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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd sledovanim stavu skladovaného vysokoteplotného popoléeka
ajeho vlastnosti v ¢ase. Vysokoteplotny popolcek pochadza zo skladky, na ktorej bol
zhromazd’'ovany v priebehu niekol’kych rokov. Vzorky popoléeku na analyzu boli odoberané
z vrtu hlbokého 38 metrov.

Nasledovne boli urobené podrobné analyzy popoléeku v jednotlivych hibkovych metrov. Dalej
boli testované mechanické vlastnosti, objemova stalost’ a hmotnostné zmeny pripravenych
skuSobnych tramikov.

Ciel'om experimentu bolo vyhodnotit’ vhodnost’ pouzitia popolceka zo skladky ako pucolanove;j
primesi V cementovych pastéach.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on condition monitoring of a stored high-temperature fly ash and
its properties over time. The high-temperature fly ash comes from a dumping where it has been
aggregated over several years. Samples of fly ash used for our analysis were taken from a bore-
hole with a depth of 38 meters.

Subsequently, detailed analyses of the fly ash from individual depth levels were performed.
Furthermore, mechanical properties, volume stability and changes in weight of the prepared test
beams were tested.

The aim of the experiment was to evaluate suitability of using fly ash from a dumping site as a
pozzolanic admixture in cement pastes.

KLEUCOVE SLOVA
Vysokoteplotny popoléek, ulozisko popol¢eku, kvalita v ¢ase
KEY WORDS

High-temperature fly ash, fly ash stock, quality over time
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1 UVOD

V dnesnej dobe ma na Slovensku a v Cechach stale nezastupitelna ¢ast’ energia produkovana
Vv tepelnych elektrarnach, ktoré spaluji ¢ierne a hnedé uhlie vo velkych objemoch, ato aj
napriek snahe o vyuZzivanie energie z obnovitel'nych zdrojov. Pri st¢asnej enormnej spotrebe
energie vznika vel’ké mnozstvo odpadnych surovin, ktoré st ukladané na ¢oraz sa zvacSujucich
skladkach. Hlavnym odpadnym produktom pri spalovani uhlia je popoléek, ktory je
produkovany vel’koobjemovo. Vyuzitim vysokoteplotného popolc¢eka v cementovych pastach,
maltach a betone sa predchadza skladkovaniu tohto materialu a zaroven sa znizuje spotreba
cementu.

Technologia vyroby cementu, ktora zahfila mletie vstupnej suroviny, vypal portlandského
slinku ajeho nasledné mletie spotrebiva obrovské mnozstvo energie. Vstupna surovina
prechadza procesom dekarbonizacie, ktory je spojeny s produkciou oxidu uhlicitého.
V stcasnosti je tu snaha 0 zniZzovanie produkcie CO2 ako sklenikového plynu, ktorému sa
pripisuje hlavna pricina globalneho otepl'ovania.

Vhodnost’ pouzitia vysokoteplotného popolceka ako prisada do cementu spociva vo vyuziti
jeho hydraulickych a pucolanovych vlastnosti. Technologia cementarskeho priemyslu
umoziuje  spracovavanie  druhotnych  surovin  aodpadov. Spojenim  cementu
a vysokoteplotného popolceka vznikd zmesovy cement, ktory disponuje rovnakymi
vlastnostami, avSak za mensej spotrebe energie. Vyuzitie vysokoteplotného popolceka tiez
podporuje znizovanie emisii COz, ktory vznika pri vyrobe cementu. Vyuzitie vysokoteplotného
popolceka zaroven prispieva k rieSeniu problematiky sklddkovania a ekologického dopadu
na zivotné prostredie.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast’ sa zaobera charakteristikou uhlia avzajomnym porovnanim cierneho
a hnedého uhlia. Uhlie je spalované v roznych typoch kotloch, ktoré su charakterizované
Vv nasledujtcej kapitole. K spalovaniu uhlia patri neodmyslitel'ne proces odsirenia, ktorého
techniky su rozoberané v tejto Casti prace. Posledna kapitola sa zaobera zostatkami
po spalovani uhlia, ktoré st predmetom tejto prace.

2.1 Uhlie

Fosilne paliva, kaustobiolity patria k najviac ziskavanou surovinou, vyuzivanou pre pocetné
priemyselné odvetvia. Obsahuji obrovské mnoZstvo naakumulovanej energie, ktora sa v nich
ukladala v davnych geologickych obdobiach vo forme slne¢ného ziarenia. Kaustobiolity tvoria
horlavé produkty biochemickych reakcii, ktoré vznikli rozkladom odumretych casti rastlin a
tiel zivoc¢ichov. Vo vSeobecnosti sa jedna o roznorodé latky, predovsetkym sedimenty, ale aj
plyny a kvapaliny. [1]

Rastlinné Casti tvoria uholnt radu, ktorti podla stupiia zmien v prebiehajucich procesoch
rozliSujeme na raSelinu, uhlie, lignit a antracit. Postupnou premenou sa rastlinny material menil
v Struktare a Vv zlozeni. ZniZzuje sa obsah vody a objem, zvySuje sa hustota a dochadza
k rozpadu primarnych Struktar. Tieto premeny smeruju k vyssej polymerizacii organickej faze,
¢o ma za nasledok lepSie zuhol'natenie.

Zo zivoé&isnych organizmov vznikli uloZiska v sedimentoch, ktoré mozu vypliiat’ pory a trhliny.
Z pevnych latok to st mineralne vosky, jantar a asfalt, z kvapalnych ropa zvy¢ajne sprevadzana
zemnym plynom. [2]

Uhlie sa podl'a stupna zuhol'natenia deli do troch skupin na hnedé uhlie, ¢ierne uhlie a antracit.
Karbonizécia uhlia rastie s rasticim obsahom uhlika a jeho obsah sa najvhodnejsie vyjadruje
vo vztahu k organickej hmote uhlia v suchom a bezpopolovom stave. Kvalita uhlia zavisi
na obsahu horl'avej zlozky, mineralnej zlozky a stupna dehydratacie.[3]

2.1.1 Cierne uhlie

Cierne uhlie, oznatované tiez ako kamenné uhlie, je horlavd hornina, ktord vznikla
V prvohorach, a je teda geologicky starSia ako hnedé uhlie, ktoré pochadza z tret'ohdr. Delime
ho na viac preuhol'nené typy (metatypy) a menej preuholnené typy (ortotypy). Cierne uhlie je
mozno jednoducho odliSit’ od hnedého na zadklade vrypu, ktory je pri ¢iernom uhli Cierny.
Indikatorom stupiia preuholnenia podla petrologického vyskumu je odraznost’ vitrinitu, Ry,
ktory sa udava v percentach. DalSou uznavanou hranicou medzi ¢iernym a hnedym uhlim je
hodnota spalného tepla v bezvodom a bezpopolovom stave, ktord je viac ako 24 MJ-kg™. [4]

Cierne uhlie sa v Cesku tazi v kladensko-rakovickej panve, plzenskej panve, vo vnutro
sudetskej panve, v rosicko-oslavanskej oblasti, a najviac v ostravsko-karvinskom reviri,
ktory predstavuje 88 % t'azby. [4]

2.1.2 Hnedé uhlie

Podla petrologického hl'adiska je mozné hnedé uhlie delit na najviac preuholnenu fazu,
metafazne, d’alej ortofazne a hemifazne, tj. najmenej preuhol’'nené. Farba horniny hnedého uhlia



je hnedé aZ Giernohned4. Hnedé uhlie vo forme lignitu (hemifaza) sa tazi v Cechach na juznej
Morave. Dalej sa vyznamné loziska hnedého uhlia nachadzaji v severodeskej, sokolovskej
a chebskej panve. Na Slovensku sa hnedé uhlie tazi v oblasti miest Handlovej, Novak
a Modrého Kamena. [4]

Uhlie mozno charakterizovat’ pomerom medzi vodou, prchavymi latkami a fixovanym
uhlikom, ktory udéva vyhrevnost’ alebo spalné teplo. Stucastou paliva st tiez mineralne latky,
oznacované ako popol, ktoré zostanu ako tuhy zbytok po spaleni.

Voda obsiahnuta v palive znizuje vyhrevnost’ a je zdrojom problémov pri doprave paliva, a
zaroven zhorSuje zapalnost' paliva. Pri zahrievani paliva odchadza v podobe vodnej pary,
Co zviac¢Suje objem spalin. Prchavé latky st plyny, ktoré sa uvolfuju z paliva vplyvom
zahrievania na vysSie teploty. Prchavé latky spolu sobsahom uhlika urCuju stupen
preuholnenia. So zvySujucim stupfiom preuholnenia obsah uhlika rastie a obsah prchavych
zloziek klesa. [6]

Vyhrevnost’ uhlia je mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni spalenim 1 kg horl’aviny v podmienkach
odpovedajucim normalnemu spal'ovaniu v peci. Udava sa v megajouloch na 1 kg horlaviny.
Najvyhrevnejsi je antracit, ktory dosahuje vyhrevnost do 39 MJ-kg™.

Charakteristika tipIného zlozenia uhlia je Casovo narocna, preto sa pouzivaju skratené postupy,
ktoré dokaZu dostatocne charakterizovat’ uhlie podl'a jeho stupiia preuholnenia. Chemické
zlozenie uhlia tiez zavisi na lokalite vyskytu. Hodnoty podla ktorych je mozno urcovat
charakteristiku uhlia su uvedené v tabul’ke 1. [5]

Tabulka 1: Charakteristika zloZenia r6zneho typu uhlia [5]

Palivo Voda (%) Prchavé Obsah Vyhrevnost’ .C?d.raznost’
latky (%) uhliku (%) (MJ-kg™) | vitrinilu Ry (%)
Raselina > 75 10 15 21,0 <0,20
Lignit 45 25 30 16,5 > 0,20
Hnedé uhlie 25 35 40 21,4 0,40 - 0,60
Cierne uhlie 5-15 20-30 55-75 29,2 0,60 — 2,65
Antracit 5 5 90 34,7 > 2,65

Sedimenta¢né horniny hnedého a ¢ierneho uhlia v ich charakteristickej farbe st uvedené na
obrazku 1 a obrazku 2.

Obrazok 1: Hnedé uhlie [7] Obrazok 2: Cierne uhlie [8]



2.2 Spalovanie uhlia

Spalovanie uhlia je najstarsi, najjednoduchsi a tiez najcastejsi sposob jeho vyuzitia. Spalovaci
proces je exotermicka reakcia uhliku zuhlia skyslikom zo vzduchu. Okrem tepla su
produktami dokonalého spalovania uhlia oxid uhli¢ity a vodna para. Odpad zo spalovania
tvoria oxidy siry, dusiku a popolcek, ktory vznika z necistdt v uhli.

Na procesy spal’ovania ma vel’ky vplyv kvalita suroviny a nasledné procesy upravovania, ktoré
ju zlepSuju. Jednd sa o udrzovania optimalnej zrnitosti a zlozenia alebo zniZovaniu obsahu
minerdlnych latok, najmé disulfidov zeleza. Samotné spal’'ovanie je niekol’kostupniovy proces.
Zalina ohrevom Ccastic, pokracuje uvolfiovanim a spalovanim prchavej horlaviny, tvorby
Castic polokoksu, ktory je nakoniec spalovany. [9]

2.2.1 Rostové kotle

Sluzia na spalovanie kusovych paliv v pevnej forme, ako napriklad biomasy, uhlia alebo
komunalnych a priemyselnych odpadov. V sucasnosti sa nové kotle na uhlie takmer nestavaju,
je ich vSak velky pocet v ¢innosti. Nové kotle sa vyuzivaji najcastejSie na spal’ovanie biomasy.
[10]

Zakladné cCasti roStového kotla st uvedené na obrazku 3. Ohnisko (1) je ohrani¢ované rostom
(2), prednou azadnou Klenbou (6,7) astenami ohniska. Palivo je na roSt privadzané
z0 zasobniku (3) a nasledovne cez hradidlo vysky (4). Pevny zbytok po spalovani oznacovany
ako Skvara, odchddza cez Skvarovy prepad (5) do vysypky. Kotle sa vyznacuju produkciou
velkého mnozstva Skvary, predstavuje 60 — 70 % vSetkych tuhych zostatkov. [10]

i
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Obrazok 3: Zakladné Casti rostového kotla [11]

Palivo pri spal’ovani na roSte prechddza charakteristickymi fdzami, ktoré su ¢lenené na susenie,
odplynenie a horenie. Pri suSeni sa palivo ohrieva na priblizne 120 °C a je z neho odparovana
povrchové a hygroskopickéd voda. Pri odplyneni sa uvoliluje prchava horl'avina, tento proces
prebieha intenzivne pri ohriati nad 250 °C. Nasleduje horenie prchavej horlaviny zapalenie
vrstvy tuhej horl’aviny. Proces horenia je zakon¢eny dohorievanim tuhej faze a chladnuti tuhych
zbytkov. [10]

Maximalne teploty ohniska roStovych kotlov st 1350 — 1450 podl'a druhu uhlia a pri spal'ovani
biomasy teploty dosahujti od 1000 do 1300 °C. Spal'ovanie prebieha na pevnej vrstve rostu, kde
sa spaluje tuhy uhlik, a v priestore nad vrstvou paliva, kde sa spal'uje prchava horlavina.

10



Z tohto dovodu st k dispozicii kotle dvoch konstrukénych koncepcii, v zavislosti od pouzitého
paliva a obsahu prchavej horlaviny v palive. [10]

Podl'a spdsobu premiestiiovania paliva na ro§tovom ohnisku rozoznavame rosty s nehybnou
vrstvou alebo s pohyblivou vrstvou paliva.

2.2.1.1 Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva

Jedna sa o najstarSi typ roStov. V stcasnosti sa tento roSt zachoval u kotlov na lokalne
vytapanie. Rosty su zlozené z bezprepadovych rostnic so spodnym privodom vzduchu. Palivo
sa prikladd na zeravu vrstvu a je zapalené spodnym zéapalom. Susenie, vyparovanie vody,
odplynenie a horenie prebiehaju takmer sucasne. Nad rost je privadzany aj sekundarny vzduch
na dopalenie prchavej horlaviny. RoSty maju velku stratu mechanickym nedopélenim v Skvare,
ulete a prepade. [10]

2.2.1.2 Rosty s obéasnym premiestiiovanim paliva

Tvoria ich rostnice, ktorymi je moZné pohybovat’ roznymi mechanizmami. Patria sem roSty
S vykyvnymi roStnicami, Sikmé roSty s priamym posunom paliva, vratisuvné roSty a roSty
s valcovymi roStnicami. Pohybom rostnic dochadza k rozrusovaniu, premiesavaniu, posunu
zapecenej vrstvy paliva a odvodu popola z ohniska. [10]

2.2.1.3 Rosty s trvalym premiestiiovanim paliva

Jedna sa o retazové a pasové rosty, ktoré su tvorené nekone¢nym pasom. Horna plocha pasu,
kde je umiestnené palivo tvori rost. Rost je tvoreny Gallovou retazou alebo prieCnymi tycami,
ktoré su tahané postrannymi retazami. Rost je tepelne naméhany iba v hornej Casti, vd’aka
¢omu je mozné pouzit' vyhrevnejsie palivo. [10]

2.2.2 Kotle praskové

Praskové kotle spaluji uholny prach, rozomlety na velkost zfn pod 1 mm, v horadkoch.
Rozomletim kusového uhlia na prach dochadza k zviacSeniu merného povrchu paliva
100nasobne. Dochadza tym k intenzivnejSiemu spalovaniu. [10]

Uhlie sa melie na prach v mlynoch, kde zaroven dochadza k vysuSeniu paliva. Rozomlety prach
sa zo zasobniku privadza do ohniska pneumaticky nosnym médiom, ktoré¢ sa nazyva primarna
zmes. Zmes sa miesa so vzduchom a vstupuje do kotla praskovymi hordkmi, ktoré su
rozmiestnené z roznych usporiadaniach. V priestore ohniska sa zmes mieSa s terciarnym
vzduchom. Doba spalovania u praskovych kotlov je 0,5 — 3 s. Nevyhodou praskovych kotlov
je vysoké znecistenie spalin popolc¢ekom, ktoré kladie vysSie poziadavky na odpraSovacie
zariadenie. [10]

Rozoznavame granulacné ohnisko so suchym odvodom tuhych zbytkov v podobe Skvary
a vytavné ohnisko s tekutym odvodov tuhych zbytkov v podobe tekutej strusky. V tuzemskych

praskovych kotloch sa vyhradne pouZivaji granulacné ohniskd, ktora st vhodnejSia
na spalovanie hnedého uhlia. [10]
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2.2.2.1 Granulaéné ohnisko

Granulacné ohnisko je vhodné pre spal'ovanie menejhodnotnych paliv. Spalovanie prebieha pri
teplotach 1100 — 1500 °C, aby nedoslo k prekroGeniu teploty te¢enia popola. Castice popola st
behom spal'ovania natavené, zhlukuju sa a tvoria $kvaru. Skvara pada do spodnej &asti ohniska
do vysypky, z ktorej je kontinudlne odvadzana. V Skvare sa zachytava 8 — 20 % z celkového
mnozstva popola obsiahnutom v palive. Zostatok popola odchadza so spalinami, ktoré
prechadzaju teplovymennymi plochami aje zachytdvany v odprasovacich zariadeniach.
Na obrazku 4 je vyobrazena schéma granula¢ného kotla. [10]

2.2.2.2 Vytavné ohnisko

Vo vytavnom ohnisku je teplota te¢enia popola prekracovana zamerne, ¢o sposobuje Ze struska
sa z kotla odvadza v tekutom stave. Kotle st dvojpriestorové, tvori ich vytavny a vychladzovaci
priestor. Vytavny priestor sluzi k spaleniu paliva a odvodu tekutej strusky, vychladzovaci
priestor zaistuje vychladenie spalin pod teplotu mdknutia popola, aby nedochadzalo k jeho
usadzovaniu na teplovymenné steny. Dno vytavného kotla je s malym sklonom a je opatrené
vytokovym otvorom. Pre lepSia odtekanie popola sa do paliva pridava tavidlo. Na obrazku 5 je
vyobrazena schéma vytavného kotla. [10]

Obrazok 4: Kotol s granulacnym Obrazok 5: Kotol s vytavnym
ohniskom [12] ohniskom [13]

2.2.3 Kotle fluidné

Kotle pracuju na principe spalovania paliva vo fluidnej vrstve. Fluidizacia je dej, pri ktorom je
stbor pevnych latok nadnaSany pradom tekutiny. Fluidna vrstva tvori disperzny systém, ktory
sa vytvara prietokom plynu vrstvou Castic nasypanych pod porovité dno, fluidny rost. Napln
fluidnej vrstvy tvori palivo, odsirovacie aditivum a aditivum pre stabilitu fluidnej vrstvy.
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AKo odsirovacie aditivum sa vac§inou vyuziva vapenec a ako stabilizator fluidnej vrstvy sa
pouziva inertny material piesok. [10]

Medzi vyhody fluidného spalovania patri moznost’ ddvkovania vapenca do kotla, vd’aka comu
dochadza k &iastoéného odsireniu spalin. Uéinnost’ odsirenia sa pohybuje v rozmedzi 40 az
95 %. Fluidné kotle teda nevyzaduju vybudovanie odsirovacieho zariadenia za kotlom.
Vo fluidnych kotloch je mozné spalovat aj menejhodnotné paliva s velmi nizkou
vyhrevnostou, ktoré su v inych typoch kotlom nespalitelné. Kotle maji mensiu kominovu
stratu, ¢o je dosiahnuté odsirenymi spalinami, ktoré maju v désledku nizsieho rosného bodu
nizsiu teplotu. Nevyhodou fluidného spalovania je zvysSena citlivost’ na granulometriu paliva.
[10]

2.2.3.1 Atmosférické fluidné kotle so staciondrnou fluidnou vrstvou (AFB)

Charakteristickym rysom tohto kotla je stacionarna (bublinkujtica) fluidna vrstva, ktord vytvara
zretel'na hladinu. Schéma kotla je znazornena na obrazku 6. Palivo zhromazdené v zasobniku
paliva (1) je privadzané do spalovacej komory (2), kam je zaroven privadzany aj spalovaci
vzduch. Primarny vzduch je vedeny skrze fluidny rost a vytvara z paliva a aditiva fluidna
vrstvu. Spaliny, ktoré st znecistené popolcekom odchddzaji dohorievacou komorou, kde je
privadzany sekundarny vzduch. Nasleduje medzitah (3), kde je odlucena velka cast’ tuhého
uletu. Spaliny d’alej prechadzaju vyhrevnymi plochami parnej Casti kotla, ktoru tvoria
predohrieva¢ (5) aekonomizér (6), aohrievatom vzduchu (7). Popol¢ek je odvadzany
na ulozisko. [10]

r

Obrazok 6: Kotol so stacionarnou fluidnou vrstvou [14]
2.2.3.2 Atmosférické fluidné kotle s cirkulujiicou fluidnou vrstvou (ACFB)

Principom fungovania kotla je cirkulacia Castic fluidnej vrstvy medzi spalovacou komorou
a cyklonom, z ktorého st vracanu spét’ do fluidného ohniska. Spaliny prestupuju z ohniska cez
cyklony. Vyhodou je dlhsi pobyt astic v spal'ovacom priestore, ktory dosahuje lepSie odsirenie
a vyhorenie uhliku. Kotle dosahuju vyssie vykony ako kotle so stacionarnou vrstvou. Castica
spravidla cirkuluje 10 — 15krat az nastane jej uplné vyhorenie. [10]
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Zakladna schéma kotla ACFB je uvedena na obrazku 7. Drvené palivo je spolu s mletym
vapencom (1) dodévané do fluidnej vrstvy (2). Rostom je privadzany primarny vzduch (3)
V podstechiometrickom mnozstve, priblizne 70 % z celkového privadzaného vzduch do kotla.
Nad rost sa privadza sekundarny vzduch (4). Spalovacia komora je vyloZzend membranovymi
stenami. Rychlost spalin a popola vo vyhrevnych &astiach kotla dosahuje 4 — 8 m-s. Spaliny
zo spalovacej komory odchadzaji do cyklonu (5), kde sa odluci 90 % prachovych castic.
Castice sa vracaju cez sifon (6) spit’ do fluidnej vrstvy (2). [10]

i T T AT T T

Obrazok 7: Kotol s cirkulujicou fluidnou vrstvou [14]
2.3 Technoldgia odsirenia v tepelnych elektrarinach

V stcasnosti sa na spalovanie v tepelnych elektrarnach vyuziva malo hodnotné uhlie s vel'kym
obsahom siry. Dévodom je nedostatok kvalitného paliva, jeho vysoka cena a tieZ pouzitie
na vhodnejsie ucely. V stcasnosti sa kladie vysoky doraz na znizovani emisii SO». Odsirovacie
procesy sa rozdeluju podla fazy, pri ktorej sa SOz zachytdva. Mozno ich delit’ na suché,
polosuché a mokré metddy. [15]

2.3.1 Suché metody

Suchymi odsirovacimi metédami sa rozumie davkovanie suchého odsirovacieho absorbentu
do spalovacieho zariadenia alebo do spalin. Latky, ktoré st chemicky schopné viazat
vznikajici SOx sa najmé z ekonomického hladiska obmedzuju na vépenec, vapno, hydroxid
alebo oxid vapenaty. [15]

Najjednoduchsia metoda je realizovand priamym davkovanim vépna do systému pripravy
paliva, ¢im sa dosiahne zvySenie viazanosti SO2 na latky obsahujtice vapnik. Ako absorbent sa
pouziva CaCOz vV mnozstve, ktoré dvakrat prevySuje obsah siry v palive. Pri horeni CaCO3
disociuje na CO2 a CaO. Oxid vapenaty sa d’alej viaze na SO za vzniku CaSO4 a CaSO3
vo forme tuhého odpadu, ktory sa d’alej s popolc¢ekom zachytdva v prachovych odlucovacoch.
Tato metdda sa v dosledku vznikajicich nanosov na ohrevnych plochach nevyuziva. [15]
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Utinnejsia metoda je pri spalovani vo fluidnej vrstve, kde sa do spalovacicho priestoru
pneumaticky pridava absorbent, ktory viaze siru z paliva. Reakcie prebiehaji rovnako ako
pri priamom davkovani uhlia do systému paliva. Reakcia prebicha pri teplotach 800 — 1100 °C,
Vv zavislosti od pouzitého absorbentu. Pri vyssich teplotach je reakcia medzi zrnkom CaO a SO>
blokovana. Uéinnost’ odsirenia je v rozmedzi 90 — 98 %. Odpad po spalovani nepotrebuje
d’al$iu upravu a je teda mozné ho skladkovat. [15]

2.3.2 Polosuché metédy

Uplatnenie polosuchej metdody vychadza z poznatku Ze vlhka Castica vapna intenzivnejSie
absorbuje SO,. Podstatou metddy je rozprasovanie vodnej suspenzie absorbentu na kvapocky
do pradu spalin. Absorbent je hydroxid vapenaty, ktory sa pripravuje podl'a rovnice (2.1)
priamo Vv technologii odsirovacej jednotky. RozpraSované kvapocky maju velkost
20 — 400 um. Kvapocky sa premiesaju so spalinami a dojde odparenie vlhkosti. Medzi
kvapkami, ktoré st vysuSené na jemny prach, a kyslymi zlozkami spalin prebehnt reakcie
podla rovnic (2.2) a (2.3). Na vystupe z absorbéru musi byt’ vlhkost’ praskového produktu tak
nizka, aby nesposobovala zalepovanie technologickych zariadeni, z ¢coho vyplyva Ze teplota sa
musi pohybovat’ okolo 80 °C. Castice a popoléek st odluéované z pradu spalin latkovym
filtrom alebo elektrostatickym odlu¢ovacom. Popolcek je mozné odlucit pred alebo po odsireni.
Oxidacia na CaSO4 prebieha podl'a rovnice (2.4). [16]

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (2.1)
Ca(OH), + SO, — CaS0; + H,0 (2.2)
Ca(OH), + SO5 — CaS0, + H,0 (2.3)

CaSO; + %02 - (CaS0, (2.4)

Dalsou polosuchou metdédou je subezné odsirovanie. Do dymovodu pred odsirovacim
absorbérom, ktorého schéma je na obrazku 8, je davkovany suchy absorbent, ktory je vo forme
jemného praskového hydroxidu vapenatého rozprasovany do spalin. Odsirovaci proces zac¢ina
ako suchy proces v dymovode pred vstupom do absorbéru a pokracuje v absorbéry, kde su
spaliny zmieSané so suspenziou ako v predchadzajucom pripade. Nasledovne prebieha suSenie
produktu odsirenia a znizovanie zostatkovej vlhkosti. [17]
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Obrazok 8: Schéma subezného odsirenia spalin [17]
2.3.3 Mokré metody

Spaliny odchadzajuce z kotla st v elektrostatickom odlucovaci zbavené takmer vSetkych
tuhych latok ako napriklad popolceku a vstupuji do odsirovacieho zariadenia, tzv. absorbéru.
Absorbér je vertikalna nadoba vacsinou kruhového prierezu, v ktorej hornej Casti st vystavané
3 —4 sprchovacie roviny. Spodnu Cast’ tvori nadrz absorpcnej suspenzie a stredna Cast’ je
nazyvana absorpcna zona. Sprchova rovina je horizontalna potrubna siet’ s vel'kym mnoZzstvom
trysiek, ktorymi sa po celej ploche absorbéru rozstrekuje ¢inidlo vapencovej suspenzie. [18]

Spaliny vstupuju do absorbéru v spodnej Casti a stipaju do hornej Casti. Behom prudenia st
kropené vapencovou suspenziou rozstrekovanou Vv hornej Casti absorbéru. Padajice kvapocky
prichadzaju do styku so stipajiucimi spalinami a absorbuju SO obsiahnuty v spalinach. [18]

V spodnej Casti absorbéru sa v nadrzi zachytava suspenzia siri¢itanu vapenatého. Do suspenzie
Vv nadrzi je vhanany oxidacny vzduch a dochadza k oxidacii na siran vapenaty. Nasledne
dochadza k jeho krystalizacii na sadrovec. Nadrz musi mat’ primerany objem, aby suspenzia
mala dostatok ¢asu na krystalizaciu. [18]

2.4 Tuhé zostatky po spal’ovani uhlia

Popoléek je minerdlny zostatok po spalovani antracitu, ¢ierneho alebo hnedého uhlia
Vv tepelnych elektrarnach alebo teplarfiach. Po spaleni tuhého paliva je unaSany dymovymi
plynmi aje zachytavany v mechanickych alebo elektrostatickych odlu¢ovacoch. Vykazuje
heterogénny charakter rozneho fyzikalneho, chemického a mineralogického zloZenia.

Podra prvého klasifikaéného systému je popoléek deleny do Styroch skupin podla obsahu SiO2
a Al20s. Popolcek z prvej a druhej skupiny je kysly a nema cementaéné vlastnosti. Popolcek
z nasledujucich skupin ma vysoky obsah CaO a patria k aktivnym materialom s cementa¢nymi
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vlastnostami. Podl'a normy ASTM C 618 (American Society for Testing and Materials) je
popolcek rozdeleny na triedy F a C. Popolceky triedy F vznikaju pri spalovani antracitu alebo
extrakty. PopolCeky triedy C st produkované v tepelnych elektrariiach, ktoré spal'uju lignit
alebo bitumeny (asfalt, decht). Tieto popolceky sa vyznacuju vysokym obsahom vépna. Norma
CSA.A23 je podobna norme ASTM C 618, ale udava obsah CaO a stratu zihanim. Dalej je
mozné popoléek pouzitel'ny do cementu rozdelit na kremicity (V) a vapenaty (W) podl'a normy
CSN EN 197-1. Sthrnna klasifikicia popoléeka podla spomenutych noriem je uvedena
Vv tabul’ke 2. [19]

Tabul’ka 2: Rozne spdsoby klasifikacie popoléeka [21]

I. Medzinarodny klasifikacni systém

Skupina Popolcek SiO2 / Al;0s CaO (%) SOz (%)
I aluminosilikatovy >2 <15 -
I silikatoaluminatovy <2 <15 <3
i sulfato alkalicky - >15 >3
v iny (vapenaty) - > 15 >3
Il. ASTM C 618

Trieda Popolcek Oxidy (%) Ca0 (%)

F kysly (SiO; + Al,O3 + Fe;03) > 70 <10

C alkalicky (SiO; + Al,O3 + Ca0) > 50 > 20

Il. Klasifikacia (CSA.A23)

Typ Obsah Ca CaO (%) S7Z (%)

F nizky <8 <8

Cl stredny 8-10 <6

CH vysoky > 20 <6

2.4.1 Tuhé zostatky z vysokoteplotného spal’ovania uhlia

Obsahuju minimalne 50 % sklenej faze, ktora vznika vd’aka teplote az 1400 °C. Sklena faza
hlavnou reaktivnou zloZkou vysokoteplotného popolceka. Sklend faza umoZziuje reagovat’
S hydroxidom vapenatym za vzniku CSH gélu, atym im dava popolc¢ekom pucolanovy
charakter. [22]

Mineralogické zloZenie vysokoteplotného popolceku zahfiia predovSetkym mullit
(3 Al203:2 SiO2) a kremen, v menSej miere cristobalit. Tieto zlozky st za beznych podmienok
nereaktivne. Castice popoléeka maju gulovity tvar ako nasledok Ze vznikaji z taveniny. Castice
sa nazyvaju podl'a morfolégie cenosfréry (duté gulicky) a plerosféry (vyplnené gulicky).
Morfologia Castice vysokoteplotného popoléeka je zobrazena na obrazku 9. [22]
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Obrazok 9: Morfologia vysokoteplotného popoléeku [23]
2.4.2 Tuhé zostatky z fluidného spal’ovania uhlia

Rozdiel medzi vysokoteplotnym a fluidnym popol¢ekom je v obsahu sklenej faze. Fluidné kotle
pracuju za vyrazne nizSich teplot, nedochadza k natavovaniu Castic popolceka a teda sklent
fazu neobsahujt. Fluidny popolc¢ek ma vyssi obsah vapniku, ktory je obsiahnuty vo forme
anhydridu CaSOs, portlanditu, sadrovci alebo ako volné vapno. V menSej miere moze
obsahovat’ tiez kremen, metakaolinit (Al203-2 SiO), alebo oxidy Zeleza. Obsah anhydridu
a vol'ného vapna spdsobuje, ze fluidny popolcek po zmiesani s vodou tuhne a tvrdne, a teda
vykazuje hydraulické vlastnosti. [23]

Zostatky po fluidnom spal’ovani je mozno rozdelit’ na hruby 16zkovy popol a filtrovy popolcek.
Hlavnymi zlozkami fluidného 16zkového popola je anhydrid avolné vapno. Zlozky
presahuji mnozstvo 60 %, vd’aka ¢omu je 16zkovy popol reaktivnejsi ako filtrovy popolcek.
Jemny filtrovy popolcek sa zachytava v prachovych odlucovacoch. Jeho zlozenie sa vyznacuje
niz§im obsahom vapna a anhydridu, oproti 16zkovému popolu obsahuje viacej oxidu
kremicitého. [22]

Fluidny popol¢ek méa zrna nepravidelného tvaru S ostrymi hranami, ktoré je mozno vidiet
na obrazku 10. Porovnanie mineralogického zloZenia vysokoteplotného a fluidného popolceka
je zobrazené na obrazku 11. [23]
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Obrazok 10: Morfologia fluidného popolceku [23]
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Obrazok 11: RTD difrak¢na analyza vysokoteplotného a fluidného popoléeka [23]
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna ¢ast’ sa zaobera postupmi, ktorymi prebiehala analyza vzoriek z uloziska. Dalej
sa V tejto Casti prace nachadzaju podkapitoly 3.2 a 3.3, zaoberajuce sa pripravou skusobnych
telies na mechanické vlastnosti a ich objemové zmeny, ktoré je mozno pouzit’ v praxi.

3.1 Analyza vzoriek z uloZiska

Predmetom analyzy je skladka popolceka, ktory sa tu ukladal v priebehu niekol’kych rokov.
Na analyzu bol urobeny vrt hlboky 38 metrov, ktorého vzorky boli charakterizované
Vv nasledujucich oddieloch 3.1.1 az 3.1.7. Vysledky analyz st uvedené v nasledujucej kapitole.

3.1.1 Stanovenie vihkosti

Na stanovenie vlhkosti bolo odobrané priblizne 300 g vzorky popol¢eka. Toto mnozstvo bolo
suSené¢ pri 105 °C do konStantnej hmotnosti. VysuSené vzorky boli uskladnené a pouzité
na d’alsie analyzy. Vlhkost’ materialu bola vypo¢itana podla vztahu (3.1).

mpy,—Mg

X = 100 [%], kde (3.1)

S
X je vlhkost materialu v %,
Mm je hmotnost’ mokrého materidlu v g,
Ms je hmotnost’ materidlu po vysuseni v g.

3.1.2 Stanovenie sypanej a otriasanej hmotnosti

Vzorky popoléeka boli pred stanovenim rozdrvené Vv maziari. Na stanovenie sypanej
a otriasanej hmotnosti bol pouzity odmerny valec o objeme 250 cm?®. Otriasana hmotnost’ bola
stanovena po zhutneni na otriasacom stol¢eku, u ktorého bolo urobenych 10 otrasov. Sypana
a otriasana hmotnost’ boli vypocitané podl'a vztahu (3.2). U kazdej vzorky bolo stanovenie
urobené dvakrat.

Pso =y [g-cm™?], kde (3.2)

Pso0je sypand alebo otriasana hmotnost’ v g-cm3,
m je hmotnost’ vzorku v g,
V je objem, ktory vzorka zaujima v odmernom valci.

3.1.3 Stanovenie objemovej hmotnosti

Stanovenie objemovej hmotnosti prebiehalo pyknometrickou metédou na suchych
arozdrvenych vzorkach popol¢eku. Do pyknometru bolo navazené na analytickych vahach
priblizne 2,0 g popoléeku. Pyknometer spolu so vzorkou bol umiestneny do nadoby, ktora bola
nasledne evakuovani. Po dokladnej evakudcii bola vzorka popolceku pomaly zalievana
isopropanolom. Po naplneni pyknometra isopropanolom bol priestor nadoby znova
evakuovany, az pokym sa zo vzorky neprestal uvolfiovat’ vzduch. Po dokladnej evakuécii bol
naplneny pyknometer znova odvazeny na analytickych vahach. Objemova hmotnost’ popolceka
bola vypocitana podl'a vztahu (3.3). U kazdej vzorky bola stanovovana objemova hmotnost’

dvakrat.
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m m —m —
pOB] - mVZ_(mISO‘:—ZVZ_mISO) . mvl(ng—Hl:lIDII(K [g sem 3]’ kde (3'3)

posy je objemova hmotnost' v g-cm™,

Myvz je hmotnost’ navazenej vzorky v g,

Miso+vz je hmotnost’ pyknometra naplneného vzorkou a isopropanolom v g,

Miso je hmotnost’ pyknometra naplnené¢ho isopropanolom v g,

Mvopa je hmotnost’ pyknometra naplneného vodou v g,

Mpik je hmotnost’ suchého pyknometra v g.

3.1.4 Strata zihanim

Vzorky popoléeka boli zihané hodinu pri teplote 1000 °C v muflovej peci. Stanovenie straty
zihanim bolo urobené ukazdej vzorky dvakrat, ato pre priblizne 2,0 a4,0 g popolceka.
Strata zihanim bola vypocitana podla vzt'ahu (3.4).

% _ Mp—mz
SZ = o 100 [%], kde (3.4)
SZ je strata zihanim v %,

mp je hmotnost’ vzorky popoléeka v g,

m; je hmotnost’ vzorky po vyzihani v g.

3.1.5 Stanovenie pH a obsahu rozpustnych latok

Na stanovenie pH a obsahu rozpustenych latok v popol¢eku bolo navazené 10,0 g vzorky.
K navazku vzorky bolo pridané 100 cm?® destilovanej vody. Zmes bola premie$avana 24 hodin
na trepacke. Po ukonéeni trepania bola zmes filtrovana na Buchnerovom lieviku. Hodnoty pH
vyluhu bolo zmerané 3-krat. Nasledne bol vyluh odpareny a zvazeny.

3.1.6 Fluorescencia

XRF spektrometre st pouzivané k identifikacii prvkov v latke a uréeniu ich mnozstva. Prvok je
identifikovany charakteristickou emisiou Ziarenia vlnovej dizky () alebo energiou (E).
Mnozstvo pritomnych prvkov je ureny meranim intenzity ich charakteristickych vinovych
energii. [24]

V XRF spektrometrii vysoko energeticky primarny foton rontgenového Ziarenia emitovany
zo zdroja audrie do vzorku. Foton ma dostatocni energie K vyrazeniu elektronu von
z najvnutornejsich orbitalov K alebo L. Po vyrazeni elektronu sa atom stane ionom, ktory je
nestabilny. Nasledne sa elektron z vonkajSieho orbitdlu L alebo M presunie do novo
neobsadeného miesta vo vntitornom orbitali. Elektron pri tomto presune emituje energiu znamu
ako foton sekundarneho rontgenového ziarenia, ktory sa nazyva fluorescencia. [24]

Na analyzu bolo vybranych 6 vzoriek naprie¢ celym uloziskom. Vzorky boli rozomleté
Vo vibratnom mlyne po dobu 30 sekind. Rozomleta vzorka bola umiestnena do kyvety.
Meranie prebiehalo pomocou spektrometra VANTA VCR, metédou geoChem-FCH.

21



3.1.7 Rdontgenova difrakéna analyza

XRD analyza sa pouziva K stanoveniu kvalitativneho a kvantitativneho mineralogického
zlozenia latok. Metoda XRD je zaloZena na interferencii vznikajlcej pri interakcii Ziarenia
s krystalickou latkou. V pripade dopadu monochromatického ziarenia na krystal dochadza
k difrakcii, ak je splnena Braggova podmienka, ktora je definovana vztahom (3.5).

n-A=2-d-sin6, kde (3.5

n je nasobok vInovej dizky (celé ¢&islo),
d je medzimriezkova vzdialenost,

A je vlnova dizka Ziarenia,

0 je difrak¢ény uhol.

Ak sa jedna o kubicky krystal plati pre d vztah (3.6).

_ a
4= e ke (3.6)

a je mriezkovy parameter (dizka hrany zakladnej kubickej bunky),
h,k,I su Millerove indexy.

\\ ) ) /

B _~

Obrazok 12: Znazornenie Braggovho zakona [25]

Na analyzu boli urc¢ené rovnaké vzorky ako pri analyze fluorescencie. Vzorky boli rozomleté
vo vibratnom mlyne po dobu 30 sekund. Meranie prebiehalo pomocou rontgenového
difraktometra EMPYREAN od spolo¢nosti Panalytical.

3.2 Mechanické vlastnosti

Na testovanie mechanickych vlastnosti boli pouzité cementové pasty s 25% néhradou cementu
popol¢ekom. Ako skusobné telesa boli pouzité tramiky o rozmeroch 20x20x100 mm.

3.2.1 Pouzité suroviny
Na pripravu skuSobnych tramikov boli pouZité nasledujice suroviny:

- Vzorky vysokoteplotného popolceka z uloziska
- Cement CEM 1 42,5 R (Cementarenn Mokra)
- Superplastifikator CHRY SO Fluid Optima 208
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3.2.2 Priprava skusobnych tramikov

Skusobné tramiky boli pripravené z cementu, popolceka, plastifikatora a vody podl'a receptury
uvedenej v tabul’ke 3. Vsetky zamie$ané pasty mali rovnak( konzistenciu podobnu medu.
Konzistencia bola zistovana odhadom. Vzorky ktoré nevykazovali pozadovant konzistenciu,
boli korigované malym pridavkom vody, ktory je zohl'adneny v receptire. Pripravené zmesi
boli vpravené do ocel'ovych foriem, ktoré st zobrazené na Obrazok 14. Formy boli vymazané
odformovacim olejom. Zmesi boli hutnené na vibraénom stole a nasledovne bola horna strana
formy zarovnana $pachtlou. SkuSobné telesa boli po 24 hodinach odformované a ulozené
vo vlhkom prostredi.

3.2.3 Stanovenie mechanickych vlastnosti

Na stanovenie pevnosti v tahu za ohybu apevnosti vtlaku bolo pouzité zariadenie
DESTTEST 3310, ktoré je zobrazené na obrazku 13. Na kazdom sktiSobnom tramiku bola
najskor stanovena pevnost’ v tahu za ohybu a nasledne na oboch vzniknutych ¢astiach bola
stanovena pevnost’ v tlaku. Vysledna pevnost’ v tlaku bola ziskana ako priemer oboch merani.
Pevnostné skusky boli robené po 1,7 a 28 dnoch od zamieSania.

Obrazok 13: Zariadenie na testovanie mechanickych vlastnosti DESTTEST 3310
S pouzivanymi modulmi BS-10 a BS-300

3.3 Objemova stalost’ a ubytok hmotnosti

Na objemovu stalost’ boli pouzité rovnaké zmesi ako na stanovenie mechanickych vlastnosti.
Ako skusobné telesa boli pouzité tramiky o rozmeroch 25x25x250 mm, ktoré boli vybavené
kovovymi kontaktmi. Forma na meranie dizkovych zmien je zobrazena na obrazku 14.
Objemova stalost’ bola zistovana na zaklade merania dilatacie telies v priebehu 28 dni. Pristroj
na meranie dizkovych zmien je zobrazeny na obrazku 15. Tiez bol sledovany ibytok hmotnosti
v priebehu 28 dni.
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Obrazok 14: Forma na meranie dizkovych zmien (nalavo) a forma na meranie mechanickych
vlastnosti (napravo)

Obrazok 15: Dilatometer na meranie dizkovych zmien
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Tabul’ka 3: Receptury cementovej pasty — hmotnostné zastiipenie

Vzorka Popolcek (g) CEM 1 455R () Voda () Plastifikator (g)
0-1 180 540 216 2,90
1-2 160 480 192 2,55
3-4 150 450 186 2,40
4-5 150 450 186 2,40

5-6(1) 150 450 180 2,40

5-6(2) 180 540 223 2,90
6-7 150 450 180 2,40
7-8 150 450 186 2,40
8-9 160 480 192 2,55

9-10 160 480 192 2,55
10-11 (1) 150 450 180 2,40
10-11(2) 115 345 143 1,84

12 -13 150 450 180 2,40

13-14 160 480 192 2,55

12 - 14 150 450 186 2,40

17-18 140 420 168 2,24

18-19 180 540 223 2,90

22 - 24 150 450 180 2,40

29-30 150 450 186 2,40

37 —-38 150 450 180 2,40
EPC 200 600 224 3,20
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Kapitola vysledkov obsahuje vysledky vsetkych realizovanych merani a komentar k vysledkom

merania.

4.1 Vysledky analyzy vzoriek z uloZiska

V nasledujticich oddieloch sa nachadzaji vysledky analyzy vrtu popolceka, hlbokého
38 metrov. V jednotlivych vysledkoch su porovnavané vlastnosti jednotlivych hibkovych
metroch a ich vzajomné odli$nosti.

4.1.1 Stanovenie vihkosti

Ziskané vysledky stanovenia vlhkosti popoleka ukazuji, e vlhkost' rastie s hibkou vrtu.
Vzorky z hibky 0 — 4 m maju nizsie hodnoty vlhkosti, ako ostatné vzorky. Najvys§iu hodnoty
vihkosti vykazuje vzorka z hibky 17 — 18 m. Suhrnné vysledky vzoriek ukazuje tabul’ka 4.

Tabul’ka 4: Vahova vlhkost’ vzoriek

Vzorka Vlhkost’ [%] Vzorka Vlhkost [%]
0-1 22,5 10-11(1) 55,5
1-2 28,8 10-11(2) 51,2
3-4 27,6 12 -13 50,7
4-5 38,6 13-14 44,5

5-6(1) 33,3 12 -14 51,6

5-6(2) 28,5 17 -18 77,2
6-7 42,4 18 -19 45,2
7-8 45,2 22 - 24 57,2
8-9 31,1 29 - 30 45,0
9-10 48,7 37— 38 40,7

4.1.2 Stanovenie sypanej a otriasanej hmotnosti

Vietky vzorky vykazuji podobné vlastnosti Vrozmedzi 0,750 — 0,950 g-cm™ u sypanej
hmotnosti a 0,850 — 1,000 g-cm™ u otriasanej hmotnosti. Iba vzorka 10 — 11 (2) vykazovala
zvySené hodnoty sypanej a otriasanej hmotnosti, ktora vykazovala mierne ilovity charakter.

Podrobné vysledky su uvedené v tabul’ke 5.
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Tabul’ka 5: Sypana a otriasana hmotnost’ vzoriek

Sypana Otriasana Sypana Otriasana
Vzorka hmotnost’ hmotnost’ Vzorka hmotnost’ hmotnost’
[g-cm”] [g-cm”] [g-em?] [g-em™]
0-1 0,856 0,917 10-11(1) 0,913 0,976
1-2 0,859 0,911 10-11(2) 1,082 1,202
3-4 0,852 0,931 12 -13 0,934 1,000
4-5 0,807 0,879 13-14 0,900 0,953
5-6(1) 0,867 0,945 12 -14 0,806 0,878
5-6(2) 0,803 0,857 17 -18 0,777 0,845
6-7 0,837 0,896 18 -19 0,924 0,988
7-8 0,807 0,869 22 - 24 0,789 0,845
8-9 0,875 0,929 29 - 30 0,893 0,957
9-10 0,912 0,973 37 — 38 0,918 0,984

4.1.3 Stanovenie objemovej hmotnosti

Vysledky stanovenia objemovej hmotnosti poukazuji na podobné hodnoty testovanych
vzoriek, ato v rozmedzi 2,2 — 2,5 g-cm. Iba testovana vzorka z hibky 37 — 38 m vykazuje
vyrazne niz§ie hodnoty objemovej hmotnosti. Sthrnné vysledky stanovenia objemovej
hmotnosti st uvedené v tabul’ke 6.

Tabulka 6: Objemova hmotnost’

Vzorka Objemova hglotnost’ Vzorka Objemova h_r;lotnost’
[g-em™] [g-cm™]
0-1 2,4963 10-11(1) 2,4852
1-2 2,2070 10-11(2) 2,3140
3-4 2,3680 12 -13 2,4412
4-5 2,3190 13-14 2,3992
5-6(1) 2,3441 12 -14 2,3110
5-6(2) 2,3546 17-18 2,1781
6-7 2,1676 18-19 2,2762
7-8 2,2886 22 - 24 2,2040
8-9 2,4717 29 -30 2,2996
9-10 2,4551 37 -38 1,8894

4.1.4 Strata zihanim

Vysledky stanovenia straty zihanim ukazuju, Ze vac¢sina vzoriek popoléeka ma stratu zihanim
do 10 %. Popoléeky z hibky 7 — 8 m a 22 — 24 m maju stratu Zzihanim vysSiu, a to 10 — 15 %.
Popoléek z hibky 37 — 38 m vykazuje stratu Zihanim az do 46,35 %. Takto vysoka strata
zihanim z najvicsej hibky je pravdepodobne spdsobena obsahom zeminy z podlozia tiloZiska.
Vysledky straty zihanim su uvedené v tabul’ke 7.
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Tabulka 7: Strata zihanim

Vzorka Strata zihanim [%] Vzorka Strata zihanim [%]
0-1 5,82 10-11(1) 6,68
1-2 3,44 10-11(2) 3,97
3-4 6,95 12 -13 7,02
4-5 4,65 13-14 6,35

5-6(1) 8,31 12-14 3,75

5-6(2) 3,73 17-18 7,03
6-7 8,30 18 -19 3,96
7-8 11,07 22 - 24 14,12
8-9 7,08 29-30 3,63
9-10 6,65 37-38 46,35

4.1.5 Stanovenie pH a obsahu rozpustenych latok

Vysledky stanovenia pH vyluhu ukazuja, Ze vSetky vzorky maja priblizne rovnaké hodnoty pH,
ktoré sa pohybuje v rozmedzi slabo kyslého a slabo alkalického prostredia. Iba vzorka z hibky
37 — 38 m ma vyrazne nizsie pH, a to 3,05. Z vysledkov mnozstva celkovych rozpustenych
latok mozno pozorovat’ vyssi obsah rozpustenych latok v hibsich vrstvach. Vzorka z hibky
37 — 38 m vyrazne prevysuje hodnoty ostatnych vzoriek, ¢o je pravdepodobne sposobené tym,
ze sa uz nejedna o popolcek, ale o vrstvu podlozia uloziska. Vysledky pH vyluhov a mnozstva

rozpustenych latok su uvedené v tabul’ke 8.

Tabulka 8: pH a obsah rozpustenych latok

Vzorka pH [-] 1:;125})[1;?;?-61] Vzorka pH [-] lzﬁip[‘:l tge.?i]
0-1 6,65 10 10-11(1) 6,69 30
1-2 8,95 10 10-11(2) 8,89 80
3-4 5,99 40 12-13 6,12 130
4-5 6,15 20 13-14 4,91 130

5-6(1) 6,31 60 12 -14 8,30 80

5-6(2) 7,98 40 17-18 6,62 20
6-7 5,88 80 18 -19 7,35 150
7-8 6,27 110 22 - 24 6,49 50
8-9 5,83 70 29 - 30 7,26 30
9-10 5,68 80 3738 3,05 520

4.1.6 Fluorescencia

Vysledky chemického zloZenia popolcekov pouzitim metddy fluorescencie ukazuja, ze vsetky

vzorky maji priblizne rovnaké zloZenie. Vynimku predstavuje vzorka z hibky 37 — 38 m, ktora
vykazuje niz§i obsah SiO2 a Al2O3, zaroven vyssi obsah SOz a stratu zihanim takmer 50 %.
Vysledky fluorescencnej analyzy su uvedené v tabul’ke 9 v percentuélnych hodnotach.
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Tabul’ka 9: Chemické zloZenie popol&ekov z vybranych hibok
Vzorka| SiO, | Al,Os | Fe:Os | TiO2 | K:O | CaO | MgO | SO; | SZ |Ostatok

0-1 154112820 | 6,21 15 | 145 | 098 | 0,86 | 0,52 | 582 | 0,29
4-5 |54,48 | 28,03 | 6,99 1,48 | 1,73 | 0,99 | 1,10 | 0,27 | 465 | 0,29
10-11| 52,08 | 24,44 | 10,12 | 1,75 | 0,90 | 1,50 | 1,01 | 1,22 | 6,68 | 0,31
22 -241 46,09 | 26,42 | 5,64 159 | 1,26 | 1,87 | 0,86 | 1,76 | 14,12 | 0,40
29 -30| 53,75 | 30,38 | 5,69 182 | 1,29 | 1,74 | 0,78 | 0,52 | 3,63 | 0,40
37-38| 24,94 | 10,93 | 5,12 084 | 052 | 1,17 | 0,62 | 9,34 | 46,35 | 0,18

4.1.7 Rontgenova difrakéna analyza

Vysledky rontgenovej difrakénej analyzy vybranych vzoriek popolceka ukazuju podobnost’
vzoriek, az na vzorku z hibky 37 — 38 m. Vzorky obsahuji majoritné zloZenie pozostavajuce
z mullitu a quartzu, a tieZ obsahuju nepatrné mnozstva hematitu a magnetitu. \Vzorka z hibky
37 — 38 m sa od ostatnych lisi tym, Zze neobsahuje mullit, a zaroven obsahuje kaolinit, sadru
a d’alsie minerély. Je teda mozné predpokladat’, e vzorka z hibky 37 — 38 m tvori podkladnt
vrstvu uloziska popoléeka. Vysledky rontgenovej difrakénej analyzy st uvedené v tabulke 10
a tabulke 11 v percentudlnych hodnotach. Difraktogramy testovanych popolcekov st
zobrazené v kapitole Prilohy.

Tabul’ka 10: Mineralogické zloZenie popoléekov z vybranych hibok — Gast’ 1.

Vzorka Mullit Quartz | Hematit | Magnetit | Anatas | Kaolinit Sadra
0-1 52 41 3 3 1 - -
4-5 54 39 4 2 1 - -

10-11 43 43 3 3 1 - -

22 -24 69 27 2 1 - - -

29 -30 61 33 3 2 1 - -

3738 — 48 - - 1 19 13

Tabul’ka 11: Mineralogické zloZenie popoléekov z vybranych hibok — &ast’ 2.

Vzorka |[Cristobalit| Albit Rutil Ilit Orthoclas | Jarosit
0-1 - - - - - -

4-5 - - - - - -

10-11 3 4 - - - _

22 -24 - - - - - -

29 -30 - - 1 - - -

3738 — 7 - 5 4 3

4.2 Mechanické vlastnosti

Vysledky testovania mechanickych vlastnosti ukazuji predpokladany narast pevnosti v Case.
Pevnosti vSetkych testovanych vzoriek su priblizne rovnaké a pohybuji sa v rozmedzi
50 — 65 MPa pevnosti v tlaku. Vyrazne sa lisi vzorka popoléeku z hibky 37 — 38 m, ktora
vykazuje vyrazne nizSie hodnoty pevnosti v tlaku ako aj pevnosti v tlaku za ohybu. Popoléek
EPC, ktory bol povazovany za $tandard ma vysSie pevnosti v tlaku ako ostatné testované
popolceky. Vyssie hodnoty Standardného popoléeku EPC su pravdepodobne spdsobené
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jemnostou strojového mletia. Sithrnné vysledky testovania mechanickych vlastnosti zmesi su
uvedené v tabul’ke 12.

Tabul'ka 12: Mechanické vlastnosti zmesi v 25% nahradou cementu popol¢ekom

Pevnost v tlaku za ohybu (MPa)

Pevnost’ v tlaku (MPa)

Vzorka
1 7 28 1 7 28

0-1 3,51 6,05 7,27 26,02 58,66 54,34
1-2 5,53 5,07 4,94 22,09 53,72 59,92
3-4 3,75 5,14 5,96 19,64 42,59 56,40
4-5 4,65 5,13 9,74 24,56 57,27 58,09
5-6(1) 3,34 6,70 6,90 18,82 51,20 52,27
5-6(2) 5,51 6,28 6,84 33,83 61,09 63,22
6-7 4,89 5,26 4,46 26,85 53,64 54,18
7-8 4,56 5,94 5,28 25,39 56,32 49,37
8-9 5,05 5,88 6,68 28,83 57,43 65,76
9-10 4,90 6,54 6,94 23,70 55,83 55,43
10-11 (1) 4,70 5,45 4,04 20,41 50,66 53,97
10-11(2) 4,90 4,49 4,32 24,37 51,87 61,89
12 -13 3,94 4,25 6,00 21,02 58,48 61,78
13-14 5,32 6,29 6,73 27,55 61,97 59,70
12 - 14 4,91 6,14 6,70 31,49 62,36 57,37
17 - 18 5,22 4,86 5,72 28,74 53,09 56,63
18 -19 4,26 5,15 6,41 26,31 66,91 62,21
22 - 24 6,00 6,00 5,00 30,70 55,44 58,98
29 - 30 4,64 571 4,05 26,34 63,40 64,96
37 — 38 2,18 3,65 3,33 13,04 22,30 18,47
EPC 7,95 11,66 5,40 40,13 75,36 77,22

Graficky vyvoj pevnosti Vv tlaku za ohybu je vyjadreny na obrazkoch 16 az 18. Graficky vyvoj

pevnosti Vv tlaku je vyjadreny na obrazkoch 19 az 21.
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Obrazok 16: Vyvoj pevnosti v tlaku za ohybu zmesi z hibky 0—1maz 6 —-7m
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Obrazok 17: Vyvoj pevnosti v tlaku za ohybu zmesi z hibky 7 — 8 m az 13 — 14 m
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Obrazok 18: Vyvoj pevnosti v tlaku za ohybu zmesi z hibky 12 — 14 m az 37 — 38 m
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Obrazok 19: Vyvoj pevnosti v tlaku zmesi z hibky 0 — I m az 6 — 7 m

32



]
o

)
60 - ‘.’
—_— .
= —e—8-9
3 40 A
<4 —0—9-10
> 10-11(1
% 30 @)
g / 10-11(2)
A/
2 o0 ——12-13
—o—13-14
10 -
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Pocet dni [-]
Obrazok 20: Vyvoj pevnosti v tlaku zmesi z hibky 7 — 8 m az 13 — 14 m
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Obrazok 21: Vyvoj pevnosti v tlaku zmesi z hibky 12 — 14 m az 37 — 38 m a §tandardného
popoléeka EPC

4.3 Objemova stalost’ a abytok hmotnosti

V priebehu 28 dni trvajuceho merania dochédzalo u vSetkych popoléekov k zmr§tovaniu.
Zmrstovanie u vSetkych popoléekoch je priblizne rovnaké a ani po 28 diioch od zamieSania
zmesi nedosahuje hodnoty vicsie ako 0,1 %. Takého hodnoty su prirodzené a teda je mozné
pouzit’ vSetky vzorky popol¢eku v praxi. Vysledky neobsahuji vzorku pasty popoléeka
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z hibky 5—6 (2), ktory sa pri odformovani zlomil. Graficky vyvoj objemovych zmien
u cementovej pasty s 25% nahradou popolceka vyjadruju obrazky 22 az 24.
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Obrazok 22: Vyvoj dizkovych zmien zmesi z hibky 0 — 1 maz 6 — 7 m
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Obrazok 23: Vyvoj dizkovych zmien zmesi z hibky 7 -8 m az 13 — 14 m
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Obrazok 24: Vyvoj dizkovych zmien zmesi z hibky 12 — 14 m az 37 — 38 m a §tandardného
popolceka EPC

Zarovefi pri merani dizkovych zmien bolo realizované meranie tbytku hmotnosti. Meranie
ukazuje, ze pri vSetkych pastach s 25% néhradou popolc¢ekom dochadza k ubytku hmotnosti do
maximalne 3 %. Ubytok hmotnosti je u vietkych pastich zaznamenavany do 7 diia odo diia

zamie$ania, neskor je uz hmotnost’ konstantna. Graficky vyvoj hmotnostnych zmien je uvedeny
na obrazkoch 25 az 27.
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Obrazok 25: Vyvoj hmotnostnych zmien zmesi z hibky 0 — 1 maz 6 — 7 m
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Obrazok 26: Vyvoj hmotnostnych zmien zmesi z hibky 7 —8 maz 13 — 14 m
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Obrazok 27: Vyvoj hmotnostnych zmien zmesi z hibky 12 — 14 maz 37 -38 ma
Standardného popolceka EPC
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5 ZAVER

Praca sa zaobera sledovanim vplyvu podmienok skladovania na kvalitu vysokoteplotného
popolceka, ktory vznikol spalovanim uhlia v tepelnych elektrarnach. Vysokoteplotny popoléek
bol v priebehu rokov ukladany na skladke, kde bol vystavovany poveternostnym podmienkam,
ktoré vplyvali na jeho kvalitu. Na skladke popoléeka bol urobeny hibkovy vrt hiboky 38 metrov,
z ktorého boli odobraté vzorky z jednotlivych hibkovych metrov. Vzorky popoléeka boli
podrobené jednotlivym analyzam, ktoré st rozoberané v praci, s cielom zistit’ ¢i sa ich kvalita
meni s ¢asom. Druhou ¢astou prace je zistit’ vyuzitenost’ popolceku v stavebnom priemysle
ako prisada do beténovych zmesi.

Z urobenych analytickych metod boli ziskané data, ktoré preukazuju, ze vzorky popolceka su
v celom objeme skladky rovnaké, pripadne vel'mi mierne odlisné. Zaujimavé vysledky poskytla
fluorescencia a rontgenova difrakéna analyza, z ktorych vysledkov vyplyva, ze popoléek
z hibky 37 — 38 metra je odlisny v prvkovom a aj mineralogickom zloZeni. Zo skuto¢nosti Ze
XRD preukazala pritomnost mineralu kaolinitu, bolo zrejmé, ze sa nejedna o vzorku
popolceka, ale o vzorku zeminy na ktorej bola skladka popolceka zalozend. Skuto¢na odliSnost’
vzorky z hibky 37 — 38 metra potvrdzuji aj jednotlivé analytické metddy, ktoré zaznamenali
odli$nosti v jednotlivych meraniach.

Dalgim krokom prace bola priprava testovacich telies s 25% nahradou cementu popoléekom.
Boli pripravené telesa na meranie mechanickych vlastnosti, a telesa na meranie objemovych
a hmotnostnych zmien. Testovanie mechanickych vlastnosti prebiehalo po 1,7 a 28 diioch od
zamieSania. Pevnosti v tlaku dosiahli uspokojivé vysledky a vo vSetkych pripadoch ¢inili viac
ako 50 MPa, ¢o je dostacujuce. Popoléek z hibky 37 — 38 metra dosahoval pevnosti v tlaku
vyrazne nizSie, ato priblizne 18 MPa. Cielom prace bolo tiez zistit ¢i st popolceky
Vv cementovej zmesi objemovo stale. Vysledok tohto merania preukdzal, Ze testované tramiky
prekondvali objemové zmeny mensie ako 0,1 %, ¢o je pre stavebny priemysel dostacujlce.
Meranie hmotnostnych zmien preukazalo, Ze hmotnost’ testovacich tramikov sa prestala menit’
priblizne po 7 dni odo dna zamiesania.

Vsetky namerané vysledky ukazuju, ze popolcek z analyzovanej skladky je mozné uplatnit
V stavebnictve ako ¢iastocnu nahradu cementu. Téato skutocnost’ by zlepsila spotrebu cementu
do beténu, ¢im by Setrila naklady, a zaroven by prispievala k znizovaniu emisii na tvorbu
betonu. Téato praca umoziuje zaroven aj moznosti d’alSiecho vyskumu, kde by sa mohol menit’
obsah pouzitého popolceku do cementu alebo pripadne ¢i by mal vplyv na pevnost jeho
jemnejSie mletie. V neposlednom rade je mozné konstatovat’ potrebny vyskum na vyuZzivanie
novych moZznosti vel'koobjemovo produkovanych druhotnych surovin.
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