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Néhrada vapna v produktech stabilizatu

Autor se zabyva vyrobou a vyuzitim popilkovych stabilizatli. Kromé toho
popisuje princip spalovani uhli, zplsoby odsifovani, vznik a vyuziti vedlejSich
energetickych produktii ze spalovani. Dle platné legislativy a norem CSN autor
popisuje nutné vlastnosti, které musi z hlediska ekologické nezavadnosti vedlejsi
energetické produkty spliiovat. Dale popisuje nové hydraulické bezslinkové pojivo
Sorfix. Uddva podrobnosti z vyroby jednotlivych smési stabilizatu a zabyva se
nahradou véapna praveé za pojivo Sorfix. Nasledné vyhodnocuje a porovnava tlakové

pevnosti jednotlivych smési.

Klicova slova: Popilkovy stabilizat, vedlejsi energetické produkty, spalovani

uhli, odsifovani



Replacement of lime in stabilizate

The author deals with the production and use of fly ash stabilizers.
In addition, it describes the principle of combustion of coal, desulphurization
processes, the generation and use of byproducts of combustion products. According
to the valid legislation and standards CSN author describes the necessary properties,
which must meet the ecological safety of the secondary energy products. It also
describes the new hydraulic binder Sorfix. He gives details of the production of
the individual mixtures of stabilizer and deals with lime replacement by using the
Sorfix binder instead. Then he evaluates and compares the compressive strengths of

the individual mixtures.

Keywords: Ash stabilizer, secondary energy products, coal combustion,

desulphurization
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UvVOoD

Pokrok a modernizace spole¢né s rychlym rozvojem a neustale se zvySujicimi
naroky na zivotni urovenl jsou hlavnimi diivody, pro¢ se stale zvySuje energeticka
naro¢nost nejen v Ceské republice. Zarovet je vsak kladen diraz na ochranu
zivotniho prostiedi. Pravé soulad hospodaiského a spolecenského pokroku
s plnohodnotnym zachovanim Zzivotniho prostfedi uvadi tzv. trvale udrzitelny rozvoj.

Jednim z cilt trvale udrzitelného rozvoje je vytvoteni bezodpadového hospodaistvi.

Energii ziskavame predevSim pfeménou paliv jako je uhli ¢i jina fosilni
paliva. Pii spalovani uhli v elektrarnach dochazi k velké produkci odpadt, at’ uz ve
formé plynnych emisi nebo tuhych odpadi tzv. vedlejSich energetickych produkti.
Snaha o vytvofeni bezodpadového hospodafstvi vedla k vyuziti téchto tuhych odpada
a co nejvetsimu zredukovani vytvareni plynnych latek znecist'ujici ovzdusi. Vedlejsi
energetické produkty se zaCaly vyuzivat jako druhotné materidly zejména ve
stavebnictvi a primyslu. Ro¢né se nejveétsi mnozstvi vedlejSich energetickych

produktli spotfebuje pro vyrobu tzv. stabilizatu.

Mimo popsani vyroby a vyuzitim stabilizdtu budou popsany zpisoby
spalovani uhli a zpisoby redukovani plynnych emisi vznikajicich pfi spalovani.
K vyrobé stabilizatu je zapotiebi velké mnozstvi vapna, jehoZ vyroba je energeticky
naroCnd. Prace se bude zabyvat nahradou vapna za novy druh hydraulického pojiva,
které¢ vzniklo taktéz z tuhych odpada spalovani. Ndhradou za vapno by se spole¢nost

opét priblizila pozadovanému bezodpadovému hospodaistvi.
Cile prace

e Popsani vyroby stabilizatu a surovin, ze kterych se stabilizat vyrabi

e Popsani spalovani uhli a reSerSe zptuisobti odsifovani

e Vyuziti pojiva Sorfix k ndhrad¢ vépna ve slozeni stabilizatu

e Vyhodnoceni zkuSebnich téles a porovnani pevnosti mezi pouzitim

vapna a pojiva Sorfix



1. Stabilizat (stabilizovany popilek)

Stabilizat je zvlhcena stavebni smés s vapennym pojivem vyrabénd
ve standartnim centrdlnim misicim zafizeni. Vyrabi se technologickou Upravou
vstupnich surovin, kterymi jsou vedlejsi produkty spalovani uhli a odsifeni spalin,
spoc¢ivajici v dokonalém promiseni s piesné davkovanym mnozstvim zadmésové

vody. [1]

Sm¢s stabilizatu tvoii tyto suroviny:

e Popilek
e Struska
e Pojivo

e Zameésova voda

e Energosadrovec ¢i produkt polosuché metody odsiteni

Jako pojivo lze dle Technickych podminek Ministerstva dopravy TP93

pouzit:

e Portlandsky a portlandsky struskovy cement
e Pomalu tuhnouci pojivo

e Vapenny hydrat

e Vapno hydraulické

e Smésné hydraulické pojivo

e Odpadni vapenné hydraty
Dévkovani pojiv musi byt ur€eno prikaznimi zkouskami. [2]

Pro ziskani pozadovanych vlastnosti stabilizatu je v pocatecni fazi vyroby
rozhodujici promiseni vstupnich surovin s vdpnem a nasledné zvlhceni zdmésovou
vodou, pii kterém dochazi k exotermni reakci a béhem nékolika minut k nastartovani
hydratacnich procest. Ve stavebni smési probihaji v alkalickém prostedi chemické
pucoldnové reakce obdobné procesim pii tuhnuti cementd a za aktivni ucasti
volného vapna vznika material s vazebnymi schopnostmi. Po zatuhnuti se stabilizat
zasadné lisi svymi technickymi vlastnosti od plivodnich neupravenych vstupnich

surovin, jeho vlastnosti jsou obdobné vlastnostem chudého betonu. Specialné
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vyrabéné stabilizaty s vyS§im obsahem véapna lze charakterizovat jako material

nepropustny, s vysokou pevnosti v prostém tlaku, odolny proti mrazu a vodé¢. [1]
1.1 Elektrarny skupiny CEZ, ve kterych se popilkovy stabilizat vyrabi:

e Flektrarna Détmarovice, a. s.
e Elektrarny Poftici

e Elektrarny Prunéfov

e Elektrarna Hodonin

e Flektrarna Mélnik II1, a. s.

e Flektrarna Tisova, a. s.

e Elektrarna Pocerady, a. s.

e FElektrarna Ledvice
1.2 Pouziti stabilizatu:

e T¢lesa nasypil pozemnich komunikaci

e Protipovodiové hraze

e Protihlukové valy

e Hraze odkalist’ a skladek odpadu

e Podkladni a ochranné vrstvy vozovek

e Aktivni zona

e Obsypy a zasypy objektt

e Piechodové oblasti mosti

e Té&snici a uzaviraci vrstvy skladek odpadti ve smyslu CSN 80 8032

e Zasypovy material pfi rekultivaci prostor po t€zbé nerostnych surovin
e Sanace podzemnich dutin (po demolici stavebnich objekt, pfi stavbach

tunelii, parovody, kanalizace, stara dilni dila)
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Pouzitim stabilizatu, popilku a popelu ve stavbach pozemnich komunikaci se

zabyvaji technologické podminky TP93.

Tab. 1: Uziti popilkového stabilizatu v konstrukcich pozemnich komunikaci [2]

Konstrukéni cast PK Predpis Poznamka
Téleso nasypu (mimo aktivni CSN 73 6133, moZno pouZiti PP
z6nu) TKP 4, TP 94
Aktivni zona CSN 73 6133, TKP 4
Konstrukce vozovky: podkladni a CSN EN 14227-3, 4 pouze PSt
ochranné vrstvy TKP 5
Obsypy objektl, pfechodové CSN 73 6244,
oblasti TKP 4, TP 94

Pozn: PSt = stabilizovany popilek

PP = Popilek a popel vznikajici pfi vysokoteplotnim spalovani pevnych

paliv v roStovych nebo granulacnich kotlich
1.3 Vyuziti do zemniho télesa

Vhodnost navrhu zemniho télesa s vyuzitim PP a vyrobkt z nich se posuzuje

s ohledem na ¢el a misto ndsypu a na vyznam komunikace.

PP a PSt jsou zvlast vhodné pro navrZzeni nasypu na malo unosném a
stlacitelném podlozi a pro pouziti do prechodovych oblasti mezi ndsypem a mostni
konstrukci podle CSN 73 6244 - v diisledku mensiho zatizeni podlozi se dosihne
zmenSené celkové hodnoty a ptiznivéjsiho pribéhu sedani. [2] Obr. 1 znazornuje
varianty uspotradani nasypu dle TP93:

® ®

aktivni 26na z PSt aktivni 20na z PSt nebo vhodné zeminy

zhuFjici vrstva z PSt

zhutnény pfisyp vyziuind geosyntetika

min. t=08m

1

i drenaZnivrstva 0.3 m
i

' tEsnéni0,3-0,5m

Qﬂ) cely nasyp z PSt

Obr. 2: Vzorovy ez nasypem — varianty pri pouziti PP a vyrobkii z nich [2]
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Stabilizovany popilek se do aktivni zoény, do konstrukénich prvkl pfechodu

pouzije dle obrazku 2 a 3. tj. do:
a) zasypu zakladu za opérou
b) zasypu opery
c) obsypu objektu s presypavkou

aroveri spodni podkladni vrstvy vozovky

i
min. 0,25 m i N
: izolace proti zemni vihkosti
| /’ geosynteticka drenaz

i

i
; { : nejm. tl. 6 mm, nebo
min. 3% | :_/I/ drenazni vrstva
i pe—tr————
(NI | /
) - 1:1 : : /|/
puvodni terén 1 1 mezerovity beton
TIIIIIISTT 77, -

nasyp

1 f
: I H drenaz nejm. prim. 0,15
o i (0,10) m ve sklonu nejm.
i i
1 .

i 3%
e /)(
samostatny zesileny " '/EJX/ 2 - 3 prostupy
> - L N Tm——a .
prechodovy kiin (PSt) B bl | e sklonuneim. 3%
! AN
I : <
zasyp zakladu E |
Zza opérou : |
R S o S S S,
i
! podkladni beton B 10
Obr. 3: Prechodova oblast u objektu [2]
zasyp objektu
ochranny obsyp objektu (alt. z pfirodniho materialu)
i
min. 0,6 m

E \;.';g;”- i

06m*)

/

@

zasyp zakladu

) dle CSN 736244 & 7.3.6.

Obr. 4: Zasyp a obsyp objektu s presypavkou [2]
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1.4 Podkladni a ochranné vrstvy vozovek

Popilkovy stabilizat 1ze pouzit jako stabilizovanou podkladni vrstvu vozovky
jak samostatng, tak jako soucast smési ve smyslu CSN 14227-4 [2]. Po dodani na
stavbu musi Cerstvy stabilizat minimalni vlhkost Wo,90. Tento materidl musi splilovat

pozadavky zhutnéného a vyzralého stabilizatu podle CSN EN 14227-14 na:

e Pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vod¢ tiid Rc min. Ci 52
e Pevnost po nasyceni ve vod¢ v hodnot¢ Io 6

e Linearni bobtnani nesmi piekroc¢it hodnotu LS; pii zkousce podle

CSN EN 13286-49

Vhodnost stabilizatu pro uziti do podkladnich vrstev musi dokladat vysledky
ptislusnych prikaznich zkouSek. Podklad konstrukéni vrstvy musi spliovat
pozadavky aktivni zény stanovené dokumentaci stavby. Konstruk¢éni postup a
pozadavky na provadéni podkladnich vrstev musi zhotovitel stavby uvést

v technologickém ptedpisu. [2]

2. Teorie spalovani uhli

2.1 Uhli

Uhli je ve své podstaté obiim akumulatorem zafivé 1 tepelné slunecni energie,
kterou ve své dlouhodobé geologické historii pfijimala nase planeta Zemg. Cast této
energie se ve form¢ fosilnich paliv (kaustobiolitl) uchovala do dne$ni doby.
Ekonomicky a technologicky nejvyznamnéj$imi fosilnimi palivy jsou uhli, ropa
azemni plyn. Prokazatelny je jejich organicky ptvod. Uhli vzniklo pfevazné
z rostlinnych zbytkii, nahromadénych v oblastech mirného pasma ve vodnich tocich,
jezerech, moiskych zdlivech a lagunach. Zde postupnym zapliovanim vznikaly

baziny, které v nékterych geologickych obdobich pokryvala dalsi vegetace. [6]

Podle prouhelnéni je uhli mozno rozdélit do tii skupin na hnéda uhli, cerna
uhli a antracity. Prouhelnéni uhli se zvySuje s rostoucim obsahem uhliku a jeho
obsah lze nejvhodnéji vyjadiit ve vztahu k organické hmoté uhli v suchém
a bezpopelnatém stavu, ktery vyjadiujeme symbolem C% Dobrou korelaci
s obsahem uhliku mé& obsah prchavé hoflaviny vyjadieny opét v suchém

a bezpopelnatém stavu symbolem V9, Prouhelnéni uhli roste s rostoucim obsahem
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uhliku a s klesajicim obsahem prchavé hotlaviny (CSN 44 1310). Zahrani¢ni i eské

standardy pouzivaji jako rozhodujici parametr prouhelnéni V4, [6]

Hnédé uhli obsahuje 70 az 75 % uhliku, ¢erné uhli (dfive kamenné uhli)
obsahuje 72 az 92 % uhliku. Dle indexu V% obsahuje ¢erné uhli 42 az 10 % prchavé

hoflaviny. Antracit je druh ¢erného uhli, ktery se vyznacuje vysokym obsahem

cvwr

Jako energetické uhli pro spalovani v uhelnych elektrarnach mtize byt pouzito
pouze uhli dané kvality. Cim déle a svétsi intenzitou je uhli vystaveno
zuhelfiyjicimu procesu, tim se zvySuje koncentrace uhliku, a tim se uhli stava
kvalitn€jSim. NejkvalitnéjSim a zaroven nejstarSim uhlim je antracit, poté cerné uhli,

hnédé uhli a nejméné kvalitni uhli je raSelina s obsahem 50 % uhliku. [7]

V CR bylo vroce 2008 potvrzeno 4,501 mld. tun celkovych zasob uhli.
Z toho tvorilo 1,673 mld. tun ¢erné uhli a 2,828 mld. tun uhli hnédého. [9] V roce
2014 se CR podilelo na svétové t&zbé uhli necelymi 0,6 %, coz bylo 51,7 miliont
tun. Tabulka 1 uvadi 15 Zemi, které se na svétové tézbé uhli v roce 2014 podilely
nejvice. Na obrazku 4 je zobrazen vyvoj t&zby uhli v CR od jejiho vzniku po rok

2014 (v tisicich tun).

Tab. 2: Tezba uhli v roce 2014 (v milionech tun) [10]

PORADI ZEME celkem podil

1. CLR 4270,3| 47,35 %
2. USA 1000,0| 11,09 %
3. INDIE 7358 8,16 %
4. AUSTRALIE 553,3| 6,13 %
5. INDONESIE 518,7| 5,75%
6. RUSKO 3938 437%
7. JAR 288,11 3,19%
8. NEMECKO 205,6| 2,28 %
9. POLSKO 150,4| 1,67 %
10. KAZACHSTAN 127,3] 1,41 %
11. KOLUMBIE 97,6 1,08 %
12. KANADA 74,6 0,83 %
13. TURECKO 70,71 0,78 %
14. RECKO 56,0 0,62 %
15. CR 51,7 0,57 %
- ZBYTEK SVETA 4254 4,72 %
- CELY SVET 9019,4 | 100,00 %
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Obr. 5: Tézba uhli v CR mezi lety 1993 az 2014 (v tisicich tun) [10]

2.2 Proces spalovani uhli

Spalovaci proces vyuziva jako zdroje tepla reakce uhliku s kyslikem.
Vzhledem k heterogennimu charakteru uhli probiha spalovani uhelné Castice ve vice
stupnich. Tyto stupné, které se casteéné piekryvaji, zaviseji na procesnich
podminkach, tj. na plynném médiu, konecné teploté a reak¢ni dobé€ a na vlastnostech

uhli. Tyto stupné jsou:

e Ohfev uhelné ¢astice
e Uvolnéni prchavych latek
e Spalovani prchavych latek

e Spalovani polokoksu

Ohtev uhelnych castic pii spalovani je velmi rychly. Napi. u nékterych
spalovacich systémi miize byt u 60 um c¢astice dosazena teplota ¢astice 1600 °C za

0,05-0,1s.

Uhli uvolituje prchavé latky v piiblizné stejném ¢ase a mnozstvi slozenych
produkti se méni se slozenim uhli a velikosti zrna. Uvoliiované plyny ovliviuji

hoteni a spotfebu kysliku odebiraného ze vzduchu, ktery obklopuje uhelnou ¢astici.
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V tomto stupni hoii prchavé latky nezavisle na rezultujicich ¢asticich polokoksu.
Odplynéni uhli pfi vysokych rychlostech ohfevu je dilezitym stupném procesu, ktery
ovliviiuje rychlost, jakou probihd spalovani (rychlost, jakou je spotiebovan kyslik) a
vytvareni slouCenin dusiku, siry a dalSich prvka, jakoz 1 pfisluSny reakcni

mechanismus. [6]

V zévislosti na teplot€ a slozeni uhli musi byt iniciovano spalovani polokoksu
jeste pred spalenim vSech slozek prchavych latek. K uspéSnému spaleni musi teplo
vybavené pfi reakci v plynné fazi zvysit dostateCné teplotu plynu, aby doSlo ke

vzniceni polokoksu. Rychlost spalovani polokoksu zavisi na fadé¢ ¢initeld.

Spalovani uhli je chemicka, exotermicka heterogenni reakce, ve které vznika
oxid uhli¢ity a vodni para. Organicka latka z nejvétsi ¢asti vyhoii na oxid uhlicity a
spolu s lehce tékavymi odpadnimi slozkami, jako jsou oxidy siry a dusiku, unika
pry€. Pii spalovani se také vytvari pevny odpad. Jedna se o nespalitelné mineralni
latky obsazené v uhli, které jsou souhrnné oznaceny jako popeloviny. [7] Procesy
spalovani uhli vyznamné ovlivituje Gprava uhli piedchdzejici vlastnimu spalovani.

[5]
2.3 Druhy spalovani uhli

Spalovani uhli je heterogenni reakci, ktera probiha na povrchu uhelnych zrn
v n€kolika dil¢ich krocich. Reakce vzdy ptechdzi do difuzniho rezimu hoteni. Kyslik
jako slozka spalovaciho vzduchu je vnaSen do ohnisté riiznymi postupy, které urcuji

jeho proudéni v ohnisti. Podle rychlosti jeho proudéni délime uhelné ohniste na:

e Rostova ohnisté
e Fluidni ohnisté

e Praskova ohnisté

Na obrazku 5 je znazornéno rozdéleni uhelnych ohnist’ v zdvislosti na

rychlosti proudéni spalovaciho vzduchu.
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Obr. 6: Klasifikace uhelnych ohnist [6]

2.3.1 RosStova ohnisté

V Ceské republice jsou rostova ohnisté dosud pouzivana pro mensi vykony.
Slouzi ke spalovani kusovych tuhych paliv v nehybné vrstvé na rostu. Skladaji se ze
spalovaciho prostoru, rostu s ndsypkou na uhli, popelnikem a zafizenim pro ptivod a
regulaci vzduchu. DéEli se na roStova ohnist¢ s mechanickym rostem a ohnisté
s pevhym roStem. RosSt v ohnisti zajiStuje vytvotreni a udrzeni vrstvy paliva o
pozadované tloustce a prodySnosti s minimalnim propadem zrn. Dale zajistuje
optimalni ptivod spalovaciho vzduchu, postupné vysouSeni, zahtati, zapal paliva a
hofeni zrn. Rost” zachycuje tuhé zbytky po spalovani. V Rostovém ohnisti se teploty
pfti spalovani pohybuji okolo 1100 az 1400 °C (lokaln¢ az 1600 °C). [7] Praveé vyssi
teploty pii spalovéani a del§i doba pobytu paliva ve vysokych teplotach patii mezi
vyhody rostovych ohnist. OvSem roStova ohni$t€é maji i znacné nevyhody. Maji
vétsinou vyssi produkci emisi, niz§i procento UCinnosti spalovani, obvykle vyssi
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mnozstvi prebytku vzduchu. Piesto jsou roStova ohnisté hojné vyuzivana piedevsim
z hlediska ptivodnich technologickych vybaveni. V soucasné dobé vSak vystavba

roStovych ohnist’ pro priimyslové spalovani uhli neni.
2.3.2 Praskova ohnisté

V Ceské republice jsou praskova ohnistd nejéastj§im typem. Maji velmi
cetné zastoupeni v teplarenskych a elektrarenskych provozech. Jsou to ohnisté
s nejvyssimi vykony. Uhli je tfeba pfed samotnym spalovanim vice upravovat, nez je
tomu u ohnist’ rosStovych. V praskovych ohnistich dochazi ke spalovani uhelného
prasku. Uhli ze zasobniku je vedeno do suSky a undSeno do mlyna horkymi
spalinami odebiranymi z ohnisté. [5] V mlyné se uhli umele na prach, ktery ma 100
az 1000x vétsi mérny povrch nez u uhli pouzivaného v roStovém ohnisti. Vysuseny,
umlety a vytfidény uhelny prach je veden do praskovych hotédki, do kterych je
piivadén piedehiaty spalovaci vzduch. Spaliny piedavaji teplo v teplosménnych
plochach na sténach ohniSt¢ a v horni Casti prostoru ohnisté. Provozni teploty
se pohybuji okolo 1100 az 1500 °C, teplota pary byva 410-585 °C. Pfi spalovani
vznikd velmi jemny popilek, ktery je unaSen spolu s ochlazenymi spalinami.
V praskovém ohnisti dochazi k velmi rychlému a dynamickému spalovani. Zna¢nou
nevyhodou je kvuli namleti uhli mnohem vyssi produkce jemnozrnnych tuhych
odpadnich popilkll. V soucasnosti se pouzivaji dva druhy praskového ohnisté, a sice

tzv. granulacni a vytavné.

V praskovém granula¢nim ohnisti je teplota volena tak, Ze sice dochdzi
k rychlému hofteni, ale spalovani nevyvolava podminky k teceni popelovin. Nevznika
tedy tekutd struska, ale chladnd tuha Skvara. Ta padd na dno ohnisté, odkud je
kontinualné mechanicky nebo hydraulicky odvadéna. Skvarou odchazi pfiblizné 25
% ptivedenych popelovin. Zbylé popeloviny jsou odvadény spolu se spalinami

a musi byt nasledné odlouceny

Ve vytavném praskovém ohnisti musi byt dodrzeny takové podminky, ze je
vzdy zajisténo teCeni (vytaveni) popelovin. Vytavend struska se ndsledné odvadi
odtokovym otvorem na dné ohni$té. Ohnisté je rozdéleno na vytavny a vychlazovaci
prostor. Ve vytavném ohnisti tedy panuji vyssi teploty, popeloviny musi byt

vystaveny vysSim teplotam, nez je jejich teplota teceni. [7]
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2.3.3 Fluidni ohni$té

Ve fluidnim ohnisti je taktéz zatizeni pro spalovani zejména praskového uhli.
Pro vysokou ucinnost se vyuziva ve vSech vétsich teplarnach a elektrarnach. Piskové
loze stryskami piivadi turbulentni vzestupny proud spalovaciho vzduchu
a vytvofenych spalin. [11] Dostupné z: http://www.energyweb.cz/web/index.php]
Palivo, které postupné vyhoiiva, ztraci svou hmotnost a diky tvaru ohnisté klesa
1 rychlost nosné latky na hodnotu rychlosti vznosu. Pfivadéné palivo a popeloviny se
tim vznesou do urcité vysky a rozvrstvi se dle své aktudlni hmotnosti, kde viii kolem
své rovnovazné polohy. Diky cyklonovému odlucovaci se undSené Castice opét
navraci do fluidni vrstvy a proces se opakuje. [5] Tuhé zbytky po spaleni jesté
n¢jakou dobu ziistavaji v ohnisti. Ve fluidnim ohnisti se teploty pohybuji v rozsahu
700 az 900 °C. Takto nizkych teplot se dosdhne pouzitim paliva s nizkou
vyhtevnosti, ddvkovanim vapence do smési paliva a ohfivanim pfivadéného vzduchu
na nizsi teploty. Ve fluidnim ohnisti 1ze spalovat libovolné kvalitni uhli, opakovana
cirkulace zajistuje vyhovujici vyhoteni paliva, nizké teplota fluidnich vrstev snizuje
emise NOy. davkovani vapence snizuje emise SO> a dochédzi k odsifovani ptimo
v ohnisti. Dle uc¢innosti je typ fluidniho ohnist¢ modifikovan do tii systémd. Je to
fluidni spalovani pii atmosférickém tlaku (AFBC), pii zvyseném tlaku (PFBC) nebo
cirkula¢ni spalovani (CFBC). [11]

3. Zpusoby odsirovani

3.1 Odsifovani

Energetika se podili velkou mérou na celkovém zneciSténi ovzdusi.
Nejvétsim problémem jsou predevSim emise oxidu siry a dusiku, déle pak emise
t&zkych kovi souvisejici stuhymi ulety. V Ceské republice fe§i problematiku
emisnich limit oxidi siry zejména Natizeni vlady €. 597/2006 Sb. a NV ¢&. 146/2007

Sb. Proces, kterym se odstranuji nezddouci pfimési siry, nazyvame odsifovani. [13]
3.2 MozZnosti odsifovani
Mezi zékladni zpiisoby odsifovani patfi:

e (Qdsifovani uhli

e (dsifovani spalin
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3.3 Odsirovani uhli

Ke snizeni mnozstvi oxidu sifi¢itého vzniklého spalenim uhli lze pouzit
nekterou u upravarenskych metod, které snizuji obsah siry v uhli. Sira se v uhli
vyskytuje v nckolika forméach. Mize se vyskytovat v pyritické formé (FeS»),
v ruznych organickych slouc¢eninach, ve formé sirani a mize byt i v Cisté formé.
Kazda forma vyzaduje jinou technologii k odsifeni uhli. Obsah siry vuhli je
proménny dle druhu 1 mista pivodu a zpravidla se pohybuje v rozmezi 0,5 az 10 %

hmotnosti. V ¢erném uhli je obsah siry niz§i nez v hnédém.

Organickd sira je soucasti uhelné hmoty a ¢ini 30 az 70 % veskeré siry
ve vétSin¢€ druhti uhli. Pyriticka sira je mineral v rtiznych, neziidka mikroskopickych
velikostech s mérnou hmotnosti cca 5,0. Maximalni mérnd hmotnost uhli je cca 1,8
apravé tohoto rozdilu mémych hmotnosti vyuziva tzv. mechanickd (fyzikalni)
separace pyritické siry. Jedna se o nejjednodussi postup odsiteni uhli. Pyrit se také
muze odstranit vyluhovanim (Myersiiv zptsob). Za zvySeného tlaku a teploty se uhli
vyluhuje roztokem Fex(SO4)3. OvSem obsah organicky vazané siry se nezméni. Dalsi
cestou ke snizeni obsahu siry v uhli je vyuziti dalSich chemickych postupti. Existuje

jich mnoho, ale jsou drahé a velmi komplikované.

Snaha z uhli ziskat ¢isté palivo vedla ke vzniku metody tlakového zplyniovani
(tzv. Paroplynovy cyklus). V principu se jednd o oxida¢né-redukéni proces,
pii kterém se pro zplynovani uhli vyuziva vodni para. Kone¢nym produktem je plyn
slozeny predevSim zvodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Soucasné
technologické postupy zplynovani uhli dosahuji uc¢innosti 60 az 70 %. Na jejich

vyvoji se dale pracuje. [13]
3.4 OdsiFovani spalin

Snizovani obsahu oxidu sifi¢itého ve spalinach ptfed jejich vstupem do
ovzdusi oznacujeme odsifovanim spalin. K tomuto tcelu se instaluji technologicka
zafizeni mezi kotel a komin, kterd zachycuji oxidy siry ve spalinach. Dnes je to
v podstaté jedinou metodou, kterd se v energetice uziva ve velkém méfitku. Ve svéte
je znamo pfiiblizné 200 metod odsifovani spalin zalozenych na riznych chemickych

¢1 fyzikalné-chemickych principech. VétsSinu odsifovacich procesu Ize zaradit az na
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konec spalovaciho cyklu, a tim prakticky nezasahovat do vyroby elektiiny a tepla.

Metody odsifovani spali délime dle zptsobu zachycovani na:

e Regeneracni

e Neregeneracni
e Mokré

e Suché

e Polosuché
3.4.1 Regeneracni odsiFovaci metody

Metody, ve kterych se aktivni latka (absorp¢ni ¢inidlo) po reakci s oxidem

sifiitym regeneruje a vraci se zpét do procesu. Oxid sifi¢ity se dale zpracovava. Jsou

v

nejrozsitenéjsi regeneracni metodu patii natrium-sulfitovy proces (¢i Wellman-Lord

proces), dale pak magnezitovy proces. V USA se jesté pouziva proces dvou alkalii.
3.4.1.1 Natrium-sulfitovy (Wellman-Lord) proces

Princip této metody popisuji nésledujici rovnice:

SOz + H,O + NaxSO3 < > 2NaHSO3

2NaHSO3 > NaxSOs + SO, + H>O (regenerace)

2Na>S03 + Oz + 20H20 > 2NaS04*10H20 (vedlejsi reakce)

Po zahtati prvni reakce probiha opacnym smérem, coZ je principem regenerace
praciho roztoku. Ta se provadi v odparce, z niz odchazi oxid sifi¢ity o koncentraci 80
az 90 % a krystalicky sifi¢itan sodny. NeZadouci vedlejsi reakei je oxidace na siran,
ktery je nutno z roztoku ziskavat krystalizaci. Metoda je velmi spolehliva a pracuje
s vysokou ucinnost (vyssi nez 90 %). Regenerace je ovSem vysoce narocna

na energii. [17]

22



A do komina voda
vzduch
3 = [
| 4 para
topny olej Voda — ‘m
1 . SO,Y
-
spaliny ) - 3
1 2
, y
8
-2 9 }
aly 70% Na,SO,
20% Na,CO; Ivoda
1 — pracka Venturi 4 — odparka 7 — vypuzovaci kolona
2 — absorbér 5 —kondenzace 8 - pfiprava roztoku
3 — ohrev spalin 6 — ohrivak 9 — krystalizator

Obr. 7: Typické schéma natrium-sulfitové metody [16]

3.4.1.2 Magnezitovy proces

Jedna se o regenerativni proces, jehoZ principem je absorpce oxidu sificitého
do suspenze oxidu hofecnatého. Pfi regeneraci se krystaly sifi¢itanu hofec¢natého
tepelné rozkladaji na oxid hotfecnaty, ktery se vraci do procesu, a na oxid sificity,
ktery se dale zpracovava na kyselinu sirovou nebo elementarni siru. Rozklad se
provadi pii teplotdch nad 800 °C v reduk¢ni atmosféte, ve které se oxidaci sifi¢itanu

vznikly siran hofec¢naty redukuje rovnéz na SOz a MgO.[16]

Mezi nevyhody této metody patii velka energetickd narocnost, potteba velmi
kvalitniho magnezitu a eroze materiali zptisobena dopravou krystali. Jako vyhodu
lze uvést vysokou spolehlivost, t¢innost odsifeni ptes 90 % a bezodpadovost. Tato
metoda byla pouzita v USA a Japonsku, ovSem ve svété Siroké uplatnéni nenasla.

Instalace sovétské technologie na kotli TuSimice I nebyla nikdy zprovoznéna.
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Obr. 8: Typické schéma magnezitové metody [18]

3.4.1.3 Proces dvou alkalii

K této metodé¢ se vyuzivda NaOH nebo Na>COs. Regenerace se provadi
ptidavkem Ca(OH)z, kdy vznika smés siranu, sifi¢itanu a NaOH. Mezi vyhody oproti
mokré vapencové metod¢ patii nizsi skrapéci pomer, tvorba siranti nerusici proces a

nizsi energeticka narocnost. [15]
3.4.1.4 Proces Bergbau-Forschung

Tato metoda je zalozena na sorpci oxidu sifi¢itého na aktivnim koksu, jehoz
katalytickym piisobenim soucasné probihd oxidace kyslikem pfitomnym ve spalinach
na oxid sirovy, ktery spolu s vlhkosti vytvaii kyselinu sirovou. Spaliny pfichézeji do
adsorpCni Casti s teplotou 120 °C, vlastni reakci se ohtfivaji a odchazeji do komina
s teplotou cca 125 °C. Nasyceny aktivni koks se pak odvadi k regeneraci horkym
piskem pfi teploté asi 650 °C. Podstatou regenerace je redukce kyseliny sirové zpét
na SO, uhlikem aktivniho koksu, ktery se tim zcasti spotiebovava. Celd metoda je
velmi komplikovand a naro¢nd na energii 1 na spotfebu aktivniho koksu. Jedna se

o suchou metodu. [18]
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3.4.2 Mokré metody odsifovani

Mezi mokré metody odsifovani fadime hlavné Vapno-vépencové metody a
proces Walther, které jsou neregenerativni. Nicmén¢ jako mokré metody bychom

také mohli oznacit jiz zminény regenerativni proces natrium-sulfitovy a magnezitovy

proces.
3.4.2.1 Vapno-vapencové metody

Principem téchto metod je vazani oxidu sificittho do vodné suspenze
uhli¢itanu nebo hydroxidu vapenatého a néslednd oxidace vzniklého sifi¢itanu na

siran vapenaty, ktery se odd¢luje a deponuje nebo zpracovava na sadru. [18]
Sumarné lze proces vyjadiit jako:

2CaCOs3 +2S0; + Oz + 4H,0

>2CaS04 * 2H,0 + 2CO

K popsani procesu podrobné by bylo tfeba néckolik dalSich chemickych
rovnic. Véapno-vapencové metody maji nékteré své nevyhody. Vyzaduje vysoky
skrapéci pomér, jelikoz vzhledem k malé rozpustnosti vapence a sifiCitanu je
koncentrace aktivni latky nizka a v systému je tendence k tvorbé tusad siranu
vapenatého, které zptisobuji komplikace pii provozu. Praci roztok ma vysoké pH,
coz se nepiizniveé projevuje na zvysené tvorbe sifi¢itanu na ukor hydrogensificitanu a
z toho vyplyva nedostatecna oxidace na siran. Tyto nevyhody se fesi ptidavkem
anorganickych nebo organickych aditiv. Sir§i uplatnéni nasla organicka aditiva,

zejména organické kyseliny. [18]

Proces lze urychlit naptiklad zmenSenim velikosti ¢astic a zvétSenim povrchu
vapence, ¢i zvySenim stechiometrického poméru CaCOs3 ku SO,, zvySenim poméru

(1) ku (g), ptidanim aditiv nebo vétsi zadrzi suspenze v absorbéru.

Jako surovina se v souc¢asné dob¢€ pouziva prakticky vyhradné vapenec, ktery

oproti vapnu krom¢ ceny ma jest¢ vyhodu v niz§im pH roztoku.

V dnesni dobé nejvice vyuzivanou metodou je tzv. mokra vapencova vypirka.
Je to nejrozsifenéjs$i metoda v uhelné energetice a viceméné jedind dnes pouzivana
metoda modernich elektraren. Nejcastéji vyuziva protiproudého bezvypliového

absorbéru. Uginnost odsifeni byva vyssi nez 90 %. [13]
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Obr. 9: Pracovni schéma mokré vapencové metody [13]

Produkovany sadrovec se nejprve zbavi veétSi Casti roztoku v usazovaku
(nov¢ji v hydrocyklonu), odkud se pfivadi na vakuovy filtr nebo do odstedivek. Zde
se promyje vodou na zbytkovy obsah chloridi pod 100 mg/kg a kone¢né dosusi na
obsah volné vody cca 10 %. Koneény produkt se jako tzv. energosaddrovec dale susi,
pfipadné briketuje a vyuziti ddle nachézi jako druhotna surovina ve stavebnictvi jako
zéaklady silni¢nich pojezdi nebo vyrobu napf. sadrokartonovych desek. Voda
z promyvani se vraci do technologie, ptipadné jde ¢ast do COV nebo je odpafovéna

ve spalinach v kotli.
3.4.3 Suché metody odsirovani spalin

Béhem suchych procest odsifovani spalin neklesne teplota spalin pod rosny
bod vody. Mezi suché metody lze zatadit i metody katalytické. Jedna se konkrétné o
suchou aditivni vapencovou metodu, fluidni spalovéani s aditivy, jiz zminény

regeneracni proces Bergbau-Forschung a katalytické metody odsifovani spalin.
3.4.3.1 Sucha aditivni vapencova metoda

Princip této metody spociva v davkovani jemné mletého vapence do
spalovaciho prostoru, kde dochéazi k vazani oxidl siry na vapenaty ion. Produkty
spole¢né se spalinami odchdzeji do elektrofiltru, kde se spolu s popilkem odlouci a
deponuje. V soucasné dobé¢ se tato metoda prakticky nevyuziva, jelikoz jeji u¢innost

byla velmi nizk4 (30 az 50 %). [18]
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3.4.3.2 Fluidni spalovani s aditivy

Jako na modifikaci suché metody lze pohlizet na fluidni spalovani tuhych
paliv kombinované s piidavkem aditiva do spalovaciho prostoru. Je =zajiSténa
podstatné delSi doba zdrzeni paliva a tim 1 aditiva v horké zén€. Vhodna pracovni
teplota pii této metodé je 850 °C. Utinnost zreagovani aditiva pfi optimalnim mleti,
které 1ze dosdhnout, ¢ini az 85 %. Na obrazku 9 je zndzornéné schéma fluidniho
spalovani s pfidanim vapenného aditiva. [16]

odlucovac
tletu

_ uhli
© vapenné aditivum

spalinovy
ventilator parni

turbina

; S
kondenz.

recykl predehfivad
napajec vody

—

ventilator|
na
spalovaci

vzduch

komin

Obr. 10: Pracovni schéma fluidniho spalovani s pridanim vapenného aditiva [16]

3.4.3.3 Katalytické metody odsirovani spalin

Tyto metody maji jako spole¢ny znak katalytickou oxidaci oxidu sifi¢itého na
oxid sirovy a jeho nésledné odstranéni ze spalin ve formé kyseliny sirové nebo siranu

vapenatého ¢i amonného. Radime sem napitiklad tyto procesy:

e (at-ox
e Kyioura
e Chiyoda

e Haldor-Topsoe
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3.4.4 Polosuché metody odsirovani spalin

Mezi tzv. polosuché metody fadime metody, ve kterych je aktivni latka ve
form¢ suspenze vstiikovana do proudu horkych spalin. Kapalina se poté odpaii a
produkt reakce se zachycuje vtuhém stavu. Mezi polosuché metody fadime

predevsim tzv. rozprasovaci absorpci.
3.4.4.1 Rozprasovaci absorpce

Principem této metody je vstiikovani vapenného mléka do horkych spalin,
beéhem kterého dochdzi k absorpci oxidu sificitého a CasteCné oxidaci na siran
vapenaty a soucasné odpareni vody. Smés siranu a sifi¢itanu vapenatého s popilkem
soucasné s nezreagovanym CaO se zachycuje vnasledné zafazeném
elektroodludovagi. Uginnost této metody je az 80 %. Problémem je vSak omezené
vyuziti produktu odsifeni. Metoda rozprasovaci absorpce najde uplatnéni zejména u
malych a stfednich energetickych jednotek, ve kterych by bylo ekonomicky takika
nemozné stavét nakladné mokré technologie. Na obr. ¢. 10 je zndzornéno schéma

rozprasovaci absorpce. [18]
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3 DakA
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1 - rozprasovaci susarna 5 - misici nadrz

2 - elelctrofiltr 6 - komin

3 - zasobnik CaO 7 - zasobnik produktu
4 - hateni vapna

Obr. 11: Pracovni schéma rozprasovaci absorpce [18]
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4. Vedlejsi energetické produkty a jejich vyuziti

Vedlejsi energetické produkty jsou tuhé materialy, které vznikaji v dasledku
spalovani pevnych paliv a pfi procesu odsifovani spalin pfevazné pii vyrobé
elektrické energie a tepla. Jejich produkce je nevyhnutelnd, protoze vznikaji
v disledku plnéni pozadavka stanovenych pro vypusténi emisi do ovzdusi (tedy
v disledku plnéni opatfeni na ochranu ovzdu$i — Zivotniho prostiedi). VyuZziti
vedlejSich energetickych produktii zavisi na jejich chemickych, mineralogickych a
fyzikélnich vlastnostech. Na tyto vlastnosti ma vliv design a typ elektrarny, ptivod

uhli a stejné tak typ uhelné vpusti. [19]

Vedlejsi energetické produkty ze spalovani uhli a biomasy uvadéné na trh
jsou od konce roku 2010 registrovany podle natfizeni (ES) ¢. 1907/2006 (natizeni
REACH) a jsou v soucasné dobé povazovany za chemické latky a je nezbytné s nimi
takto nakladat, s ohledem na platné pravni predpisy. V ramci provedeného testovani
a vyhodnoceni podle nafizeni REACH nebyl prokdzan Zzadny negativni vliv
energetickych produktl pfi jejich spravném pouziti na lidské zdravi, ani na zivotni

prostiedi. [19]

Tab. 3: Registrované energetické produkty [19]

Ashes (residues), coal popilek, struska a Skvara z klasického spalovani uhli
FBC Ash uletovy a loZovy popel z fluidniho spalovani uhli

SDA Produkt produkt polosuché metody odsifeni koufovych spalin
Calcium Sulfate siran vapenaty, energosadrovec

Ashes (residues), plant popilek, struska a skvédra ze spalovani isté biomasy

Mezi hlavni vyhody pouzivéani vedlejsich energetickych produkti nesporné
patii ekonomicka uspora a ekologicky piinos. Tim, ze se vyuzivaji vedlejsi
energetické produkty, klesa potieba primarnich pfirodnich zdroji. (kamenivo,

sadrovec, slinek, atd.)
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Produkce vedlejsich energetickych produktii je v Ceské republice kolem 14
mil. tun roéné. V EU je to vice nez 100 mil. tun ro¢né. Na obrazku 11 jsou
znazornény oblasti vyuziti energetickych produktu v CR v roce 2011 a na obrazku 12

je vyznacen pomér vzniku jednotlivych energetickych produkti v CR ve stejném

roce.
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hiubinné doly postizenych pérobeton, desky, sadra, budouci wyuiti
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Obr. 12: Vyuziti vedlejsich energetickych produktii v CR za rok 2011 [23]

opopilek+struska
Benergosadrovec
OSDA produkt
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Obr. 13: Produkce vedlejsich energetickych produktii v CR za rok 2011 [23]
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4.1 Popel a popilek

Popilek je produktem spalovani praSkového antracitu, ¢erného ¢i hnédého

uhli. Je zachycovan v odluc¢ovacich ze spalin tepelnych elektraren.
Popel je smés popilku a strusky (Skvary).
Dle druhu spalovani rozliSujeme dva druhy popilku a popelu:

e Popilek a popel (PP) vznikajici pfi vysokoteplotnim spalovani
pevnych paliv v roStovych nebo granulacnich kotlich

e Fluidni popilek a popel (FPP) vznikajici pfi fluidnim spalovani
mletého uhli s pfimési vapence. Fluidni spalovani probihd pii nizsich

teplotach do 850 °C.

Podle mista odlouceni ze spalin rozdélujeme popilek na hrubsi (tzv. lozovy

popilek) a jemnéjsi (tzv. uletovy popilek).

Lozovy popilek je ziskdvan gravitacnim odloucenim v zadnich tazich kotle.

Tento popilek mimo jiné obsahuje i volné vapno (CaO) a anhydrit (CaSOs).

Uletovy popilek se ziskava z elektrostatickych (tkaninovych) odludovadi

z plynnych spalin. Jedna se o jemn¢jsi frakce pirevazné z kiemicitanového skla.

Popel a popilek se uplatiiuje pii vyrobé betond, betonovych vyrobk,
porobetontl, v cihlafské vyrobé, pfi vyrobé cementu, suchych omitkovych zdicich,
zalivkovych smési a tmeld, umélého kameniva a stabilizatu (stabilizovaného

popilku).
4.2 Struska

Struska je vedlejsim produktem prakticky ve vSech velkych uhelnych
elektrarnach, kde se spaluje uhli v granulacnich kotlich. Odlucuje se ve vysypce
spalovaci komory kotle, kde dopada do vodni ldzn¢ a néasledné¢ dochézi k jejimu
ochlazeni. V dal$im procesu je struska odvodnéna a po odvodnéni je expedovana

odbératelim.

Strusku lze vyuZzivat do nasypti zemnich téles pozemnich komunikaci, zasypu
ryh a kanalizaéniho potrubi, obsypii mostnich opér apod. Struska s nizkou

objemovou hmotnosti je velmi vhodnd zejména pti stavbach nésypovych téles na
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malo unosném podlozi. Vyhodné se vyuzivd i vzhledem k jeji vysoké smykové
pevnosti pro zasypy opérnych konstrukci. Struska je také vyuzitelnd jako osttivo pfi
vyrob¢ cihlafskych palenych vyrobkl. [24] Také ji Ize vyuzit pro stavbu nasypi
dalni¢nich téles. Napiiklad v letech 2005 az 2007 bylo pouzito pfi stavbé dalnice
D11 piiblizné 500 tisic tun strusky.

4.3 Energosadrovec

Energosadrovec vznika pti vyrobé elektrické energie v uhelnych elektrarnach
pii procesu odsifovani spalin. Pfi odsifovani koufovych plynll se nejvice pouziva
vodni suspenze jemné mletého vapence, tzv. metoda mokré vapencové vypirky.
Produktem tohoto procesu je dihydrat siranu véapenatého CaSO4*2H,0, tzv.

energosadrovec.

Energosadrovec je v soucasnosti nejvice pouzivanym typem sadrovct. Hlavni
rozdil mezi timto syntetickym a pfirodnim sadrovcem spociva zejména v odlisnych
fyzikélnich vlastnostech, jako je velikost zrna, tvorbé typu krystalit a hodnotach
sypné hmotnosti. Energosddrovec obsahuje obvykle 90 az 95 % Ccistého siranu

vapenatého, zatimco pfirodni sddrovec dosahuje Cistoty ptiblizné 65 %.

Vyuziva se zejména pii vyrob¢é sadrokartonu a sadry. Je vyuZzivén i pfi vyrobé
cementu jako regulator doby tuhnuti ¢i aktivator postupu tvrdnuti pérobetonu. Své
uplatnéni nasel také pti vyrobé omitkovych smési a stabilizath a novée je také zkousen

pfi pfipravé anhydritovych maltovin. [25]
4.4 RO voda

RO voda je koncentrat z reverzni osmozy. Tato odpadni voda naléza vyuziti
pii vyrobé stabilizatu. Neobsahuje toxické kovy a stopové prvky s vyjimkou boru

(ptiblizn€ 33 mg/l)

Reverzni osmoéza je jednim zftady tlakovych membranovych procest,
vyuzivajicich k separaci latek rozpusténych v kapaliné semipermeabilni membranu,
na které dojde ke zkoncentrovani rozpusténych latek. Koncentrat je veden do odpadu
a Cistd faze je vyuzita v dalsi technologii. Jedna se o prvotiidni technologii, ktera
nachazi uplatnéni v mnoha oborech, potravinafstvim pocinaje a tfeba elektrarenskym

provozem konce. [26]
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4.5 REA voda

Odpadni voda z mokrych metod odsifeni se nazyva voda REA. Voda je silné
zasolend a soucasn¢ vykazuje vysoké mnozstvi nékterych toxickych kovi a
stopovych prvkd, a to boru, hliniku, niklu, selenu a rtuti. REA voda se vyuziva do

stabilizatu.

5. Hodnoceni vedlejSich energetickych produktii z hlediska

ekologické nezavadnosti

Vedlejsi energetické produkty obsahuji spoustu latek, které jsou pro zivotni
prostiedi nezddouci. Jednd se zejména o tézké a toxické kovy. Koncentrace
znecist'ujicich latek je zpravidla vyssi nez u béznych stavebnich materialt, piipadné
vy$$i nez ptirozené prostiedi pozadi v zeminach a horninach, které jimi nahrazujeme.
Pro pouziti vedlejsi energetickych produktii jsou stanovena legislativni a normova
kritéria. Naptiklad ptfi pouziti do zemnich konstrukci silni¢nich staveb lze vyuzit
technické podminky TP 93 ,Néavrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci

s vyuzitim popilkti a popelt (dale jen TP 93).
Ekologicka vhodnost popilk a dalSich vedlejSich produktt se posuzuje [2]:

e Podle chemickych vlastnosti vyluhu

e Podle REACH (Registration, Evaluation, Authorisation of
Chemicals tj. Registrace, Hodnoceni a Povolovani Chemickych
latek)

e Podle mezni hodnoty hmotnostni aktivity Razze
5.1 Chemické vlastnosti vyluhu

Chemické vlastnosti vyluhu, ktery se pfipravi louZenim vzorku smichaného
s vodou v poméru 1:10 dle CSN EN 12457/1-4 se porovnavaji s meznimi hodnotami,
které jsou znazornény v tabulce 4. V téze tabulce jsou uvedeny hodnoty dle
metodického pokynu MZP  Indikatory zne¢isténi“ z roku 2013 a limity pro pitnou
vodu dle vyhlasky 252/2004 sb. v platném znéni.
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Z tabulky 4 je patrné, ze nékteré mezni hodnoty pro vodni vyluhy dle TP 93
piekracuji porovndvané hodnoty pro pitnou vodu. To znamena, Ze vyluhy ze zemnich
konstrukci s vyuzitim vedlejSich energetickych produkti mohou zplsobovat
kontaminaci podzemni vody, 1 pies to, ze jednotlivé koncentrace ve vyluhu vyhovuji

TP 93. V CR ma prednost limit pro pitnou vodu.
Tab. 4: Limitni hodnoty vyluhu (mg/l) [2]

indikatory
Prvek TP 93 znecisténi Pitha voda
MZP

Ag 0,1 0,071 0,05
As 0,1 0,000045 0,01
Ba 1 258 -
Be 0,005 0,016 0,002
Pb 0,1 0,01 0,01
Cd 0,005 0,0069 0,005

Crcelk. 0,1 = 0.05
Co 0,1 0,0047 -
Cu 1 0,62 1
Ni 0,1 03 0,02
Hyg 0,005 0,00063 0,001
Se 0,05 0,078 0,01
Vv 0,2 0,063 -
Zn 3 47 -
Sn 1 93 -

5.2 Priprava vyluhu zamésové vody dle centra hygieny Zivotniho

prostiedi CR

Nérodni referenéni laboratof pro hygienu pidy a odpadit SZU vypracovala
postupy, které slouzi k ptipravé vodnych vyluhii stavebnich materiala a vyrobkt se
zabudovanym odpadem, které umoznuji stanovit ve stavebnich materidlech a
vyrobcich takové latky nebo jejich formy, které jsou za danych podminek rozpustné
ve vodé. UrCeni a stanoveni uvolnitelnych latek umoziuje zjistit, jestli dojde

k ovlivnéni nebo ohrozeni ptirodniho prostiedi, pfedevsim vody a ptdy
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Odebrani skuteéné reprezentativniho vzorku dle CSN 01 5110, u stavebnich
vyrobkd ve formé monobloku je pfipraveno zkusebni téleso s délkou zrani nejméné

28 dni.

Jako louzici kapalina je pouzivana budto destilovana voda podle CSN ISO
3696, nebo destilovana voda upravena pomoci kyseliny chlorovodikové na pH 3(0,3
ml HCI koncentrovana do 1000 ml vody).Doba trvani je individualni a maze byt 24

hodin, 48 hodin, 7 dni i1 10dni a vice.

V ptipadé, ze jsou zkuSebni vzorky hranoly, kvadry ¢i vélce je stanoveny
pomér 1:5 a docili se tak, ze 200cm? povrchu zkusebniho télesa se pielije 1000 ml
louzici kapaliny (tedy podle zmétené¢ho povrchu se piidava ¢i odebira mnozstvi
louZzici kapaliny). Podminky vyluhovani jsou definovany teplotou 22 °C + 2 °C, 24
hodinami (€¢i jinou uvedenou ¢asovou variantou) styku obou fazi a oddélenim filtraci.
Pro chemickou analyzu pies membranovy filtr o velikosti portt 0,45 pm, pro testy

exotocity pres papirové filtry stfedni velikosti porti 5 um. [30]
5.3 Posouzeni REACH

Vedlejsi energetické produkty musi mit od 1. ¢ervna 2007 registraci dle
nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1907/2006 — REACH a nesmi byt
klasifikovany podle natizeni ES 1272/2008 — CLP (Classification, Labelling and

Packaging — klasifikace, oznaovani a baleni chemickych latek a smési)
5.4 Mezni hodnota hmotnostni aktivity Razze

Mezni hodnota hmotnostni aktivity Ra226 nesmi podle vyhlasky 499/2005
Sb. ptiloha 10 piekonat hodnotu 1000 Bq*kg™! u staveb jinych neZ s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi. Smérnd hodnota obsahu pfirodnich radionuklidi ve
stavebnim materidlu vyjadiena jako index hmotnostni aktivity I < 2,0. Rozbor obsahu
prirodnich radionuklidii ve stavebnim materidlu by se dle vyhlasky u stavebnich
materiali uréenych k pouziti jinému nez ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi

mistnostmi mél provadét jednou za pét let.
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5.5 Pozadavky na nezavadnost zamésové vody

Zamesova voda pro piipravu popilkového stabilizatu musi spliiovat vybrané
ukazatele CSN EN 1008 (pH, obsah sirant, chloridu a hoi¢iku — hodnoty pro prosty
beton). Pii vyrobé popilkového stabilizatu v michacich centrech je mozné pouzit i
REA vodu, pokud nemé nepiiznivy vliv na fyzikalni nebo ekologické vlastnosti

vyrobku. [2]

Norma CSN EN 1008 ,,Zdmésovd voda do betonu — Specifikace pro odbér
vzorkii, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, vcetné vody ziskané pri recyklaci

I3

v betondarné, jako zamésové vody do betonu‘ shrnuje nasledujici posouzeni vod a

pozadavky:

5.5.1 Uvodni posouzeni zamésové vody

Tab. 5: Pozadavky pro uvodni posouzeni zamésové vody

. ZkuSebni

Pozadavek " !
postup

. , v . Pocatecni

1|oleje atuky |Ne vice nez viditelné stopy ,

posouzeni

Cistici T y . y . Pocatecni

2| 8] Jakékoliv péna by méla zmizet béhem dvou minut ocateent

prostiedky posouzeni

Barva se musi posoudit kvalitativné jako Pocatecni

3| barva N o .

bledézluta nebo svétlejsi posouzeni

lend ‘ L Pocatecnt

4| TOZPYIENC 1 ysazenina maximalné 4 ml ocateent

latky posouzeni

Bez zapachu, s vyjimkou ving¢, kterd je pfipustna
pro pitnou vodu a lehky zapach po cementu a kdyz Pocatecni
vysokopecni struska je pfitomna ve vod¢, lehky posouzeni
zéapach sirovodiku

5| z&pach

Pocatecnl
6| kyselost pH=>4 ocateent
posouzeni
7 humusovité |Barva se posuzuje kvalitativné jako svétle Zluta Humusovité
latky nebo svétlejsi po piidani NaOH latky
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5.5.1.1 ZkuSebni postupy pro tivodni posouzeni zamésové vody dle CSN
EN 1008:

Pti pocCateCnim posouzeni se maly dil¢i vzorek posoudi nejdiive po odbéru
vzorku k zjisténi oleje a tukii, Cisticich prostredkd, barvy, rozptylenych latek,

zapachu a humusovitych latek.

Pted odbérem malého dilc¢iho vzorku se musi voda protiepat, aby ptipadné
usazeniny byly znovu rozptyleny ve vzorku. Do odmérného vélce objemu 100 ml se
vlije 80 ml vody. Uzavie se vhodnou zatkou a intenzivné se protiepe po dobu 30
sekund. Cichem se ovéii, zda nema jiny zapach neZ &ista voda. Pokud je jakakoliv
pochybnost o zapachu, vyzkousi se pro stupen zapachu podle narodnich ptedpisii pro
pitnou vodu. Stupeii zdpachu musi byt mensi, nez je maximalné ptipustny zépach pro
pitnou vodu. Ovéfi se, zda na povrchu vody je péna. Odmérny valec se postavi na
misto, kde neni zddna vibrace a nechd se stat po dobu 30 minut. Po 2 minutach se
zkontroluje ptfitomnost pény a jakékoliv znamky oleje nebo tukt. Po 30 minutach se
zkontroluje viditelny objem usazenych latek a barva vody. Zjisti se pH pouzitim
indikatorovych papirki nebo pH metrem. Pak se pfidd 0,5ml kyseliny solné,
promicha se a zjistuje se podle zapachu, zda je pfitomen sirovodik. [29]

Humusovité latky se zjiStuji tak, Zze se do zkumavky vlije vzorek vody
o objemu 5 ml. Ulozi se v mistnosti o teplot¢ mezi 15 °C a 25 °C. Ptida se 5 ml

3 % hydroxidu sodného, protiepe se a necha stat po dobu 1 hodiny. Zjisti se barva.

[29]
5.5.2 Pozadavky na chemické vlastnosti zaimésové vody

Obsah chloridii ve vod¢ pro popilkové stabilizaty nesmi pirekrocit hodnotu
4500 mg/litr. Obsah sirand ve vod€ nesmi byt vyssi nez 2000 mg/litr. Voda musi

vyhovovat limitiim na Skodlivé znecisténi, uvedenych v tabulce €. 6.

Tab. 6: Pozadavky na skodlivé znecisteni [29]

Latka Maxim}é&;’::t?}hsah
Cukry 100
Fosfaty; vyjadiené jako PoOs 100
Dusiénany; vyjadiens jako NOz 500
Olovo®vyjadfené jako Pb™ 100
Zinek; vyjadfeny jako Zn™* 100
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Popilkovy stabilizat ptfipraveny v michacim centru nesmi byt pii zpracovani

na stavenisti dodateé¢né vlhéen.

Vyrobce prokazuje splnéni vSeobecnych pozadavki na vlastnosti materialu
»ProhlaSenim o shod&”, vcetné kopie certifikdtu. Na vyzadani musi dolozit i

vysledky a posouzeni zkousek.

6. Bezslinkové hydraulické pojivo Sorfix

Nové bezslinkové hydraulické pojivo Sorfix (SFX) vzniklo ve spolupraci
Vysoké $koly chemicko-technologické, Ceského vysokého uceni technického a

spole¢nosti CEZ Energetické produkty s.r.o. a patentovy spis byl zvefejnén 8.2.2017.

Zpusob piipravy bezslinkového hydraulického pojiva smiSenim fluidniho
popilku ze spalovani uhli s mletym vapencem, ktery obsahuje krom¢ hlinitokiemicité
latky také nejméné 2 % hmotn. volného CaO a nejméné 2 % hmotn. CaSOs4, nebo
jeho smési s latkami vybranymi ze skupiny tvofené kiemicitym uletovym popilkem a
Ca(OH),, se zamésovou vodou obsahujici plastifikator pro zlepseni reologickych
vlastnosti v koncentraci 0,2 aZ 3 % hmotn., vztazeno na hmotnost fluidniho popilku
spocivd podle vynélezu v tom, ze se fluidni popilek ze spalovani uhli s mletym

vapencem umele na mérny povrch 350 az 650 m?*/kg. [31]

Na zaklad¢ rozsahlych experimenti bylo zjiSténo, Ze pojivo obsahujici mlety
fluidni popilek ze spalovani uhli s mletym vépencem dosahuje vyrazné lepSich
vlastnosti, nez je zndmy stav zpracovani fluidnich popilkli ze spalovani uhli

s vapencem. Mleti fluidniho popilku se projevuje ve zlepseni vlastnosti pojiva:

¢ Vodni soucinitel (pomér vody k pojivu) nutny pro dosazeni piijatelné
zpracovatelnosti kasi, malt i betonli je vyrazné niz§i nez u smési
nemletého fluidniho popilku. Snizeni vodniho soulinitele a zvyseni
reaktivity fluidniho popilku mleti se projevi ve znaéném zvySeni
pevnosti smési po zatvrdnuti.

e Zkrati se doba michani kasSi, malt i betoni v disledku sniZeni
nasadkavosti mletého fluidniho popilku. Doba michani smési
s nemletym fluidnim popilkem se pohybuje od 10 do 45 minut pro
dosazeni pftijatelné konzistence. Dlouhd doba michani smési

s nemletym fluidnim popilkem je dana tim, ze ¢ast vody se nasakne
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do poréznich castic fluidniho popilku a je pro zpracovatelnost smési
,,Ztracena“.

e Smési obsahujici mlety fluidni popilek dosahuji vysokych pevnosti i
pfi tvrdnuti v oblasti teplot 15 az 20 °C a tim odpadd nutnost
hydrotermélniho procesu pro dosazeni vyssSich pocatecnich pevnosti.

e Miletim fluidniho popilku se vytvafi potencialni moznost zpracovani
samotné¢ho mletého fluidniho popilku bez dalSich mineralnich ptisad
na rozdil od dosud zndmého feSeni podle patentového spisu CZ

305 487

Pro zpracovani pojiva obsahujici mlety fluidni popilek ze spalovani uhli
s mletym vapencem je nutné pouziti plastifikatort, naptiklad derivati sulfonovaného

melaminu, polymeri polykaroxylétert ¢i polymery fosfonatt. [31]

Pojivo lze po zpracovani ponechat volnému tuhnuti pii béznych teplotach
nebo jej 1ze vystavit hydrotermalnim podminkdm tvrdnuti (napt. 12 az 24 hod pii 60
az 80 °C). Fluidni popilek ze spalovani uhli s mletym vapencem a kiemicity popilek
je mozné pied ptipravou pojiva mlet soucasné, piipadné 1 ve smesi s Ca(OH),. Pojivo

1ze pouzit ve form¢ kasi malt i betonti. [31]

Rozsahlymi experimenty byly zjistény predevsim tyto fyzikalné-mechanické

vlastnosti pojiva [31]:

e Pojivo dle vynélezu dosahuje vysokych kratkodobych i dlouhodobych
pevnosti, zaroven bylo dosazeno stability dlouhodobych pevnosti

e Pojivo dle vynalezu je dlouhodobé objemové stabilni, a to 1 pfi
ulozeni ve vodé

e Pojivo dle vynalezu mé nizky vodni soucinitel

KONEC ZVEREJNENE CASTI
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