hmotnostnich
procentech, vztazeno k suché surovinové smési.

0,9

0,83

Vodni souginitel [-]

Graf ¢. 2: Vodni soucinitel pro konzistenci pasta zkusebnich vzork(

Z vysledku je zfejmé, Ze fluidni popilky z divodu neuspofadané ("nacechrané") struktury
a vyssiho obsahu voIlného vapna vyZzaduji pro dosazeni stejné konzistence pasty vyrazné vyssi
mnozstvi vody nez popilky klasické s pravidelnou strukturou s vysokym podilem skelné faze.

Vzhledem k minimalnim pevnostem vzork( z popilk( bez pfimési, jsou v etapé zkouSeny
i vzorky s pfimési cementu (5 %) a paleného vapna (5 %) pro zvySeni téchto pevnosti a snizeni
citlivosti vzorkd na rychly vypal v muflové peci. Na nésledujicim obrazku jsou uvedeny vysledky
stanoveni pevnosti pfedsusenych vzorkd na bazi popilkl v laboratorni susarné pfi teploté 105 °C
po dobu 2 hodin.
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Graf é. 3: Pevnost v tlaku pfedsusenych zkusebnich vzorkd

Je zfejmé, ze nejvysSich pevnosti je dosazeno pfimési cementu, nasledovana primési
paleného vapna. Popilek z odlu€ovace Ljunkstrém je pro ziskani pevné struktury po predsuseni
prilis hruby. Popilek Skawina nizkym obsahem skelné f4ze neni pfili§ reaktivni. V pfipadé vyuziti
Uletovych popilkl Ize predpokladat dostatec¢né pevnosti vysledného granulatu i pfi pouziti €istého
popilku.

1.2. Environmentalni parametry tuzemskych popilka

Zakladni pozadavky na hodnoceni vlivu na Zivotni prostiedi dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
Pfesto, Zze se jedna o vyhlasku zaméfenou na ukladani odpadd na povrch terénu
a jejich vyuZivani na povrchu terénu, je stdle vCR jedingm platnym dokumentem
pro hodnoceni vlivu stavebnich vyrobkud na Zivotni prostredi.

1.2.1. Vyluhovatelnost skodlivin

Na vybranych popilcich z rdznych tuzemskych zdroji byla provedena zkouska
vyluhovatelnosti Skodlivin. Naméfené hodnoty jsou uspofadany v nasledujici tabulce, kde zelené
jsou vyznaceny vysledky, které spliuji zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti. Oranzova barva
znaci ostatni hodnoty, které vSechny bezpec€né splfiuji pozadavky pro zafazeni do lla skupiny
vyluhovatelnosti dle vyhlaSky &. 294/2005 Sb. Hodnoty, v nésledujici tabulce, uvedené pod
jednotkami oznaduiji limit pro | tfidu vyluhovatelnosti, v zavorkach pod nimi jsou pak uvadény
hodnoty udavajici omezeni pro lla tfidu.
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Tab. ¢. 12: Vyluhovatelnost skodlivin vybranych tuzemskych popilki

Ztrata
.
Vzorek susenim ozlr;t:;tene Chloridy | Sirany | Arsen | Kadmium | Chrom Nikl Olovo
105 °C Y
Jednotka % mg/I mg/| mg/I mg/| mg/| mg/I mg/I mg/|
wyhl. & 400 80 100 | 0,05 0004 | 005 | 004 | 0,05
294/2005 Sh. (8000) (1500) | (3000) | (2,5) (0,5) 7,00 | 40 | (50
Popilky
EPR
EPC <0,001| <0,005
ETU
ELE K4 U 2,61 0,002 | 0,00041 0,0017
ELE K4 L
ETI 0,16 0,0022 | 0,00036 0,0024
ELE K3
ArcelorMittal ( 0,0022 | 0,00037 0,0014
ECH

EHO 1,76 | 46|

EDE

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, Ze vybrané popilky nesplfiuji poZadavky pro
zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti dle pfilohy €. 2 vyhlasky €. 294/2005 Sb a to hlavné
z dbvodu vysoké vyluhovatelnosti sirant, kterda byla prokazana u vSech zkou$enych popilkd.
NejlepSich vysledkt dosahli popilky z elekiraren PoCerady a TuSimice, které mély pouze 2
parametry vyss$i, nez pozaduje vyhlaSka pro prvni tfidu. Nejvice nevhodnych hodnot pro prvni
tfidu bylo naméfeno u popilku z elektrarny Prunéfov.

1.2.1.1. Grafické porovnani vliastnosti popilkt

V nasledujicich grafickych prehledech je znazornéno porovnani hlavnich nevyhovujicich
parametrl pro zafazeni popilkd do prvni tfidy vyluhovatelnosti.

200 - ——
150 ~ ——
50 - B

0 T 1

EPR EPC ETU ELEK4 U ELEK4 L ArcelorMittal EDE ECH EHO
(AM)

501
398
1340
1780

2030

171

Sirany [mg/l1]
S

lla Trida (limit - 3000) I Trida B Popilky

Graf €. 4: Zobrazeni mnoZstvi sirant v popilcich
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Graf €. 5: Porovnani mnoZstvi chromu v popilcich

1.2.2. Ekotoxicita

Z ekotoxikologickych zkouSek byly na vybranych popilcich provedeny zkousky stanoveni
akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby, zkou$ka akutni toxicity, test inhibice rdstu
sladkovodni fasy a test inhibice ristu kofene hof€ice bile. Naméfené hodnoty jsou uspofadany
v nasledujicich tabulkach, kde zelené jsou vyznaceny vysledky, které splfuji zafazeni do prvni
tiidy ekotoxicity. Cervena barva zna&i hodnoty, které poZadavky pro zafazeni do prvni tridy
ekotoxicity dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. nesplriuji.

Tab. &. 13: Stanoveni akutni letaini toxicity latek pro sladkovodni ryby (Poecilia reticulata)

. koncentrace vyluhu | mortalita ryb za 96 hod (ks)/ | mortalita ryb za
LIRS Uil C RO 82 (ml/1) pocet ryb v testu (ks) 96 hod (%)
Kontrola 0 0 0/10 0

EPR 0 1000
EPC 0 1000
ETU 0 1000
ELE K4 0 1000
ETI 0 1000
ArcelorMittal 0 1000
ELE K3 0 1000
ECH 0 1000
EME 0 1000
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Tab. &. 14: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity

Tab. ¢. 15: Test inhibice rastu sladkovodni Fasy (Scenedesmus subspicatus)

. koncentrace vyluhu | imobilizace perloocek za 48 hod (ks) |[mortalita perloocek za
Vzorek Ul /PN, (mi/1) / potet perloogek v testu (ks) 48 hod (%)
Kontrola <30% 0 0/20 0

EPR <30% 1000
EPC <30% 1000
ETU <30% 1000
ELE K4 <30% 1000
ETI <30% 1000
ArcelorMittal <30% 1000
ELE K3 <30% 1000
ECH <30% 1000
EME <30% 1000

Vzorek wyhl. &, 294/2005 Sb. koncentrace vyluhu | pocet paralelrn’ch [0)] ink:ibicev/stimulace
(ml/1) stanoveni rlstu rasy (%)
Kontrola <30% 0 3 /

EPR <30% 1000 3
EPC <30% 1000 3
ETU <30% 1000 3
ELE K4 <30% 1000 3
ETI <30% 1000 3
ArcelorMittal <30% 1000 3
ELE K3 <30% 1000 3
ECH <30% 1000 3
EME <30% 1000 3

Tab. &. 16: Test inhibice rastu kofene hor¢ice bilé (Sinapis alba)

. koncentrace vyluhu | poéet paralelnich stanoveni | @ inhibice/stimulace
pee et Ik G AL (ml/1) po 30 semenech rdstu kofene (%)
Kontrola <30% 0 3 /

EPR <30% 1000 3
EPC <30% 1000 3
ETU <30% 1000 3
ELE K4 <30% 1000 3
ETI <30% 1000 3
ArcelorMittal <30% 1000 3
ELE K3 <30% 1000 3
ECH <30% 1000 3
EME <30% 1000 3

Z vysledkl ekotoxikologickych zkou$ek je ziejmé, Ze nejlepSich hodnot dosahli popilky
z elektraren Pocerady, TuSimice a Chvaletice, které ve vSech provadénych zkouskach splnili
veskeré parametry pro zafazeni do prvni tfidy ekotoxicity dle pFilohy €. 10 vyhlasky €. 294/2005
Sb. Naopak u popilkd z elekiraren Prunéfov, Tisova a ArcelorMittal Ostrava byly ve dvou

zkouskach prokazany vyssi hodnoty, nez pozaduje vyhlaska pro zarazeni do prvni tfidy
ekotoxicky.
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1.3. Shrnuti vhodnosti surovin pro technologii vyroby umeélych
popilkovych kameniv

Tato €ast diplomoveé prace popsala charakter a parametry vybranych typd popilkd. Lze
predpokladat, Ze kvalitniho popilkového stfepu bude ziskano s vyuzitim popilkG z elektraren
Détmarovice a Ledvice. V pfipadé pouziti popilkd z fluidniho zplsobu spalovani, bude
kvalitnéjSiho popilkového stfepu dosazeno pfi pouziti Uletovych popilkd. Vzhledem vSak
k neusporadané struktufe téchto popilkl s minimalnim mnozstvim amorfni faze se nepfedpoklada
ziskani kameniva srovnatelné kvality jako v pfipadé vyuziti popilkl vysokoteplotnich. V pfipadé
kameniva vytvrzovaného za studena bude vhodnéjSi pouzit popilky z fluidniho zplsobu spalovani
a to hlavné z davodu vy$siho obsahu volného CaO.

Z hlediska environmentalnich parametrd vybranych tuzemskych popilkd byla feSena
vyluhovatelnost Skodlivin a ekotoxicita. Byly sestaveny tabulky vysledk( zkouSek, které graficky
rozliSuji vhodnost jednotlivych parametrd pro zafazeni do jednotlivych tfid vyluhovatelnosti
a ekotoxicity. Mezi nejlepsi popilky, které spliuji nejvice parametrd pro zafazeni do prvnich tfid
jak vyluhovatelnosti Skodlivin, tak ekotoxicity, patfi popilky z elektraren Pocerady a TuSimice.
Nejvice nevhodnych hodnot pro prvni tfidu bylo naméfeno u popilku z elektrarny Prunérov.

2. Etapal ll. - Laboratorni zkousky popilkového kameniva

V této etapé diplomové prace je feSena vyroba umélého popilkového kameniva
v laboratornich podminkéch.

2.1. Spékané umélé kamenivo

V této Céasti bude ovéfen vliv jak samotného popilku, tak i riznych typa pfimési na
fyzikalné-mechanické vlastnosti vypaleného stfepu. Zkusebni vzorky byly vypalovany v muflové
peci. Doba vypalu je charakterizovana pocatecni teplotou 25 °C, maximalni rychlosti vypalu, které
je muflova pec schopna (cca 8,0 °C/min). U vzorkl, které se nadouvaly potom 300 °C/hod
a izotermickou vydrzi na teploté 1150 °C po dobu 10 min, coz dohromady stanovilo dobu vypalu
na 160 min £2 min. Tyto parametry vypalu byly zvoleny s ohledem na velmi vysokou rychlost
vypalu na aglomeraénim ro$tu a pro vSechny navrzené receptury jsou konstantni. Po vypalu
a prirozeném vychladnuti se vzorky vyjmou z pece a umisti do exsikatoru. Po ustaleni jejich
teploty bude stanovena objemova hmotnost, pevnost v prostém tlaku a nasakavost.

2.1.1. Vlastnosti vstupnich surovin

Jako z&kladni korekéni slozky byly testovany cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R a palené
vapno pro zvySeni manipulacénich pevnosti Cerstvé namichanych zkuSebnich vzorkud, dale také
gernouhelny prach a popilek z Arcelormittal Ostrava. Cernouhelny prach méa zjevné jemnost
srovnatelnou s popilky nebo i vy$Si, vzhledem ke své nizké objemové hmotnosti vSak neni
bezpecné méfitelna pouzivanymi metodami.
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Graf ¢. 6: Smrsténi vypalenych zkusebnich vzorkd
Z grafu vypliva, Ze ve vétsSiné pfipadd doslo vypalem ke smrsténi zkuSebnich vzorkd. Vétsi smrsténi se projevilo u vzorkd bez pfimeési.

V pfipadé pfimési vapna doslo u vzorku vyrobenych z popilkd z elektrdren Détmarovice, TuSimice EO1 a Hodonin k nadymani. Tento jev byl zfejmé
zpusoben pfimési vapna, které pfi vypalu pusobi jako tavivo a urychluje tak pfechod z faze slinuti do faze nadouvani.
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Graf &. 7: Objemova hmotnost vypalenych zkusebnich vzorkt

Z vysledkl je zfejmé, Ze pfimési cementu a vapna spiSe sniZuji tento parametr vlivem rozkladu hydrata¢nich produktl. Vzorky z pomérné
hrubych popell z fluidniho zpdsobu spalovani a popilku z mechanického odlu¢ovace nedosahovali po vypalu manipulaéni pevnosti. Jednalo se
zejména o popilky z elektrarny Hodonin a TuSimice LJ.
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Graf ¢. 8: Pevnost v tlaku vypalenych zkusebnich vzorki
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Graf ¢. 9: Nasakavost vypalenych zkusebnich vzorki

Z vysledki je zfejmé, ze kvalitniho stfepu je dosazeno pfi pouziti kvalitnich klasickych popilka, kterymi jsou vzorky z elektrarny Détmarovice,
Ledvice, Prunéfov, PoCerady a jemného popilku z druhého elektroodlu¢ovace elektrarny TuSimice Il. Fluidni popilky dosahuji z ddvodu své
neusporadané struktury nesrovnatelné nizSich pevnosti. Pfimés cementu nebo vapna oslabuje strukturu rozkladem hydratacnich produktt a kromé
snizeni pevnosti, zvySuje i nasakavost. V pfipadé vzorkd na bazi fluidniho popilku z elektrarny Tisové, Hodonin a Ledvice nebylo mozné z davodu

snizeni manipulaéni pevnosti pfi zkouSeni nasakavosti, tento parametr méfit. U klasického popilku z elektrarny TuSimice LJ byl zjistén stejny
problém.
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Obr. ¢. 25: Nadymani zkusebnich vzorku

Na obrazku €. 24 jsou zobrazeny vypalené vzorky z vysokoteplotniho popilku z elektrarny
TusSimice. Vlevo se jedna o vzorky s pfimeési popilku z Arcelormitallu Ostrava a v pravé €asti jsou
vzorky s pfimési Cerného uhli. Pfi vypalu doSlo k nadymani a naslednému speceni vzorku

vrws

stfepu a vznikajici zplodiny CO, resp. CO,tak nemohli ze stfepu uniknout.

2.1.2. Environmentalni parametry popilkového strepu

Environmentalni parametry popilkového stfepu byly posuzovany podle pfiloh 2 a 10
vyhlasky &. 294/2005 Sb., které jsou uvedeny v metodice diplomové prace.

2.1.2.1. Vyluhovatelnost skodlivin

Na popilkovém stfepu vyrobeném z vybranych popilkd z rdznych tuzemskych zdroji byla
provedena zkouska vyluhovatelnosti Skodlivin. Naméfené hodnoty jsou uspofadany v nasledujici
tabulce, kde zelené jsou vyznaéeny vysledky, které spliuji zafazeni do prvni tfidy
vyluhovatelnosti. OranZzova barva znaci ostatni hodnoty, které vSechny bezpecné splnuji
pozadavky pro zafazeni do lla skupiny vyluhovatelnosti dle vyhlasky €. 294/2005 Sb. Hodnoty, v
nasledujici tabulce, uvedené pod jednotkami oznacuji limit pro | tfidu vyluhovatelnosti, v
zavorkach pod nimi jsou pak uvadény hodnoty udavajici omezeni pro lla tfidu.
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Tab. &. 17: Vyluhovatelnost skodlivin popilkt a popilkového stfepu

Vzorek Rozlz:'s(tyene Chloridy Sirany | Arsen | Kadmium| Chrom Nikl Olovo
Jednotka mg/I mg/I mg/I mg/| mg/I mg/| mg/| mg/|
400 80 100 0,05 0,004 0,05 0,04 0,05
vyhl. €. 294/2005 Sb. (8000) (1500) (3000) (2,5) (0,5) (7,0) (4,0) (5,0)

EPR popilek

EPRpop.step | 8 | 14 | 4 |

EPC popilek

EPC pop. strep

ETU popilek

ETU pop. stFep

ELE K4 U popilek

ELE K4 U pop. stfep
ELE K4 L popilek

ELE K4 L pop. stiep
ETI popilek

ETI pop. strep | 46 |
EDE popilek

EDEpop.step | 12 | <1 | 6 |<0005] <0004 <0,004
ELE K3 popilek
ELE K3 pop. stiep 16 <1 4 < 0,005 | <0,0002 <0,04 <0,04 | <0,04

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, Ze vétSina vzorkd nespliiuje pozadavky pro
zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti dle pfilohy €. 2 vyhlasky €. 294/2005 Sb a to hlavné z
davodu vysoké vyluhovatelnosti sirant. NejlepSich vysledkd dosahl popilkovy stfep vyrobeny z
popilku z elektrarny Pocerady, ktery jako jediny popilkovy stfep ze zkouSenych vzorkl splfiuje
veSkeré parametry pro zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti. Dobrych vysledkd dosahl také
stfep vyrobeny z popilku z elektrarny Prunéfov, ktery mél pouze jeden parametr vysSi, nez
pozaduje vyhlaska pro prvni tfidu. Nejvice nevhodnych hodnot pro prvni tfidu bylo naméfreno u
stfepu vyrobenych z popilkl z elektraren Ledvice a Tisova.
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2.1.2.2. Grafické porovnani viastnosti popilkti a popilkového strepu

V nasledujicich grafickych pfehledech je znazornéno porovnani hlavnich nevyhovujicich
parametru pro zafazeni popilkového stfepu do prvni tfidy vyluhovatelnosti.
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Graf ¢. 10: Rozdil vyluhovatelnosti sirant mezi popilky a popilkovym stfepem
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Graf ¢. 11: Rozdil vyluhovatelnosti arsenu mezi popilky a popilkovym stfepem

2.2. Kamenivo vytvrzované za studena

V této fazi prace bude ovéren vliv pfimési vapna a cementu CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R na
fyzikalné-mechanické vlastnosti popilkového kameniva vytvrzovaného za studena. Pro vyrobu
zkuSebnich vzorkd z rdznych druht tuzemskych popilkd bylo pouZito mnozstvi 5, 10 a 15 %
cementu. V pfipadé vapna se jednalo o stejné mnozstvi pfimési. Takto vyrobené vzorky se po
odformovani ulozily do vlhkého prostfedi, kde byly ponechany po dobu 7 a 28 dni. Po vyjmuti
vzorku z vihkého prostfedi byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v prostém tlaku a
nasakavost. Vysledky téchto zkou$ek jsou znazornény v nasledujicim grafickém zobrazeni.
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Graf ¢. 12: Objemova hmotnost popilkového kameniva vytvrzovaného za studena s pfimési cementu po 28 dnech

Z grafu je zfejmé, ze vysSich objemovych hmotnosti dosahuji vysokoteplotni popilky, zatimco popilky z fluidniho zplisobu spalovani vykazuji

nizsi hodnoty. Nejvyssich hodnot pak dosahuji kvalitni popilky z elektrarny Détmarovice a popilky z Tusimic.
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Graf ¢. 13: Nasakavost popilkového kameniva vytvrzovaného za studena s pfimési vapna po 28 dnech

v

Z grafického prehledu je patrné, Ze vys8i nasakavost maji vzorky vyrobené z fluidnich popilkd, protoZze z divodu neuspofadané
("nacechrané") struktury a vy$siho obsahu volného vapna vyZzaduji pro dosazeni stejné konzistence pasty vyrazné vy$si mnozstvi vody nez popilky

klasické s pravidelnou strukturou s vysokym podilem skelné faze. U nékterych vzork( doSlo pfi zkouSce nasakavosti k jejich rozpadu, proto hodnoty
chybi.
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Pevnost v tlaku [N.mm?]
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Graf ¢. 14: Pevnost v tlaku popilkového kameniva vytvrzovaného za studena s primési cementu po 28 dnech
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Graf &. 15: Pevnost v tlaku popilkového kameniva vytvrzovaného za studena s primési vapna po 28 dnech
Z graft €. 14 a 15 vypliv4, ze v pfipadé vapna jako pfimési nejvySSich pevnosti dosahuji vzorky vyrobené z popilkd z fluidniho zpdsobu

spalovani a to zejména z popilku z elektrarny Ledvice. Co se tyka pfimési cementu, zde uz tolik fluidni popilky nedominuji, ale i pfes to dosahuiji
vice nez primérnych pevnosti v porovnani s ostatnimi vysokoteplotnimi popilky.
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2.3. Shrnuti vlastnosti popilkového kameniva vyrobeného
v laboratornich podminkach

2.3.1. Spékané popilkové kamenivo

Lze predpokladat, Ze kvalitniho popilkového stfepu bude ziskano s vyuzitim popilkd z
elektraren Détmarovice a Ledvice. V pfipadé pouziti popilkd z fluidniho zpusobu spalovani, bude
kvalitnéjSiho popilkoveho stfepu dosazeno pfi pouZiti Uletovych popilkd. Vzhledem vSak k
neusporadané struktufe téchto popilk s minimalnim mnozZstvim amorfni faze se nepredpoklada
ziskani kameniva srovnatelné kvality jako v pfipadé vyuZiti popilkd klasickych.

2.3.2. Kamenivo vytvrzované za studena

Objemové hmotnosti mezi 7 a 28 dny se u kameniva vytvrzovaného za studena lisi
minimalné, stejné tomu je i v porovnani pfimési cementu a vapna. PFi porovnani nasakavosti
zkuSebnich vzorkl s pfimési vapna a cementu Ize konstatovat, Ze vzorky s vapnem maji tento
parametr vy8Si. Mezi obdobim 7 a 28 dni dochazi k nepatrnému narlstu nasdkavosti. Pevnost
popilkovych zkuSebnich vzorkd se v pfipadé vysokoteplotnich popilkl s pfidavkem cementu
rapidné zvySuje, u popilkd fluidnich zdstava s navySovanim mnozstvi pfimési témér konstantni. V
c¢asovém porovnani narustu pevnosti dochazi u pfimési vapna pouze k minimalnimu narustu, u
cementu je ovSem narust markantng;si.

Ve vétSiné pripadd zvySovani mnozstvi pfimési nemélo na vysledné parametry
zku8ebnich vzorkd prili§ velky vliv, spiSe na opak v nékterych pfipadech dochazelo k mirnému
snizeni zkouSenych vlastnosti a to hlavné v oblasti objemové hmotnosti a nasakavosti. Jak jiz
bylo zmifovano, nejvhodnéjSimi popilky pro vyrobu spékaného kameniva studenou cestou jsou
popilky fluidni a to hlavné diky jejich zvySenému obsahu volného CaO, které se po smiseni
popilkl s vodou vyrazné podili na vzniku hydratacnich produktl, kterymi jsou ettringit
C3A.3CaS0,.32H,0 a sadrovce CaS0O,.2H,0.
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3. Etapa lll. - Ovéieni vyroby popilkového kameniva
v technologickych podminkach

Tato etapa prace se zabyva vyrobou umélého popilkového kameniva z vybranych
tuzemskych energetickych zdroja v technologickych podminkach. Bylo feSeno kamenivo spékané
i kamenivo vyrobené za studena.

3.1. Spékané umélé kamenivo

Pro vyrobu spékaného popilkového kameniva byly nejprve z popilkG vyrobeny sbalky
pomoci granulac¢nich valcu. Pfipravené sbalky byly dale vypalovany v horizontalni peci s vySkou
vsazky 40 cm. Jako korekéni palivo byla pouzita uhelnd moucka. Obsah spalitelnych latek ve
vsazce byl 8 % a jako podsyp byl pouzit Agloporit ve vySce 7 cm. Na takto vyrobeném kamenivu
byly testovany jeho zakladni vlastnosti. Hlavnim zkou$enym parametrem byla odolnost kameniva
proti drceni, dale byla zjiStovana objemova a sypna hmotnost, nasakavost a mezerovitost. V
nasledujicich grafickych prehledech jsou uvedeny vysledky téchto zkousek.
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Graf ¢. 16: Sypna hmotnost spékaného kameniva volné sypana
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Graf ¢. 17: Objemova hmotnost spékaného kameniva
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Graf ¢. 18: Mezerovitost spékaného kameniva

v v s

Z grafu je zfejmé, Ze nejvySSich hodnot mezerovitosti dosahuje ve vétsiné pripadu
kamenivo frakce 8/16. Pouze u kameniva z popilku z elektrarny TuSimice byla nejvyssi hodnota
naméfena u frakce 1/4. V pfipadé kameniv vyrobenych z popilkl z PoCerad a Prunéfova Ize

v v s

frakci 1/4 a 8/16.
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Graf ¢. 19: Nasakavost spékaného kameniva
Z grafickych pfehledd vyplyva, ze mezi vlastnostmi zkouSenych kameniv nejsou vyrazné

rozdily, protoZze kameniva jsou vyrobena z vysokoteplotnich popilki obdobnych fyzikalné
mechanickych vlastnosti.
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Graf é. 20: Odolnost spékaného kameniva proti drceni

Z grafu je zfejmé, Ze nejkvalitnéjsi kamenivo v ohledu na pevnost bylo vyrobeno z popilku

v v

elektrarny Prunéfov z duvodu vyS$Siho obsahu Zeleza v popilku, které zpusobuje nadymani a
oslabuje tak vyslednou pevnost kameniva.
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3.2. Kamenivo vytvrzované za studena

Pro vyrobu kameniva vytvrzovaného za studena byly vybrény popilky z elektraren
Pocerady, Prunéfov, TuSimice, Ledvice a Tisova. K popilkim byla pfidana pfimés 10 % cementu
CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R a z této smési byly posléze vyrobeny sbalky v granulaénich valcich. Po
vytvoreni sbalkll bylo kamenivo uloZzeno do vlhkého prostfedi na 28 dni. Po uplynuti této doby
byly na kamenivu provadény zkouSky jeho zakladnich vlastnosti. Hlavnim zkouSenym
parametrem byla odolnost kameniva proti drceni, pfed kterou bylo kamenivo vysuseno pri teploté
50 °C do ustaleni hmotnosti. Déle byla zjiStovana sypna hmotnost, nasakavost a vihkost
kameniva. V nésledujicich grafickych pfehledech jsou uvedeny vysledky téchto zkousek.
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Graf ¢. 21: Sypna hmotnost kameniva vytvrzovaného za studena volné sypana o frakci 8/16
Z grafického prehledu vyplyva, Ze dochdzi k mirnému snizovani sypné hmotnosti

kameniva s ¢asem. Zadné z uvedenych kameniv se hodnotou sypné hmotnosti vyrazné
nevychyluje od ostatnich zkousenych popilkovych kameniv.
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Graf ¢. 22: Odolnost proti drceni kameniva vytvrzovaného za studena o frakci 8/16
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Z grafu vypliva, Ze nejlepSi odolnosti proti drceni dosahuji kameniva vyrobena z fluidnich
popilki z elektraren Tisovd a Ledvice. V pfipadé kameniva z popilku z Tisové doSlo k
nejvyraznéjSimu zvySeni odolnosti proti drceni v ¢asovém horizontu mezi 24 hodinami a 7 dny.

3.3. Environmentalni parametry vyroby a vyuziti umélého kameniva

Environmentéalni parametry popilkového stifepu byly posuzovany podle pfiloh 2 a 10
vyhlasky &. 294/2005 Sb., které jsou uvedeny v metodice diplomové prace.

3.3.1. Vyluhovatelnost skodlivin

Na spékaném kamenivu a kamenivu vyrobeném za studena z vybranych popilkd
z riznych tuzemskych zdroji byla provedena zkouSka vyluhovatelnosti $kodlivin. Namérfené
hodnoty jsou uspofadany v nésledujicich tabulkéch, kde zelené jsou vyznaceny vysledky, které
spliuji zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti. Oranzova barva znali ostatni hodnoty, které
vSechny bezpecné splnuji pozadavky pro zafazeni do lla skupiny vyluhovatelnosti dle vyhlasky €.
294/2005 Sb. Hodnoty, v nasledujicich tabulkach, uvedené pod jednotkami oznacuji limit pro |
tfidu vyluhovatelnosti, v zavorkach pod nimi jsou pak uvadény hodnoty udavajici omezeni pro lla
tfidu.

Tab. ¢. 18: Vyluhovatelnost skodlivin kameniva vyrobeného za studena

Vzorek Rozl;;l:;;ene Chloridy Sirany | Arsen | Kadmium| Chrom Nikl Olovo
Jednotka mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
400 80 100 0,05 0,004 0,05 0,04 0,05
hl. ¢. 294/2005 Sb. ! ! ! ! !
whl. €. 294/ (8000) (1500) | (3000) | 25) | (05) 7,0 | 409 | 50
Kamenivo za studena

EPR (10 % CEM) LAB

EPR (10% CEM) TECH

EPC (10 % CEM) LAB

EPC(lo%CEM)TECH | 28 | 2 | 35 | 0015000014 | 004 [ <002 [<0,001]

ELE K4 (10 % CEM) LAB

ELE K4 (10% CEM) TECH
ETI (10 % CEM) LAB

ETI(10%CEM)TECH | 382 | 38 | 98 | 0003 | <0,0001 |
ETU (10 % CEM) LAB

ETU (10% CEM) TECH <0,0001

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze kamenivo vyrobené za studena v laboratornich
podminkach z vybranych popilkd splfiuje pozadavky pro zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti
dle pfilohy &. 2 vyhlasky &. 294/2005 Sb. Jako nadlimitni parametr, pfi pouZziti 10% pfimési
cementu, se jevi vyluhovatelnost chromu, ktera byla prokdzana ve vétsiné pfipadu.
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Tab. ¢. 19: Vyluhovatelnost skodlivin spékaného kameniva

R =
Vzorek oz;t:;;ene Chloridy Sirany | Arsen | Kadmium| Chrom Nikl Olovo
Jednotka mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/| mg/I mg/|
400 80 100 0,05 0,004 0,05 0,04 0,05
hl. ¢. 294/2005 Sb. ! ’ ! ’ ’
il & 22 (8000) (1500 | (3000) | 25) | (05) 70 | @0 | 50
Kamenivo spékané

EPR LAB

EPR + uhli | 114 [ <1 | 68 | 0,00013 <0,001
EPC LAB

EPC + uhli 0,047 | <0,0001 <0,001
ELE K3 LAB

ELE K3 + uhlf 0,00019 <0,001
ETU LAB

ETU + uhli 0,00012

Spékané kamenivo vyrobené z vybranych popilkd nespliuje ve vétSiné pfipadi
pozZadavky pro zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti dle pfilohy €. 2 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. a
to hlavné z divodu vysoké vyluhovatelnosti arsenu, ktera byla prokadzana u vétsiny zkousenych
vzorkl. Déle byla u téméfr poloviny zkouSenych vzorkG prokazana nadlimitni vyluhovatelnost
siranu. NejlepSich vysledkd dosahlo kamenivo vyrobené z popilku z elektrarny Pocerady (bez
primési i s pfimési uhli), které jako jediné ze zkousenych vzorkl splfiuje vSechny pozadavky pro
zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti. Nejvice nevhodnych hodnot pro prvni tfidu bylo
nameérfeno u popilku z elektrarny Ledvice.

3.3.2. Grafické porovnani vlastnosti popilkt, popilkového stiepu a kameniva
vyrobeného z popilku
V nasledujicich grafickych pfehledech je znazornéno porovnani hlavnich nevyhovujicich
parametru pro zafazeni popilkového kameniva do prvni tfidy vyluhovatelnosti.
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3.3.3. Ekotoxicita

Z ekotoxikologickych zkou$ek byly na spékaném kamenivu a kamenivu vyrobeném za
studena z vybranych popilkd provedeny zkouSky stanoveni akutni letalni toxicity latek pro
sladkovodni ryby, zkouska akutni toxicity, test inhibice rdstu sladkovodni Fasy a test inhibice rastu
kofene hofcice bilé. Namérené hodnoty jsou uspofadany v nasledujicich tabulkach, kde zelené
jsou vyznadeny vysledky, které splfiuji zafazeni do prvni tfidy ekotoxicity. Cervend barva znadi
hodnoty, které pozadavky pro zafazeni do prvni tfidy ekotoxicity dle vyhlasky €. 294/2005 Sb.
nespliuji.

3.3.3.1. Kamenivo vyrobené za studena
Tab. ¢. 20: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity
Kamenivo za studena s pfimési 5% cementu
Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/l) 0 1000 1000 1000 1000 1000
imobilizace perloocek za 48
hod (ks) / pocet perloocek v 0/20
testu (ks)
mortalita perloocek za 48 hod 0

(%)

Kamenivo za studena s primési 10% cementu
Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/I) 0 1000 1000 1000 1000 1000
imobilizace perloocek za 48
hod (ks) / pocet perloocek v 0/20
testu (ks)

mortalita perloocek za 48 hod
(%)

Z vysledku ekotoxikologickych zkousek kameniva vyrobeného za studena je ziejmé, Ze
vSechna zkou$ena kameniva spliuji vesSkeré parametry potfebné pro zarazeni do prvni tfidy
ekotoxicity dle prilohy €. 10 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. Vyjimkou byla pouze zkou$ka akutni
toxicity, ve které dosahli veSkeré zkouSené vzorky nadlimitnich hodnot pro zafazeni do prvni
tridy.
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3.3.3.2. Spékané kamenivo

Tab. ¢&. 21: Stanoveni akutni letaini toxicity latek pro sladkovodni ryby (Poecilia reticulata)

Spékané kamenivo + uhli
Vzorek Kontrola EPR + uhli | EPC+ uhli | ELE K3 + uhli| ETU + uhli
vyhl. . 294/2005 Sb. 0 0 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
mortalvlta ryb za 96 hod (ks)/ 0/10
pocet ryb v testu (ks)
mortalita ryb za 96 hod (%) 0

Spékané kamenivo + ArcelorMittal
Vzorek Kontrola EPR + AM EPC+AM | ELEK3+AM | ETU + AM
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. 0 0 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
mortalvlta ryb za 96 hod (ks)/ 0/10
pocet ryb v testu (ks)
mortalita ryb za 96 hod (%) 0

Pfi ekotoxikologickych zkouSkach spékaného kameniva bylo dosaZzeno obdobnych
vysledkld jako u kameniva vyrobeného za studena, kde vSechna zkouSena kameniva splnila
veSkeré parametry potfebné pro zarazeni do prvni tfidy ekotoxicity dle pfilohy €. 10 vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. Vyjimkou byla pouze zkousSka akutni toxicity u kameniva vyrobeného za studena,
ve které dosahli vzorky kameniva vyrobeného z popilki ELE K4 a ETU nadlimitnich hodnot pro
zafazeni do prvni tfidy.

3.4. Shrnuti vlastnosti umélého popilkového kameniva vyrobeného
v technologickych podminkach

Ze zkouSek spékaného umélého kameniva bylo zji§téno, Ze nejkvalitnéjSi kamenivo je
mozné ziskat pfi pouziti popilku z elektrarny Ledvice. Toto kamenivo dosahovalo nejvysSich
pevnosti ze vSech zkouSenych vzorkl. V oblasti objemové hmotnosti a nasakavosti se zadné z
kameniv svymi vlastnostmi nijak vyrazné neodliSovalo od ostatnich. Velky vliv na nasakavost
kameniva méla jeho frakce, kde kameniva s mensi frakci dosahovali podstatné vysSich hodnot
nez kameniva o vétSich frakcich.
elektrarny Prunérov.

Pro vyrobu umélého kameniva vytvrzovaného za studena jsou podle zjisténych vysledku
nejvhodnéjsi popilky z fluidniho zplsobu spalovani. NejlepSich vysledk( v odolnosti proti drceni
doséhlo kamenivo vyrobené z popilku z elektraren Tisové a Ledvice. V pfipadé sypné hmotnosti
dochézelo k jejimu mirnému snizovani s ¢asem. Ohledné nasakavosti popilkovych kameniv bylo

v v

Nejhorsi pevnosti pak vykazovalo kamenivo z popilku z

kamenivo z popilku z Pocerad.
Hlavnimi FfeSenymi environmentalnimi parametry byly vyluhovatelnost Skodlivin
a ekotoxicita. Byly sestaveny tabulky vysledkd zkouSek, které graficky rozliSuji vhodnost
jednotlivych parametrd pro zafazeni do jednotlivych tfid vyluhovatelnosti a ekotoxicity. Mezi
nejlepsi popilkova kameniva, kterd spliuji nejvice parametrd pro zafazeni do prvnich tfid jak
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vyluhovatelnosti $kodlivin, tak ekotoxicity, patfi kameniva vyrobené z popilki z elektraren
PocCerady a Prunéfov. Nejvice nevhodnych hodnot pro prvni tfidu bylo naméfeno u popilku z
elektrarny Ledvice.

4. Etapa IV. - Orientac¢ni ovéreni vyuzitelnosti umélého
popilkového kameniva v betonech

Tato etapa je zaméfena na zékladni ovéfeni mozZnosti aplikace umélého popilkového

kameniva vyrobeného spékanim i za studena vytvrzovaného pfi vyrobé lehkych betona.
Pro tuto ¢ast feSeni byly pouzity nasledujici slozky:

Tab. &. 22: Vypis sloZek pouZitych pro vyrobu zkousenych betont

Slozky Zavod
pFirodni kamenivo 0 - 4 Piskovna Zabgice
spékané kamenivo ELE 4-8 mm, 8-16 mm Elektrarna Ledvice
spékané kamenivo EPC 4-8 mm, 8-16 mm Elektrarna PoCerady
spékané kamenivo EPR 4-8 mm, 8-16 mm Elektrarna Prunéfov
spékané kamenivo ETU 4-8 mm, 8-16 mm Elektrarna TusSimice

kamenivo vytvrzované za studena ETI + cement 4-8 mm, 8-16 mm | Elektrarna Tisova

kamenivo vytvrzované za studena ETI + vapno 4-8 mm, 8-16 mm | Elektrarna Tisova

cement CEM 1I/A-S-32,5R Cementarna Mokra
cement CEM 1-42,5R Cementarna Mokra
popilek ELE Elektrarna Ledvice
popilek EPC Elektrarna PoCerady
popilek EPR Elektrarna Prunéfov
popilek ETU Elektrarna TusSimice
Mikrosilika SIKA

Struska Kotou¢ Stramberk
plastifikator Sika® ViscoCrete®-1035/CZ SIKA

4.1. Zkousky lehkych betont béznych pevnostnich trid s pouzitim
umélého kameniva

Na zkuSebnich télesech byly provadény zkousky, které ovéfuji, zda je mozné s pouzitim
spékaného a za studena vytvrzovaného popilkového kameniva vyrobit betony pozadovanych
vlastnosti.

V laboratornich podminkach byly vyrobeny série zkuSebnich téles, tj. krychle o hrané 150
mm, pevnostni tfidy LC 20/22 a LC 30/33 podle receptur uvedenych v tabulkach &. 22 az 25. Od

-79 -



kazdé pevnostni tfidy bylo vyrobeno 9 zkuSebnich téles, na kterych byly nasledné provedeny
stanoveni jejich vlastnosti. VSechny receptury byly michany tak, aby svoji konzistenci spadali do
tfidy S1 podle zkousky sednutim kuzele. Také byla zjiSténa objemova hmotnost.

Na zakladé pfedchozich vyzkumu provadénych na ustavu THD Fakulty stavebni VUT v
Brné [5] a pribéznych konzultaci byly zvoleny receptury uvedené v nasledujicich tabulkach.

Tab. &. 23: Receptura pro vyrobu lehkych betont s pouZitim spékaného kameniva vyrobeného z popilku z
elektrérny Ledvice (suroviny na m® betonu)

Zakladni hmoty Jednotka | LC 20/22 |LC 30/33
cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R kg 385 -

cement CEM I-42,5 R kg - 480
voda kg 123 130
pisek 0/4 mm kg 578 622
spékané kamenivo vlihéené

- 4/8 mm kg 235,5 211,5

- 8/16 mm kg 466,2 420

Tab. &. 24: Receptura pro vyrobu lehkych betont s pouZitim spékaného kameniva vyrobeného z popilku z
elektrarny Pocerady (suroviny na m° betonu)

Zakladni hmoty Jednotka | LC 20/22 [ LC 30/33
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R kg 385 -

cement CEM 1-42,5 R kg - 480
voda kg 123 130
pisek 0/4 mm kg 578 622
spékané kamenivo vihéené

- 4/8 mm kg 233,8 210

- 8/16 mm kg 449,55 (405
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Tab. &. 25: Receptura pro vyrobu lehkych betont s pouZitim spékaného kameniva vyrobeného z popilku z

elektrérny Prunéfov (suroviny na m® betonu)

Tab. ¢. 26: Receptura pro vyrobu lehkych betont s pouZitim spékaného kameniva vyrobeného z popilku z

Zakladni hmoty Jednotka [ LC 20/22 |LC 30/33
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R kg 385 -

cement CEM 1-42,5R kg - 480
voda kg 123 130
pisek 0/4 mm kg 578 622
spékané kamenivo vihéené

- 4/8 mm kg 233,8 210

- 8/16 mm kg 449,55 405

elektrarny Tusimice (suroviny na m° betonu)

Zakladni hmoty Jednotka [ LC 20/22 |LC 30/33
cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R kg 385 -

cement CEM 1-42,5R kg - 480
voda kg 123 130
pisek 0/4 mm kg 578 622
spékané kamenivo vlihéené

- 4/8 mm kg 242,15 217,5

- 8/16 mm kg 476,19 429

Na zkuSebnich télesech se zjisStovala objemova hmotnost a byla provedena zkouska
pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech. Pfed pfipravou zkuSebnich téles (tj. 48 hodin) bylo kamenivo
ponechano ve vodé, pficemz cca 30 minut pfed zahajenim michani bylo umisténo na
perforovanou podlozku, aby doslo k Uniku prebyteéné (volné) vody. Jako hlavni parametr
ovefovanych betonud byla zkouSena pevnost v tlaku, jak je zndzornéno v nasledujicich grafickych
prehledech. V grafech je také znazornéna objemova hmotnost betonu.
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Graf ¢. 27: Objemova hmotnost lehkych betonti pevnostni tfidy LC 20/22 se spékanym popilkovym
kamenivem
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Graf ¢. 28: Objemova hmotnost lehkych betont pevnostni tfidy LC 30/33 se spékanym popilkovym
kamenivem
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Graf ¢. 29: Pevnost v tlaku lehkych betont pevnostni tridy LC 20/22 se spékanym popilkovym kamenivem
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Graf ¢. 30: Pevnost v tlaku lehkych betont pevnostni tfidy LC 30/33 se spékanym popilkovym kamenivem
-82 -



2100
2050
2000
1950
1900
1850

2040

2020

1800
1750

Objemova hmotnost [kg.m=3]

1700
LC20/22ETI + vép LC30/33ETI + cem LC30/33ETI + vép
M Cerstvy beton W 7 denni m 28 denni
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Graf ¢. 32: Pevnost v tlaku lehkych betont s popilkovym kamenivem vytvrzovanym za studena

Z grafického porovnani je zfejmé, ze nejvySSich pevnosti, a to jak 7 dennich, 28 dennich
tak i po 90 dnech, dosahuji lehké betony s pouzitim umélého kameniva vyrobeného z popilku z
elektrarny Ledvice. Rychly narlst pevnosti po 7 dnech se projevil u betont s kamenivem EPC a
ETU. U lehkych betonli s kamenivem z popilku z elektrarny Prunéfov nedo$lo mezi 7 a 28 dny k
narlstu pevnosti pravdépodobné z davodu pouZiti nepfili§ kvalitniho kameniva.

U betonu pevnostni tfidy LC 20/22 byla zjiSténa nejvyssi objemova hmotnost pfi pouziti
kameniva vyrobeného z popilku z elektrarny TuSimice, naopak pfi pouziti tohoto kameniva v
ostatnimi zkousenymi kamenivy.

V pripadé lehkych betonu tfidy LC 20/22 vyrobenych z umélého kameniva vytvrzovaného
za studena bylo s pfimési cementu i vapna dosazeno pevnosti odpovidajicich hodnotam
potfebnym pro zafazeni do této tfidy die CSN EN 206-1.
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4.2. Vysokopevnostni lehké betony

Tato etapa je zaméfena na zakladni ovéfeni moznosti aplikace nového druhu
vysokohodnotného kameniva pfi vyrobé vysokopevnostnich lehkych betonl. Na zku$ebnich
télesech byly provadény zkousky, které zjistuji, zda je mozné s pouzitim popilkového kameniva
vyrobit lehké vysokopevnostni betony.

V laboratornich podminkach byly vyrobeny série zkuSebnich téles, tj. krychle o hrané 150
mm, s pfimésemi popilku, strusky a mikrosiliky podle dvou typu receptur (R1, R2), uvedenych v
tabulce €. 26. Hlavni rozdil mezi témito recepturami je v mnozstvi cementu. Ve vzorcich s pfimeési
popilku byl vzdy pouZit stejny typ popilku, jaky byl pouZit pfi vyrob& umélého spékaného
kamenivo. Na vzorcich byly nasledné provedeny zkousky jejich fyzikalné-mechanickych
vlastnosti. Na ¢erstvém betonu byla zjisténa objemova hmotnost.

Na zakladé predchozich vyzkumu provadénych na Ustavu THD Fakulty stavebni VUT v
Brné [5] a prdbéznych konzultaci byly zvoleny receptury uvedené v nasledujicich tabulkach.

Tab. ¢. 27: Receptury pro vyrobu vysokopevnostnich lehkych betont s pouZzitim umélého popilkového

kameniva

, ] R1 R2
Zakladni hmoty Jednotka LC 50/55 |LC 50/55
cement CEM |-42,5R kg 500 450
voda lit. 125 115
pisek 0/4 mm kg 685 687
agloporit vihéeny
- 4/8 mm kg 220 251
- 8/16 mm kg 338 306
pfimés (popilek/struska/mikrosilika) kg 75 75
plastifikator Sika®
ViscoCrete®-1035/ CZ kg 4. 4.

Na zkuSebnich télesech se zjiStovala objemova hmotnost a byla provedena zkou$ka
pevnosti v tlaku po 3, 7 a 28 dnech. Prfed pripravou zku$ebnich téles (tj. cca 48 hodin) bylo
kamenivo ponechano ve vodé, pficemz cca 30 minut pfed zahajenim michani bylo umisténo na
perforovanou podlozku, aby doslo k uniku prebytecné (volné) vody. Jako hlavni parametr
ovéfovanych betonl byla zkou$ena pevnost v tlaku, jak je znazornéno v nasledujicich grafickych
prehledech. V grafech je také znazornéna objemova hmotnost zatvrdlych betona.
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Graf ¢. 33: Objemova hmotnost umélého spékaného kameniva
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Graf ¢. 34: Objemova hmotnost lehkych betont po 3 dnech
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Graf ¢. 35: Objemova hmotnost lehkych betonti po 7 dnech
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Graf ¢. 36: Objemova hmotnost lehkych beton(i po 28 dnech
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Graf ¢. 37: Pevnost v tlaku lehkych betont po 3 dnech
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Graf ¢. 38: Pevnost v tlaku lehkych betont po 7 dnech
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Graf ¢. 39: Pevnost v tlaku lehkych betont po 28 dnech

Z grafického porovnani je zfejmé, Ze nejvysSich 3 dennich pevnosti ve vSech zkouSenych
pevnosti meély betony pfi pouziti kameniva EPR. Kromé receptur R1 s kamenivem ELE a
pfimésemi popilku a strusky nebylo dosazeno pevnosti 55 MPa potfebnych pro pouZiti umélého
popilkového kameniva do vysokopevnostnich lehkych betond tiidy LC 50/55 dle normy CSN EN
popilku, kterd méla vys$Si obsah cementu nez receptura R2 .

VétSina zkouSenych vzorkd nedoséhla po 28 dnech pevnosti 55 MPa, coz je minimalni
pevnost poZzadovana normou pro zafazeni vzorkd mezi vysokopevnostni lehké betony. Nejblize
tomuto kritériu byli vzorky vyrobené z lehkého popilkového kameniva z elektrarny Ledvice, které v
pfipadé receptur R2 s pfimeési strusky a mikrosiliky dosahovali pevnosti 56 MPa a daji se tedy
povazovat za LWHSC.

4.3. Environmentalni parametry lehkych betond 2z umeélého
popilkového kameniva

Environmentélni parametry betont byly posuzovany podle pfiloh 2 a 10 vyhlaSky ¢.
294/2005 Sb., které jsou uvedeny v metodice diplomové prace.

4.3.1. Vyluhovatelnost skodlivin

Na betonech vyrobenych z umélého popilkového kameniva z vybranych popilkd z riznych
tuzemskych zdroju byla provedena zkouska vyluhovatelnosti Skodlivin. Naméfené hodnoty jsou
usporadany v nasledujici tabulce, kde zelené jsou vyznaceny vysledky, které splfiuji zafazeni do
prvni tfidy vyluhovatelnosti. OranZzova barva znaci ostatni hodnoty, které vSechny bezpecné
splfuji pozadavky pro zafazeni do lla skupiny vyluhovatelnosti dle vyhlasky €. 294/2005 Sb.
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Hodnoty, v nasledujici tabulce, uvedené pod jednotkami oznacuiji limit pro | tfidu vyluhovatelnosti,
v zavorkach pod nimi jsou pak uvadény hodnoty udavajici omezeni pro lla tfidu.

Tab. ¢. 28: Vyluhovatelnost skodlivin vybranych vzorki betonu

Vzorek Ztrat:ossufce nim Rozlzl:;;ene Chloridy | Sirany Arsen | Kadmium | Chrom Nikl Olovo
Jednotka % mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
. 400 80 100 0,05 0,004 0,05 0,04 0,05
vyhl. €. 294/2005 Sb. (8000) | (1500) | (3000) | (2,5) ©05 | 79 | 49 | 50
Beton
ETU LC 20/22
ETU LC 30/33
ELE LC20/22
R2

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze betony z umélého popilkového kameniva
splfuji pozadavky pro zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti dle pfilohy €. 2 vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. Jako nadlimitni parametr pro zafazeni do prvni tfidy se jevi vyluhovatelnost
rozpusténych latek, ktera byla prokazana ve vSech pripadech.

4.3.2. Ekotoxicita

Z ekotoxikologickych zkouSek byly na lehkych betonech vyrobenych z popilkového
kameniva provedeny zkou$ky stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby, zkouska
akutni toxicity, test inhibice ristu sladkovodni Fasy a test inhibice rustu kofene hoicice bilé.
V8echny naméfené hodnoty spliuji zafazeni do prvni tfidy ekotoxicity dle vyhlasky €. 294/2005
Sb. a v nasledujicich tabulkach jsou vyznaceny zelené.

Tab. &. 29: Stanoveni akutni letaini toxicity latek pro sladkovodni ryby (Poecilia reticulata)

Vzorek ELE R2 ELE 25 ETU 25
vyhl. . 294/2005 Sb. 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/l) 1000 1000 1000

mortalita ryb za 96 hod (ks)/
pocet ryb v testu (ks)
mortalita ryb za 96 hod (%)

Pfi ekotoxikologickych zkouskéach lehkych betont v8echny zkouSené betony splnily
veskeré parametry potfebné pro zafazeni do prvni tfidy ekotoxicity dle pfilohy €. 10 vyhlasky €.
294/2005 Sb.

4.4. Shrnuti orientacnich zkousek vyuziti popilkového kameniva v
betonech

Bylo prokazéno, ze nejlepsim kamenivem je kamenivo vyrobené z popilku z elektrarny
Ledvice, které umoznuje vyrobit betony nejvysSich pevnosti v porovnani s ostatnimi zkou$enymi
kamenivy. PFi pouziti tohoto kameniva bylo ve vSech zkouSenych recepturach dosazeno

v v
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pevnostni tfidy LC 30/33 nedosahlo minimalnich pevnosti potfebnych pro zafazeni do této tfidy a
bylo by tfeba upravit recepturu zvySenim mnozstvi cementu. Pfi vyrobé vysokopevnostnich
lehkych betonu s pouzitim spékaného popilkového kameniva byly naméfeny pomérné nizké
pevnosti, a proto neni vhodné pouzivat spékané popilkové kamenivo pro tyto ucely. Objemova
hmotnost vdech zkousenych receptur byla niz$i nez 2000 kg/m?, takZe 2adny z betoni nepiesahl
hranici vymezujici lehké betony.

Diskuze vysledku
V této kapitole jsou shrnuty zjisténé vysledky jednotlivych etap diplomové prace.

Etapa I. - Vstupni suroviny

Prakticka ¢ast prace byla rozdélena do Ctyf etap, které na sebe systematicky navazovali.
V prvni fazi byly feSeny vstupni suroviny pro vyrobu popilkového kameniva, jednalo se zejména o
popilky z tuzemskych energetickych zdroji. Na surovinach byly provedeny rizné zkousky, jako
jsou ztrata Zzihanim, sypnd hmotnost a dalSi. Na vybranych popilcich byla FeSena také
vyluhovatelnost Skodlivin a ekotoxicita. Podle stanovenych parametrt surovin Ize konstatovat, ze
nejvhodnéjSimi popilky pro vyrobu spékaného kameniva jsou vysokoteplotni. K vyrobé kameniva
vytvrzovaného za studena budou pak vhodnéjsi popilky z fluidniho spalovani.

Etapa Il. - Laboratorni zkouseni popilkového kameniva

Druha &ast se zabyvala vyrobou kameniva v laboratornich podminkach. Byly vyrobeny
zkugebni vzorky s riznymi typy piimési. Cast zkusebnich téles se vypalovala v muflové peci a
dal8i byla vytvrzovana za studena. Na obou typech zkuSebnich vzorku byly provedeny zkousky
jejich zakladnich parametr(, jako jsou pevnost v tlaku, objemova hmotnost, pevnost v tlaku a
nasakavost. Zjisténé vysledky potvrdily technologické pfedpoklady z pfedchozi faze prace a jako
nejvhodnéjsi suroviny pro spékané kamenivo byly vyhodnoceny vysokoteplotni popilky z
elektraren Détmarovice a Ledvice, se kterymi bylo u zkuSebnich vzorka dosazeno nejvy$Sich
pevnosti. Pfimési cementu nebo vapna nebyly ziskany vyrazné lepsi vlastnosti stfepu, tyto
pfimési spiSe oslabuji strukturu rozkladem hydrataénich produktl a kromé& sniZeni pevnosti,
zvySuji i nasakavost. V pfipadé vzork( vytvrzovanych za studena mélo zvySovani mnozstvi
pfimési vapna v nékterych pfipadech za nésledek mirné snizeni zkouSenych vlastnosti a to
hlavné v oblasti objemové hmotnosti a nasakavosti. ZvySovanim pfimési cementu vSak bylo
dosazeno vy$Sich pevnosti kameniva. Jak jiz bylo zmifovano, nejvhodnéjSimi popilky pro vyrobu
umélého kameniva studenou cestou jsou popilky fluidni a to hlavné diky jejich zvySenému obsahu
volného CaO, které se po smiseni popilkl s vodou vyrazné podili na vzniku hydrata¢nich
produktl, kterymi jsou ettringit C;A.3CaS0,4.32H,0 a sadrovec CaS0,4.2H,0. Tato etapa se take
zabyvala environmentalnimi parametry popilkového stfepu, hlavnim bodem feSeni byla
vyluhovatelnost 8kodlivin. Mezi nejlepsi popilkové stifepy patfi popilkovy stfep vyrobeny z popilku
z elektrarny Pocerady, ktery jako jediny ze zkouSenych vzork( splfiuje vSechny parametry pro
zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti Skodlivin. Za dalSi kvalitni popilkovy stfep muzeme
povazovat stfep vyrobeny z popilku z elektrarny Prunéfov, u kterého byl pro zafazeni do prvni

tfidy nadlimitni pouze obsah arsenu. Popilky z elektraren Ledvice a Tisova nejCastéji
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prekracovaly hodnoty pro zafazeni do prvni tfidy vyluhovatelnosti dle pfilohy €. 2 vyhlaSky
€. 294/2005 Sb., nicméné vSechny zkouSené vzorky jasné splnuji veSkeré pozadavky pro
zarazeni do lla skupiny.

Etapa lll. - Ovéreni vyroby popilkového kameniva v technologickych podminkach

Treti etapa feSila ovéfeni vybranych popilkd vhodnych pro vyrobu umélého kameniva v
technologickych podminkach. Spékané kamenivo bylo vyrobeno technologickymi vypaly v
horizontalni peci s vySkou vsazky 40 cm. Kamenivo vytvrzované za studena bylo vyrobeno s
primési 10 % cementu a svuj tvar ziskalo v granulaénich vélcich. Poté bylo ulozeno do vlhkého
prostfedi. Na obou typech kameniva se stanovily jejich zakladnich vlastnosti, pfedev§im odolnost
proti drceni, dale potom objemova a sypna hmotnost, nasédkavost a mezerovitost. Ze zkousek
spékaného umélého kameniva bylo zjisténo, ze nejkvalitnéjsi produkty je mozné ziskat pfi pouziti
popilku z elektrdrny Ledvice. Toto kamenivo dosahovalo nejvy8Sich pevnosti ze vSech
Pro vyrobu umélého kameniva vytvrzovaného za studena jsou podle zjisténych vysledkud
nejvhodnéjsi popilky z fluidniho zpusobu spalovani. NejlepSich vysledk( v odolnosti proti drceni
dosahlo kamenivo vyrobené z popilkd z elektraren Tisova a Ledvice. Hlavnimi feSenymi
environmentalnimi parametry byly vyluhovatelnost Skodlivin a ekotoxicita. Mezi nejlepSi popilkova
kameniva, ktera spliuji nejvice parametrd pro zafazeni do prvnich tfid jak vyluhovatelnosti
Skodlivin, tak ekotoxicity, patfi kameniva vyrobené z popilkd z elektrdren Pocerady a Prunéfov.
Uméla kameniva vyrobena z popilku z Ledvic nej¢astéji prekracovala hodnoty pro zarazeni do
prvnich tfid vyluhovatelnosti i toxicity dle vyhlasky €. 294/2005 Sb., nicméné v8echny zkouSené
vzorky jasné splfiuji veSkeré pozadavky pro zafazeni do lla skupiny.

Etapa IV. - Orientacni ovéreni vyuzitelnosti umélého popilkového kameniva v
betonech

Posledni, ¢tvrta etapa diplomové prace se zabyvala informativnim ovéfenim umélého
popilkového kameniva v betonech. Byly vyrobeny zkuSebni vzorky lehkych betond béznych
pevnostnich tfid a probihal pokus o vyrobu lehkych betonl vysokopevnostnich podle rdznych
receptur, na kterych byly nasledné provadény zkousky. Hlavnimi zkouSenymi parametry betonu
byly pevnost v tlaku a objemova hmotnost. Bylo prokazano, Ze nejleps§im kamenivem je kamenivo
vyrobené z popilku z elektrarny Ledvice, které umoznuje vyrobit betony nejvysSich pevnosti v
porovndni s ostatnimi zkouSenymi kamenivy. PFi pouZiti tohoto kameniva bylo ve vSech
pouziti kameniva EPR, které u betonl pevnostni tfidy LC 30/33 nedosahlo minimalnich pevnosti
potfebnych pro zafazeni do této tfidy podle normy CSN EN 206-1 a bylo by tfeba upravit
recepturu zvySenim mnozstvi cementu. PFi pokusu o vyrobu vysokopevnostnich lehkych betonu s
pouzitim popilkového kameniva byly naméfeny pomérné nizké pevnosti, a proto neni vhodné
pouzivat spékané popilkové kamenivo pro tyto ucely. Objemova hmotnost vSech zkouSenych
receptur byla nizi nez 2000 kg/m®, takZ?e Zadny z betond nepfesahl hranici vymezujici lehké
betony. Tyto pevnosti byly pfekonany pouze v pfipadé popilkového kameniva z elektrarny
Ledvice, které v prFipadé receptur R2 s pfimési strusky a mikrosiliky dosahovali pevnosti 56 MPa
a daji se tedy povazovat za LWHSC dle normy CSN EN 206-1.
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Zaver

Pro vyrobu umeélého kameniva jak studenou cestou, tak spékanim bylo v laboratornich
podminkach ovéfovano velké mnozstvi popilkd nejen z tuzemskych zdroju. Bylo zjisténo, Ze
nejvhodnéjSimi z nich jsou pro vyrobu spékaného kameniva vysokoteplotni popilky z elektraren
Détmarovice a Ledvice diky jejich chemickému sloZeni a to zejména vysSimu obsahu SiO; nez je
tomu v pfipadé popilkd fluidnich. Spékané kamenivo vyrobené z fluidnich popilkd dosahuje
nesrovnatelné nizSich pevnosti z dlivodu jejich neusporadané struktury a odliSného chemického
slozeni, hlavné diky zvySenému obsahu volného CaO a sirant. Popilky z fluidniho zplsobu
spalovani, zejména z elekirdren Tisova a Ledvice, jsou naopak vhodné&jsi k vyrobé kameniva
vytvrzovaného za studena. Hlavnim divodem je pravé jejich zvySeny obsah volného CaO, které
se po smiseni popilkl s vodou vyrazné podili na vzniku hydratacnich produktl. Nasledna
laboratorni a technologicka vyroba popilkového kameniva tento fakt potvrdila. V pfFipadé
spékaného kameniva bylo v laboratornich podminkach zjiténo, Ze pfimési cementu nebo vapna
nebyly ziskany vySSi pevnosti stfepu, tyto pfimési spiSe oslabuji strukturu rozkladem
hydratacnich produktd a kromé sniZzeni pevnosti, zvySuji i nasdkavost, protoze v nich pfimési
pusobi jako tavivo a dochazi tak k nadymani stfepu. Vysledky zkouSek kameniva vytvrzovaného
za studena udavaji, Ze pfimési cementu k vysokoteplotnim popilkiim ziskame vysSi pevnosti
kameniva, nez je tomu u pfimési vapna. ZvySovani mnozstvi pfimési cementu z 5 % na 10 %
pfineslo vyrazné zvySeni pevnosti. Mezi 10 % a 15 % obsahu cementu vSak jiz k vyraznému
narastu tohoto parametru nedoslo, proto Ize konstatovat, Ze z ekonomického i technologického
hlediska je pro kamenivo vytvrzované za studena optimalni mnozstvi pfimési cementu 10 %.

Z umeélého popilkového kameniva byly vyrobeny lehké betony. Jednalo se o betony
pevnostni tfidy LC 20/22 a LC 30/33. Také byly vyrobeny lehké betony vys$Sich pevnosti, u
kterych byla snaha dosahnout pevnostni tfidy LC 50/55 dle normy CSN EN 206-1. V pfipadé tfidy
LC 20/22 splnovali téméF vSechny vyrobené vzorky pevnostni charakteristiky, potfebné pro
zafazeni do této tfidy. Nevyhovujici byly pouze betony vyrobené ze spékaného kameniva z
popilku z Prunéfova a betony z kameniva vytvrzovaného za studena z popilku z elektrarny
Tisova. V pfipadé betonl pevnostni tfidy LC 30/33 splfiovali pevnostni pozadavky pouze lehké
betony vyrobené ze spékaného kameniva z popilkl z Ledvic a TuSimic. PFfi pokusu o vyrobu
vysokopevnostnich lehkych betont s pouZzitim popilkového kameniva byly ve vétSiné pfipadi
naméreny pevnosti neodpovidajici hodnoté 55 MPa po 28 dnech potfebné pro zafazeni lehkych
betonu do této tfidy. Tyto pevnosti byly dosazeny pouze ve dvou z péti zkouSenych receptur
s pouzitim spékaného popilkového kameniva z elektrarny Ledvice. ZvySenim davky cementu a
plastifikatoru by pravdépodobné bylo mozné dosahnout pevnosti potfebnych pro zafazeni do
pevnostni tfidy LC 50/55 s pouZitim umélych popilkovych kameniv, zde je ovSem riziko
prekrogeni hodnoty objemové hmotnosti 2000 m®, vymezujici lehké betony. Také by pro zvy$eni
pevnosti mohla byt moznost zvysit podil frakce 4/8, to je ovSem pfedmétem dalSiho vyzkumu.

Hlavnim pfinosem diplomové prace je ovéfeni moznosti vyuziti popilkd jako vedlejSiho
energetického produktu v rdznych stavebnich materialech jako jsou umélé popilkové kamenivo a
lehké betony s pouZitim tohoto kameniva. Na zakladé jejich mechanickych a chemickych

vlastnosti z nich byly pro dalSi fazi vyzkumu vybrany ty nejvhodnéjsi, ze kterych bylo nasledné
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vyrobeno kvalitni umélé kamenivo jak spékanim, tak i za studena vytvrzované. Dale bylo
ovéfeno, ze oba vyrobené typy kameniv jsou pouzitelné do lehkych betona tfidy LC 20/22.
Pfevazna vétsina vyrobenych kameniv je také vhodna pro vyrobu lehkych betont tfidy LC 30/33.
Bylo prokazano, Zze spékané popilkové kamenivo Ize vyuZit i pro lehké vysokopevnostni betony
tfidy LC 50/55. V8echny zkouSené popilky a produkty znich vyrobené splfiuji poZadavky
legislativy na vliv na Zivotni prostfedi.
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PRILOHA é&. 1
Vysledky ekotoxicity



1. Kamenivo vyrobené za studena

Tab. &. 1: Stanoveni akutni letaini toxicity latek pro sladkovodni ryby (Poecilia reticulata)

Kamenivo za studena s pfimési 5% cementu

Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sb. 0 0 0 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000 1000
mortalvlta ryb za 96 hod (ks)/ 0/10
pocet ryb v testu (ks)
mortalita ryb za 96 hod (%) 0

Kamenivo za studena s pfimési 10% cementu

Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. 0 0 0 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/I) 0 1000 1000 1000 1000 1000
mortalvlta ryb za 96 hod (ks)/ 0/10
pocet ryb v testu (ks)
mortalita ryb za 96 hod (%) 0

Tab. ¢. 2: Test inhibice rastu sladkovodni fasy (Scenedesmus subspicatus)

Kamenivo za studena s pfimési 5% cementu

(%)

Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sh. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni 3 3 3 3 3 3
@ inhibice/stimulace rastu fasy
(%) /
Kamenivo za studena s pfimési 10% cementu
Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sh. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni 3 3 3 3 3 3
@ inhibice/stimulace rastu fasy / _




Tab. &. 3: Test inhibice rastu kofene horéice bilé (Sinapis alba)

Kamenivo za studena s primési 5% cementu

korene (%)

Kamenivo za studena s primési 10% cementu

Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sh. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni po 3 3 3 3 3 3
30 semenech

korene (%)

Vzorek Kontrola EPC EPR ELE K4 ETU ETI
vyhl. €. 294/2005 Sh. <30% <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000 1000
ocet paralelnich stanoveni po
i i 30 semenech i 3 3 3 3 3 3

2. Spékané kamenivo

Tab. ¢. 4: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity

(%)

Spékané kamenivo + uhli
Vzorek Kontrola EPR + uhli | EPC+ uhli | ELE K3 + uhli | ETU + uhli
vyhl. . 294/2005 Sbh. <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
imobilizace perloocek za 48
hod (ks) / pocet perloocek v 0/20
testu (ks)
mortalita perloocek za 48 hod 0
(%)
Spékané kamenivo + ArcelorMittal
Vzorek Kontrola EPR+AM | EPC+AM | ELEK3 + AM | ETU + AM
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
imobilizace perloocek za 48
hod (ks) / pocet perloocek v 0/20
testu (ks)
mortalita perloocek za 48 hod 0




Tab. ¢. 5: Test inhibice rastu sladkovodni fasy (Scenedesmus subspicatus)

Spékané kamenivo + uhli
Vzorek Kontrola EPR + uhli | EPC+ uhli | ELE K3 + uhli| ETU + uhli
vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni 3 3 3 3 3
@ inhibice/stimulace rastu fasy
%) /
Spékané kamenivo + ArcelorMittal
Vzorek Kontrola EPR+AM | EPC+AM | ELEK3+AM | ETU + AM
vyhl. ¢. 294/2005 Sbh. <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/1) 0 1000 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni 3 3 3 3 3
@ inhibice/stimulace rdstu fasy
(%) /

Tab. ¢. 6: Test inhibice ristu kofene hofcice bilé (Sinapis alba)

Spékané kamenivo + uhli

Vzorek Kontrola EPR + uhli | EPC+uhli | ELEK3 + uhli| ETU + uhli
vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/I) 0 1000 1000 1000 1000

pocet paralelnich stanoveni po

3 3 3 3 3
30 semenech
@ inhibice/stimulace rdstu
korene (%) /
Spékané kamenivo + ArcelorMittal
Vzorek Kontrola EPR+AM | EPC+AM | ELEK3+AM | ETU + AM

vyhl. €. 294/2005 Sb. <30% <30% <30% <30% <30%

koncentrace vyluhu (ml/I) 0 1000 1000 1000 1000

pocet paralelnich stanoveni po
30 semenech
@ inhibice/stimulace rdstu
korene (%)

3

~
w
w
w
w

3. Lehké betony

Tab. &. 7: Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus — Zkouska akutni toxicity

Vzorek ELE R2 ELE 25 ETU 25
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. 0 0 0
koncentrace vyluhu (ml/l) 1000 1000 1000

imobilizace perloocek za 48
hod (ks) / pocet perlooéek v
testu (ks)
mortalita perloocek za 48 hod
(%)




Tab. &. 8: Test inhibice ristu sladkovodni Fasy (Scenedesmus subspicatus)

Vzorek ELE R2 ELE 25 ETU 25
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/l) 1000 1000 1000
pocet paralelnich stanoveni

3 3 3
@ inhibice/stimulace rdstu rasy
(%)

Tab. ¢. 9: Test inhibice ristu kofene hofcice bilé (Sinapis alba)

Vzorek ELE R2 ELE 25 ETU 25
vyhl. ¢. 294/2005 Sb. <30% <30% <30%
koncentrace vyluhu (ml/l) 1000 1000 1000

pocet paralelnich stanoveni po
30 semenech

3 3 3
@ inhibice/stimulace rastu
korene (%)




