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Vlastnosti deponovanych elektrarenskych popilki

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vlivu na vlastnosti deponovanych
vysokoteplotnich popilkt. Hled4 cestu pro efektivni vyuzivani tohoto vedlejsiho
elektrarenského produktu ze spalovani hnédého uhli, ktery je ukladan ve formé
aglomeratu. Seznamuje s vybranymi slozisti v Ceské republice a jejich stavem.
Nastinuje celkovou situaci potieby popilku u nas i ve svété. Shrnuje zjisténé
informace o moznosti jejich pouziti ve stavebnictvi a JSOU V ni prezentovany,
vyhodnoceny a porovnany vysledky z laboratornich zkousek na mechanické,
chemické a fyzikalni vlastnosti. Tyto zji§téné informace mohou byt pouzity jako

podklady pro dalsi navazujici prace.

Kli¢ova slova:

Popilek, aglomerat, slozisté, vlastnosti deponovanych popilkd, vedlejsi energetické

produkty

Propertie of deposited fly ash from coal power plants

This bachelor thesis deals with problems of influence on properties of deposited high
temperature fly ash. The work is looking for a way to effectively utilise this side energy
products of the lignite combustion which is deposited as an agglomerate. It acquaints
with selected fly ash stock-pile in the Czech Republic and its status. It highlights the
overall situation of the need for fly ash localy and globaly. It summarizes the
information on the possibility of using them in the construction industry and presents
the results of the laboratory tests on mechanical, chemical and physical properties.

This information can be used as a basis for further follow-up work.

Key words:

Fly ash, agglomerate, fly ash stock-pile, properties of deposited fly ash, side energy

products
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SEZNAM ZKRATEK

VEP = vedlejsi elektrarensky produkt
EME = elektrarna Mé&lnik

EPO = elektrarna Pocerady

ETU = elektrarna TuSimice

EPR = elektrarna Prunétov

HPV = hladina podzemni vody



UVOD

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ je velmi aktualni téma zivotni prostiedi, ve
svete dochazi k Gstupu ziskdvani energie spalovanim uhli. Prestoze je dnes Cerstvého
vysokoteplotniho popilku pro pouziti ve stavebnictvi stale dostatek, nahrazovanim
ziskavani energie ekologictéjsimi zdroji, nastane situace zcela opacna. Ztrata cenné
druhotné suroviny v podobé¢ Cerstvého popilku by mohla mit nejen nezanedbatelné
ekonomické, ale i1 ekologické dusledky. Je tedy mozné ,recyklovat® ulozené
vysokoteplotni popilky ze slozist’ a nasledné je vyuzivat stejné jako popilek Cerstvy.
Ukazuje se, Ze je velmi malo informaci o vlastnostech a moZnostech jejich vyuziti.
Tato prace se zabyva zjiSténim, prezentaci a porovnanim vlastnosti deponovaného
popilku, skvary a Cerstvého popilku tak, aby poskytla podklady pro dalsi prace, které
se budou zabyvat nalezenim moznosti vyuzivani deponovaného popilku ve

stavebnictvi.

Cil prace

— Reserse k problematice vyuziti popilki ze slozist v CR a ve svété.

— Reserse ke stavu vybranych slozist v CR.

— Urceni zakladnich mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti popilku
a jejich vyhodnoceni vzhledem k CSN 72 2071 a CSN EN 450-1.

— Srovnani s popilky ze soucasné produkce z elektraren Pocerady a TuSimice.

— Jejich ovéfeni na zaklad€ normovych pozadavkl na vyuZiti ve stavebnictvi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Popilek

Podle CSN EN 450-1 Popilek do betonu [1] je popilek jemny prisek previzné
Z kulovitych sklovitych castic, které vznikaji pri spalovani praskového uhli samotného,
nebo i se spoluspalovanym materialem, ktery ma pucolanové vlastnosti a sestava

prevazne z Si0Oz a Al2Os, a ktery:

— Se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odlucovanim z plynii topenist
elektraren otapénych, a

— Mize se pred jeho pouzitim upravovat napriklad tridenim, vyberem,
prosévanim, suSenim, smichdavanim, mletim nebo sniZovanim uhliku nebo
kombinaci techto procesit ve vhodném vyrobnim zarizeni. Takto upraveny
popilek muze sestdvat z popilkii riuznych zdrojii, pricemz kazdy popilek musi

vyhovovat definici, uvedené v tomto clanku.

1.1.1 Vznik vysokoteplotniho popilku

Elektrarensky vysokoteplotni popilek vznik4 jako sekundarni produkt v tepelnych
elektrarnach pfi spalovani antracitu, ¢erného nebo hnédého uhli pii teplotach priblizné
900 — 1 100 °C. Nespalitelné zbytky jsou tvoreny uletovym popilkem (zhruba 80 %
z nespalitelnych zbytki), struskou a energosadroveem, ktery vznika odsifenim spalin
vapennou vypirkou. Nejen slozenim uhli, ale 1 zpGsobem zpracovani a teplotou
spalovani vznikd celd tada popilkli, které maji rizné mineralogické a chemické
slozeni. V CR roéné& vznikne asi 8 milionti tun popilkil vysokoteplotnim spalovanim

uhli. [2] [3]

1.2 Skvara

Skvéra je hrubozrnny material, ktery vnika ,,spékanim* zbytk? spalovaného uhli. Ma
ostré hrany a skelny lesk, barva byva ¢ernd a nékdy v riznych odstinech hnédé.
Vyuziva se ve stavebnictvi jako ptidavek do cementu a pro vyrobu skvarobetonu. Dalsi
mozné vyuziti je napt. granulat pro technickou rekultivaci, v dopravni a inZenyrské
vystavbeé, do konstrukénich vrstev vozovek, pro Upravy krajiny, jako zasypovy
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material pro vyplnéni téZebnich prostor pii ndsypech, zadsypech a obsypech a také jako

posypovy material pti zimni 0drzbé komunikaci. [4] [5]

1.3 Aglomerat z ulozisté Pansky les v Mélniku

Aglomerat z ulozisté¢ Pansky les v Mélniku je smés vysokoteplotniho popilku,
zamesove labské vody a malého podilu Skvary. Z davodu ochrany podzemnich vod se

nepiimichéava ani saddrovec ani vépenec.

1.4 Normy

Pozadavky na kvalitu a spravnost vyuziti popilku jako stavebniho materialu vyjadiuje
norma CSN 72 2071: Popilek pro stavebni Gidely — Spoleéna ustanoveni, pozadavky a
metody zkouseni. Podle daného technologického vyuzivani vysokoteplotniho popilku
v Ceské republice fesi piesné pozadavky soubor norem a technické podminky

Vv nasledujici Tab. 1.

Tab. 1: Normy a technické podminky [6]

Pouzti Vysokoteplotni popilky
cement CSN 197-1, CSN 72 2072-1
maltoviny CSN 72 2072-1.CSN 72 2072-2
umelé kamenivo CSN 72 2072-6, CSN 72 2072- 8
betony CSN 450-1

porobeton CSN 72 2072-5

cihlaiske palene ]

vyrobky CSN 72 2072-4

izola¢ni materialy |CSN 72 2072-9

asfaltové vyrobky  |CSN 72 2072-10

dopravni stavitelstvi | TP93
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1.4.1 Klasifikace popilku dle normy CSN EN 450-1

Pro pouziti popilkii do betonu podle CSN EN 206-1 musi spliiovat pozadavky CSN EN
450 a CSN EN 12620. Tyto pozadavky jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Normované pozadavky na popilky do betonu [7]

. L Pucolinova piimés Filer jako kamenivo
Vlastnost dle 'zpusohu uZiti Jednotka druhu ];:J[nme pﬁ-:nés druhu I
popilku CSN EN 450 CSN EN 12620
Ztrata zihanim % hm. max. 5.0 V —
Obsah SO3 % hm. max. 3.0 max_ 0.8
Obsah celkové siry % hm. - 1.0
Obsah chloridii v pfepoftuna CI' | % hm. max. 0.10 0.03/0,06/0.15 ¥
Obsah volného CaO % hm. max. 1,07 -
Jem:zost. zbytek na  sité % hm. max. 40 P -
0,045 mm
Sitovy rozbor, propad na sité:
2 mm o 100
0,125 mm - 85— 100
0,063 mm 70— 100
Obsah aktivniho 5104 % hm. min. 25 —
Objemova stalost (roztaznost) mm max. 107 —
Index ufinnost: po 28 (90) dnech %o min 75 (85) -
Méma hmotnost (tolerance) ke-m” max. + 150 ¥ —
Hmotnostni aktivita Ra™" Bg - ke’ max. 200 7 —
Poznamky:

1) Na narodni trovni je dovoleno pouzivat popilky se ztratou zihanim az do 7 %
hmotnosti.

2) Popilek s obsahem volného oxidu vapenatého vice nez 1,0 % hmotnosti, ale
méné nez 2,5 % hmotnosti, je pfijatelny za predpokladu, ze vyhovi
pozadavkiim na objemovou stalost.

3) Jemnost mleti popilku nesmi kolisat o vice nez + 10 % z pramérné hodnoty,
ktera je stanovena za predem dané ¢asové obdobi vyrobcem.

4) Tolerance od prumérné hodnoty uvadéné vyrobcem.

5) Limit hodnoty stanoven vyhlagkou SUJB ¢&. 184/19997 Sb.

6) Maximalni hodnoty pro piedpjaty, zelezovy a prosty beton vodou rozpustnych

Cl k hmotnosti celkového kameniva. [7]
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1.5 Tepelné zdroje

1.5.1 Teplarny a elektrarny v CR

V Ceské republice se nachazi celkem deset tepelnych elektraren. Z toho je osm
v Cechach, nejvice jich je situovano v zapadni &asti republiky, jedna na Moravé a

jedna ve Slezsku viz Obr. 1.

 tepelné elektrarny
e jaderné elektrarny
 vodni elektrarny

Dlouhé Strané W
Dé&tmarovice @

Obr. 1: Elektrarny v CR [5]
— Détmarovice — nejvetsi elektrarna v Moravskoslezském kraji a zéaroven

nejvétsi Cernouhelny zdroj v CR.
Instalovany vykon 4 x 200 MW.

Produkce VEP je cca 400 000 tun ro¢né. Z toho je 90 % certifikovanych

popelovin a 10 % energosadrovce.

— Hodonin — jedna z nejstarsich elektraren v CR, je v blizkosti lignitového dolu
afeky Moravy. V soucasné dob¢ se jeden blok elektrarny vyuziva ke spalovani

biomasy.
Instalovany vykon 105 MW, 170 t pary/hod.

VEP: Suchy lozovy popel (ndhrada pisku a zeminy), Stabilizat (popelova
malta) a Uletovy popilek (pro vyrobu betonovych smési)

— Ledvice — nejmoderngjsi klasickd uhelna elektrarna ve stiedni Evropé.

V provozu je jiz jen blok ¢. 4 a novy blok ¢. 6.
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Instalovany vykon 110 MW a 660 MWe.
VEP: Piepracovani na stabilizat, rekultivace lomu Fucik.

Mélnik — je nejblize Praze. Pivodné byla sloZena z asti EME I, EME 1I a
EME III jako komplex kondenzaénich elektraren, které spaluji hnédé uhli.

Instalovany vykon 4 x 60 MW, 2 x 110 MW a 1 x 500 MW.

VEP: Energosadrovec je plné zpracovan v zavodé Rigips na vyrobu SDK
desek. Popilek a struska jsou upravovany bud’ jako certifikované stavebni

materialy nebo pouzivany k rekultivaci.

Pocerady — nova podnikatelska filozofie je kromé vyroby elektrické energie,

také vyrabét stavebni hmoty z ptivodné odpadovych produktti.
Instalovany vykon 5 x 200 MV.

VEP: Vyuziti energosadrovce k vyrobé SDK desek firmou KNAUF -
Pocerady, s.r.o., ptebytek energosddrovce je briketovdn a jako nédhrada
ptirodniho sadrovce dodavan do cementaren. Popilek se vyuziva k rekultivaci

byvalého uhelného lomu Ttiskolupy.

Pori¢i a Dviir Kralové — tvofi organizacni jednotku Elektrarna Pofi¢i II
a Teplarna Dvur Kralové. Je velmi dilezitd pro udrzovani napétovych poméri

v SV Cechach.
Instalovany vykon 3 x 55 MW.

VEP: Popilek pro rekultivaci, ndsypy a zasypy, stabilizovany popilek pro

krajinné Upravy.

Prunéfov — nejvétsi uhelny elektrarensky komplex v CR. Je sloZen z &sti

Prunétfov I a Prunéfov 1.
Instalovany vykon 4 x 110 MV a 3 x 250 MW.

VEP: Ukladani deponatu do upravené vysypky lomu Merkur Dold Néstup
TusSimice. Energosadrovec v celkové produkci cca 750 000 tun se bude

castec¢né uplatiiovat pii vyrobé¢ tzv. alfa pojiv.
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— Trmice — dnes je soucasti organiza¢ni jednotky Elektrarna Mélnik, Teplarna
Trmice.
— TuSimice — pfedpokladany provoz bude do roku 2035, po vytézeni sousedniho

dolu Libous.
Instalovany vykon 4 x 200 MW.

VEP: Deponat je vyuzivan k revitalizaci okolni krajiny. Certifikovana struska
se poziva K asanaci byvalého slozist¢ TuSimice a popilek se vyuziva ve

stavebnictvi.

— Vitkovice — je soucasti organiza¢ni jednotky Teplo, do které patii jesté teplarny
Porici a Hodonin.

[5]
1.6 Vybrana slozisté v CR

1.6.1 Slozisté

V nedavné dobé se téméi veskera produkce popilku a strusky v CR ukladala ve formé
hydrosmeési tzv. plavenim na odkalisté viz Obr. 2. Oproti soucasnosti byla jen velmi

mala ¢ast popilku vyuzivana nebo se ukladala suchym zptisobem. [2]
Nevyhody odkalist:

- Zhlediska ochrany Zivotniho prostiedi je to velky zasah do piirody, vznikaji
obrovské plochy, ze kterych nemame uzitek a diky okrajim vznikd hodné
prachu.

- Plaveni omezuje vyuZiti popilku

- Neekonomické Cerpani velkého mnozstvi vody

- Pii vystavbé zvySovaci hraze se zvétSuje vyuzita plocha plaveni.

- Stabilizatory, popel z fludniho spalovani a produkty polosuché metody

odsifeni timto zplisobem dopravovat nejde, nebot’ ucpavaji dopravni cesty.
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Obr. 2: Doprava hydrosmési na odkaliste [2]

V roce 1976 doslo k havarii v odkalisti v Dritec¢i, do kterého se ukladal popilek

z nedaleké elektrarny v Opatovicich. Hydrosmés protrzenim hraze zaplavila ptilehlé
obce. [2]

1.6.2 Elektrarna Mélnik — Pansky les

Elektrarna M¢lnik se nachazi asi tfinact kilometrd od soutoku Labe a Vltavy. Do
provozu byla uvedena v 60. letech jako komplex kondenzaénich elektraren, které
spaluji hnédé uhli, které se pfivazi ndkladnim vlakem ze severoceskych a

zapadoceskych dola.
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ElektrarnaiMélnik s
x 457

Obr. 3: Satelitni snimek elektrarny Mélnik a sloZisté Pansky les [Google Maps 2018, snimky GEODIS Brno]

1.6.2.1 Nakladani s VEP

Struska a popilek ze viech ¥ uvedenych elektraren (EME I — EME III) jsou z 80-9 %
ukladany na slozisti Pansky les, zbytek jde do prodeje jako popilek ,.Cerstvy®. Ten je
z kotli shromazd'ovan v jednom misté a jednou dopravni cestou je odvadén na

odkalisté, které se provozuje jako vodni dilo.

1.6.2.2 Produkce VEP za 1 rok:

M¢lnik 1 380.000 tun popelovin

Me¢lnik 2 237.000 tun popelovin
69.000 tun EGS

M¢lnik 3 347.000 tun popelovin
95.000 tun EGS

Pro ptipadnou prepravu na jina iloZi§té nebo do vysypek dolii je na EME vybudovéna
linka pro nakladku VEP do Zelezni¢nich vagonu. [8]

1.6.2.3 Stavajici stav v lokalité Pansky les

Odkalist¢ Pansky les bylo vybudovano jako pruto¢né (nadbyte¢na voda se odvadi
do prilehlého vodniho toku) a je sloZen ze dvou zakladnich Casti - kazeta I, kazeta I1.
Od roku 1960 zde byl ukladan popilek a struska do vysky 208 m n. m.. Ale od roku
1999 je pro technickou rekultivaci vyuzivan aglomerat, jehoZ projektovand kota

ukladani je 226 mn. m. V letech 1987 — 1999 probihalo spole¢né ukladani hydrosmési
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z EME a SEPAP Stésti v poméru cca 15:1. Nyni je struska odvodiiovana jiz v arealu
elektrarny. V pfipadé poruchy je povoleno plaveni neodvodnéné strusky do kazety Il
(Obr. 4), kde je uméle udrZzovana volna vodni hladina. K vyrob¢é aglomeratu je
pouzivana zamésova labska voda a je pomoci pasovych dopravnikii pfesunovan

do odkalisté, kde je nakladaci a dozery rozprostiran do vrstev. [8]

Obr. 4: Zavodnéna kazeta 11

Vlastni odkalisté je tvofeno systémem 13 hrazi. Koruna posledni hraze je na koté 208
m n. m., kota plaveni je 207,4 m n.m. Hrazovy systém je jiz zalesnén zejména
borovicemi rizného staii. Na plochéach, kde je ukonceno plaveni, je jako zébrana proti
praseni poloZena geotextilie a postupné zde byly vysazeny pievazné btizy a topoly pro

jejich rychly rust.

1.6.2.4 Postup rekultivace v roce 2024-2025 v prostoru odkalisté
Pansky les

Vlivem tvarovani terénu odkalisté v prostoru pasovych dopravnikii vznika nezasypany
prostor o velikosti 59 940 m3. Tento prazdny prostor se planuje zasypat aglomeratem
Z deponie pomoci nakladnich aut a buldozery. Proto je nutné situovat deponii co

nejblize dopravnikim.

1.6.2.5 Terénni dorovnavky a povazky etapa III

Zahajeni rekultivace III. Etapy se piedpokladalo v roce 2016 po dokonceni stavby
télesa krajinotvorby a ptedpoklany konec je v roce 2024.
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Povazky zurodnitelnou zeminou budou provedeny v tloustce 0,5 m v prostoru
lesnickych rekultivaci v napojeni na okolni lesni pozemky v jihozapadnich svazich.
V tloustce 0,3 m budou provedeny povazky pod zbylou lesnickou rekultivaci a pod
ostatni zeleni. V mocnosti 0,1 m budou provedeny povazky zbytkového prostoru mezi

patou télesa krajinotvorby a posledni zvySovaci hrazi 11/13

Zurodnitelna zemina pochazi z piskovny Citov a neni nutné provadét jeji dalsi

prohnojovani.

Technologicky postup pii povazkach v tloust’ce 0,3 m spociva v rozvrstveni zeminy
na aglomerat a poté jeji homogenizaci pomoci frézy do hloubky 0,4 - 0,5 m tak, aby
doslo ke smichani obou vrstev a nedochazelo k vyraznym deformacim kotenového

systému dfevin.

Pii povazce 0,5 m je doporuceno ze stejného divodu provést navazku nejprve
Vv mocnosti 0,3 m, poté provést homogenizaci, a nakonec dokonc¢it povazku zbylou
mocnosti 0,2 m. Toto opatfeni by do budoucna mélo ptispét ke stabilizaci lesnich
porostl pfed vyvraty.

V piipad¢é povazky o mocnosti 0,1 m a nasledného zatravnéni se S homogenizaci
nepocita.

Pied zavezenim vodniho prostiedi je nutné provést prizkum populace skokana
skiehotavého, ptipadné dalSich druhl obojzivelnikli. Nasledné€, v ptipadé potieby,
transfer jedinci odborné zpiisobilou osobou na nadhradni vhodnou lokalitu v nejbliz§im

okoli.

Ptehled vymér — Terénni dorovnavky a povazky III. etapa:

Terénni dorovnavky - 200 m3/ha 50,00 ha

Povazky v mocnosti 0,5 m 5,19 ha (25 961,5 m®)
Povazky v mocnosti 0,3 m 46,91 ha (138 804,3 m®)
Povazky v mocnosti 0,1 m 7,67 ha (7 717,1 m®)
(poldry, prostor mezi hrazi a télesem, prileh-nepovezené Casti)

Celkovy objem zlirodnitelné zeminy 172 482,9 m®
Homogenizace povrchu 51,45 ha
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1.6.2.6 Biologicka rekultivace

Biologicka rekultivace bude provedena zatravnénim, vysadbou lesnich dievin a keft.

Na Obr. 1 zobrazuje zluta barva zatravnéné plochy a zelena barva zalesnéné oblasti.

SITUACE - BIOLOGICKA REKULTIVACE III. ETAPA - ODKALISTE PANSKY LES

Obr. 5: Biologicka rekultivace, etapa I1I [9]

Plosné zalesnéni bude provedeno na celkové plose 27,48 ha. Jedna se predevs§im nejen
o estetické zapojeni umélého télesa do krajiny, ale hlavné o protierozni ochranu.
Zaséazeny budou vyhradné dieviny mistniho ptivodu jako je napt. borovice lesni, dub

zimni, habr obecny, lipa srd¢ita a také nékolik druhi keit.

Zatravnéno bude ndhorni plato a zbytkovy prostor mezi patou telesa a posledni
zvySovaci hrazi 11/13. Zatravnéni probéhne na celkové vymeéte 23,66 ha. Zasety budou
smési vhodné pro nenaro¢né stanovisté napi. druhy kostfavy, lipnice lucni, jilek

vytrvaly a druhy jetele. [9]
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1.6.3 Elektrarna TuSimice — Stodola

V jihovychodni ¢asti oblasti Doli Néstup TuSimice se nachazi stavba ,,Prostor
technické rekultivace Stodola“. Slouzi k ukladani vedlejsich energetickych produktt,
presnéji smes elektrarenského popilku a energosadrovce certifikovaného jako stavebni
vyrobek. Tento deponat je predstavovan jemnozrnnym materidlem slozenym z 50 - 70

% prachovité frakce, 35 — 45 % piscité frakce a nepatrnym mnozstvi jilovych castic.

Deponat se zde ukladé od roku 1996.

Obr. 6: Satelitni snimek elektrarny Tusimice a slozisté Stodoly [Google Maps 2018, snimky GEODIS Brno]

1.6.3.1 Posouzeni stability uloZného prostoru Stodola

Vychozim stavem je zaméfeni terénu z konce roku 2016. Jedna se o tii lokality a to,
severni svahy nejblize obsluzné komunikaci SD a.s, zavémé svahy zemniku
na vychodé stavby ETU — Stodola a jizni svahy smérem k VD Nechranice. V prvnich
dvou ptipadech se pivodné jednalo pouze o docasnou stabilitu. V ptipadé jiznich

svahi byla posuzovana dlouhodoba, trvald stabilita télesa.

Posouzeni probihalo podle Eurokodu 7 - metody Bishop a Petterson. Stupen stability
byl pro vSechny profily vyssi nez pozadované hodnota (pouze v ptipadé jiznich svaht

vyhovéla stabilita podminecné).
Z téchto posouzeni plyne nékolik doporuceni pro jizni svahy:

- sledovani chovani svahti béhem dalSiho ukladani,

22



- snizeni pfitomnosti pasového vozu,

- vybudovani povrchového zlabu pro odvod vody, aby se zabranilo dalS§imu
syceni zemin,

- kazdy mésic provadéni rekognoskace a méfeni tirovné HPV,

- doplnéni oblasti pozorovacimi sondami pro sledovani chovani mélkého obzoru
HPV.

[10]

Obr. 7:Situace vypocetnich rezii [10]

1.6.3.2 Pfedpokliadana produkce VEP ETU

Ukladany objem VEP vroce 2017 je 1936568 m3. Podle planované produkce
oddélenim provozni ekonomie se do roku 2040 vyprodukuje az 51,55 mil m®. Kapacita
tilozité Stodola ~18,70 mil. m® neni dostatené a vystaéi podle propoétii pouze cca
do roku 2024. Poté CEZ navrhuje rtizna rozsifeni napf. vyplnéni prostoru uzlabi mezi
stavajicim Ulozistém a horni hranou stavajiciho vyklizu, také realizaci nového

ulozného prostoru. [11]
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1.6.4 FElektrarna Prunérov — Severni lom

Ulozisté¢ Severni lom se nachazi vychodné od elektraren Prunéfov v Dobyvacim
prostoru TuSimice — Severo€eské doly. Severni lom je z velké ¢asti obklopen starSimi
lesnickymi rekultivacemi. Finalni kota vrchliku je navzena +380 m n. m., zndzornéna

na Obr. 9 oranzovou barvou. Zelena barva znaci svahovani pod sklonem 1:10. [12]

Obr. 8: Satelitni snimek elektrarny Prunérov a slozisté Severni lom [Google Maps 2018, snimky GEODIS Brno]

TVAR FINALNIHO TELESA PTR SL - SITUACE
L T 1,

Obr. 9: Findlni tvar télesa PTR SL [13]
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1.6.4.1 Predpokladana produkce VEP EPR

Ukladany objem VEP v roce 2016 ¢ini 1 908 022 m®. Podle planované produkce
oddélenim provozni ekonomie se do roku 2040 vyprodukuje az 60,94 mil m®.
Kapacita ulozisté Severni lom ~11,88 mil. m® neni dostate¢nd a vysta¢i pouze cca
do roku 2019. Poté CEZ navrhuje realizaci nového tilozného prostoru technické

rekultivace Severni lom II. [14]

1.7 Problematika vyuZiti popilki ze sloZist’ ve svété a v CR

1.7.1 Situace ve Velké Britanii

Uhlikova dan a zdkony o znecisténi ovzdusi zapticinili v poslednich letech uzavieni
uhelnych elektraren. Od poloviny roku 2017 Velka Britanie vyrabi elektfinu z uhli jiz
jen ze 2 %, piestoze pied 5 lety to bylo ze 40 %. V provozu jich zlstava stale osm, ale
nejsou Vv provozu neptetrzité. Podle zavazku vlady se snazi ukoncit provoz vsech
uhelnych elektraren do roku 2025. Tézba uhli tedy klesa a od pocatku 60. let 20. stoleti
byla zaviena vétSina hlubinnych a povrchovych dolid. Ze zhruba 1100 dold dnes

funguje jen 10 mensich. [15]

Znaéné mnozstvi popilku ve Velké Britanii se produkovalo v uhelnych elektrarnach.
Diky snizovani vyroby energie tak dochazi k velkému sniZovani produkce popilku.
Avsak existuje velkd poptavka po popilku dle EN 450 s pucoldnovymi vlastnostmi
jako piimés do betonu. Proto v souc¢asné dobé probiha vyzkumny projekt na oddéleni
betonové technologie na Univerzité¢ v Dundee, kterou sponzoruje UKQAA, pro vyvoj

vhodnych technik.

Ve slozistich v VB je ulozeno asi 50 mil. tun popilku. Diky reakci popilku s vodou
vSak v prib&hu nékolika let vznikaji slozité chemické a fyzikalni zmény. Tyto zmény
ovlivituji vlastnosti popilku a omezuji jeho pucolanové vlastnosti a tim i jeho vyuziti
V betonu. Zvétravani popilku ma dva dulezité disledky. Velkd ¢ast menSich Castic
aglomeruje dohromady a dochédzi ke sniZeni celkové plochy povrchu. Reakéni

produkty se ukladaji na castice popilku a ptsobi jako bariéra pucoldnovym reakcim.
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Podle vysledkii mistnich studii tedy popilek obsahuje mnoho hodnotnych slozek, které
mohou byt efektivné ziskdvany z dlouhodobych zasob. Specifickym cilem zpracovani
zpétné ziskanych vedlejSich produktii spalovéani uhli bylo oddélit ¢astice do rtiznych
frakci jemnosti. Ty jsou relevantni pro konkrétni aplikace a odstranuji nebo snizuji
obsah uhliku. Na zaklad¢ zjisténi predchozi studie proveditelnosti bylo nejvhodnéjsi
cestou ke splnéni pozadavki z hlediska ekonomiky a minimélniho dopadu na zivotni
prostiedi zpracovani za mokra. Kombinovany systém zpracovani pouzivany v tomto
projektu obecné splitoval pozadavky na rizné aplikace pokryvajici nizkou, stiedni a

vysokou ekonomickou a enviromentéalni hodnotu.

Vylouceni uhliku vSak zlistdva obtizné, protoze je slozen z velkych ¢astic a jeho
odstrafiovanim se ztraci i vyznamné pucoldnové aktivni jemnozrnné ¢asti. V této

oblasti je tedy zapotiebi vice prace.

Jemnéjsi frakce tedy byly poZity jako cementové slozky Vv betonu. Beton vyrobeny
z riznych frakci poskytl lepsi konzistenci a uspokojivy vyvoj pevnosti. Materialy
S hrubym a stfedné jemnym povrchem byly povazovany za pénovy beton. Pfi poméru
1:1 s piskem se zlepsily vysledky zkouSek konzistence i pevnosti. Navrhuje se také,
aby hrubé zpracované frakce popilku mohly byt pouzity v betonu jako ,aktivni

nahrada pisku.

Pozadavky na vlastnosti deponovanych popilkli 1ze obecné splitovat dodrzovanim
normy pro vlastnosti ¢erstvého popilku. Vyjimkou je pouziti materidlu jako cementové
slozky, kde mokré dlouhodobé skladovani miize vést ke ztraté reaktivity. Drobné

zmény poméru betonovych smési v§ak mohou tuto otazku snadno piekonat. [16] [17]

1.7.2 Situace v Ceské republice

Pro vyuziti vysokoteplotnich popilkil ze slozist v CR je nutné provést komplexni
analyzu popilkli ze vSech sloZist. Ta zahrnuje nékolik fyzikéalnich a chemickych
metod. Je potiebné navrhnout postup pro zpracovani popilku od extrakce, pies rizné
upravy (napf. suSeni a mleti), aZ po pfipravu stavebnich hmot a srovnani s cerstvym

popilkem.
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Graf 1. Produkce vysokoteplotniho popilku v riznych statech [Aakash Dwivedi, Manish Kumar Jain: Fly ash —
waste management and overview : A Review Recent Research in Science and Technology 2014, 6(1): 30-35]

Ceska republika ro¢né vyprodukuje nezanedbatelnych 8 mil.

roéné

vysokoteplotniho popilku, coz ji podle piedchoziho obrazku (Graf 1) fadi mezi

obrovské staty, jako jsou Australii a Kanadu. Celkovou produkci VEP lze v CR

odhadovat na 13,7 mil. tun za rok (adaje z roku 2014) viz Tab. 3.

Tab. 3: Produkce VEP v CR [18]

Produkt t %
Popilek ze spalovani uhli 7 884 527 57,5
Struska (skvara) 1690319 12,3
Popilek z fluidniho spalovani - uhli nebo

spoluspalovani uhli + biomasa 1407 713 10,3
Popilek ze spalovani biomasy - fluidni

Kotle 6 656 0,0
Popilek ze spalovani biomasy - nefluidni

Kotle 6 286 0,0
SDA Produkt 202 965 15
Energosadrovec 2524 335 18,4

Z nasledujiciho obrazku (Graf 1) je patrné, ze vétSina VEP se pouziva na zasypani

povrchovych dold, ¢i na rekultivace. Ve stavebnictvi se vyuziva jen néco pod 20 %

VEP.
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Oblasti vyuziti energetickych produktd v CR (2014)
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Graf 2: Oblasti vyuziti energetickych produkti: v CR [18]

1.8 Moznost vyuziti popilku ve stavebnictvi

V dnesni dobé vétSina elektraren nabizi vedlejsi energetické produkty pro stavebnictvi,
ve kterém ma Sirokou Skalu vyuziti nejCastéji jako ptimes do betonu pro vylepSeni
vlastnosti Cerstvého betonu. Pro jejich pucolanové vlastnosti nahrazuji ¢ast cementu a
zabezpecuji tak pevnostni charakteristiky ztvrdlého betonu. V betonech s vysokym
obsahem popilku, kdy je pomér popilek/cement vyssi nez 1, se tato technologie nazyva
HVFA (Hight Volume Fly Ash). Déle se popilek pouziva do litych betonovych potért
a svym vysokym obsahem jemnych ¢astic je idedlni pro dosaZeni poZzadované
zpracovatelnosti. JelikoZ se jim nahrazuje cement je tento produkt velkym ptinosem
pro snizovani materidlovych nakladi. Jeho dal$i moznost je pouziti jako tzv.
portlandsky popilkovy cement, portlandsky smésny cement, pucolanovy cement i
smésny cement, kde nahrazuje ¢ast portlandského slinku. Miize také nahrazovat
tradiéni sddrovec na regulaci tuhnuti cementu nebo ¢ast véapence pro vypal

cementového slinku. Poméry vyuziti v roce 2009 ukazuje Graf 3.

Pro jeho schopnost regulace vlhkosti se mize dale vyuzit pro stabilizaci zemin a

do podkladovych vrstev silni¢nich téles, kterym zvysuje stabilitu a Zivotnost.

Mimo jiné je vhodny i k ¢isténi vody pomoci syntézy zeoliti, do lehkych stavebnich
prvka, predpjatych betonovych prvkii, do betoni s vysokou odolnosti proti ohni a

jinym agresivnim prostiedim, k vyrobé porobetonu, lehkého kameniva atd. [19]
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Vyuziti popilku ve stavebnictvi
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Graf 3: Pouziti popilku ve stavebnim priimyslu v Evropé v roce 2009 v piivodnich 15 statech EU [13]

1.9 Moznost vyuziti popilku ze slozist’

Z davodu snizovani zisku energie ze spalovani uhli Vtepelnych elektrarnach
v budoucnu bude nedostatek ,,Cerstvého* vysokoteplotniho popilku. Vznika tedy
otazka, zda by bylo mozné vyuzivat ukladany popilek ze slozist’ stejn€ jako Cerstvy
popilek. Hlavnim cilem vyzkumu je nalezeni vhodné technologie zpracovani
ulozeného vysokoteplotniho popilku tak, aby spliioval podminky normy EN 450 pro
»cerstvy* popilek do betonu. Postup procesu upravy popilku ze slozist’ je patrny z Obr.
10. Nejprve se popilek vytézi, roztfidi na sitech, vysusi, odstrani se uhlik a poté se

popilek rozemele. Timto postupem by mél vzniknout popilek dle normy EN 450.

Stockpile ash

Rejects
l FA o i .
Extraction Sercening Drying r:;;:g:" Grinding

EN 450 fly ash

Obr. 10: Navrh procesu upravy popilku ze sloZist na popilek podle normy EN 450
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V soucasné dob¢ vsak jesté neni znamo po jak dlouhé dob¢ ukladani dochazi ke zméné
vlastnosti. Jestli nedojde ke zmén¢ vyluhovatelnosti toxickych prvkl z popilku, a také
jestli vyhovuji normém pro jejich pouziti. Proto je nutné provést komplexni analyzu
popilki ze slozist v CR, ktera zahrnuje rtizné fyzikalni a chemické metody, a také

navrh zpracovani od extrakci az po ptipravu stavebnich hmot.
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MOTIVACE

Na deponii Pansky les je ukladana produkce VEP jiz od pocatku 60. let. Za necelych
50 let se zde nashromazdilo obrovské mnozstvi aglomeratu, coz je v tomto ptipadé
smés popilku, Skvary a vody. Odtézenim aglomeratu a jeho prodejem by dochazelo
k celkovému sniZeni nutnosti zaboru ploch pro budovani ulozist VEP. Také by
odpadala nutnost realizace opatfeni ke snizeni prasnosti béhem ukladdani, a hlavné
K vyrazné uspote primarnich surovin na vyrobu betonu. Pfitomnost popilku v betonu
nema jen dopad na snizeni obsahu pojiva ¢i plniva, ale také zlepSuje zpracovatelnost,

pevnost s dlouhodobym riistem V €ase a snizuje vyvoj hydratacniho tepla.

Vyuziti popilku z deponii ve stavebnictvi je pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Lze
zminit naptiklad praci Kalousové (2014), kterd analyzovala popilek z deponii
pochazejici z geo-vrtlh v odstupiované hloubce 1 az 20 metrti. Se vSemi vzorky byly
pripraveny cementove pasty, ve kterych byl obsah popilku 65—70 %. Testované vzorky
prokézaly velmi dobré vysledky az na vzorky znejhlubsi hloubky, kde doslo
K promichani se zeminou. Dle doporu¢eni Kalousové muzeme piedpokladat velmi

slibné uplatnéni téchto popilki jako soucasti stavebnich materiali. [20]
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2 PRAKTICKA CAST

V této kapitole jsou popsany a porovnany jednotlivé vzorky deponovaného a
Cerstvého popilku a Skvary. Na nich provedené zkousky a postupy pro zjisténi
mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. VSechny uvedené zkousky se

fidi pfesnymi normovymi pokyny.

2.1 Popis vstupnich surovin

Nize jsou uvedeny a popsany veskeré suroviny, které byly pouzity pro provedeni
jednotlivych zkousek. Testovany mélnicky aglomerat je smés vody, popilku a ¢asti

Skvéry.

2.1.1 Cement

Pro namichani jednotlivych cementovych smési byl pouzit portlandsky cement
CEM | 425 R z cementdarny Mokra a vyhovujici pozadavkiim normy

CSN EN 197-1.

2.1.2 Voda

Pro v§echny zkousky byla pouzita destilovana voda z VSCHT v Praze.

2.1.3 Aglomerat — Elektrarna Mélnik — Lokalita 1

Ze slozisté EME v lokalité 1 byl proveden odbér aglomeratu z hloubky cca 50 cm dne
18. 4. 2018, ulozeny dle odhadu mistniho Setfeni v lednu 2018 (L1).

2.1.4 Aglomerat — Elektrarna Mélnik — Lokalita 3

Ze slozisté EME v lokalité 3 byl proveden odbér aglomeratu z hloubky cca 50 cm dne
18. 4. 2018, ulozeny 1 den pted odbérem 17.4. 2018 (L3).
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2.1.5 Skvara — Elektrarna Mélnik — Misto 1

Ze slozisté¢ EME v mist& 1 byl proveden odbér skvary v hloubce cca 50 cm dne 18. 4.
2018, ulozena dle odhadu mistniho $etfeni v roce 2010 (S1).

2.1.6 Skvara — Elektrarna Mélnik — Misto 2

Ze slozisté EME v mist& 2 byl proveden odbér kvary v hloubce cca 50 cm dne 18. 4.
2018, uloZena dle odhadu mistniho $etfeni v roce 2010 (S2).

2.1.7 Cerstvy popilek — Elektrarna Mélnik

Z EME byl dovezen vzorek &erstvého popilku ze dne 9. 5. 2018. (C)

2.2 Popis pouzitych metod

2.2.1 Stanoveni vlhkosti

Podle CSN 72 2071. Podstata zkousky spo¢iva v oddéleni volné vody ve vzorku

popilku a stanoveni hmotnosti ¢i objemu popilku a vody.
Piistroje a pomiicky

— sus$arna s teplomérem a termostatem
— vazenka nebo vysouSeci nadoba
— vahy s kapacitou do 1 kg a ptesnosti na 0,1 g.

— exsikator
Postup zkouSky

Do vysusené, Cisté a predem zvazené nadoby (m1) se vlozi alesponn 100 g popilku.
Nédoba se uzavie a zvazi (mz2). Vysouseci nadoba se vlozi do susarny a s odklopenym
vikem se pfi teploté 105° - 110° C vysusi do ustalené hmotnosti. Vzorek se povazuje
za vysuSeny, pokud se po ¢tythodinovém intervalu pii dvou po sob¢ jdoucich vazenich

nelisi hmotnost popilku o vice nez 0,1 hmotnostnich procent (m2 — m1). Doporucuje
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se vyuzivat suSaren s nucenou cirkulaci vzduchu. Po ukonceni suseni se na vysouseci
nadobu nasadi viko, nddoba se vyjme ze susarny a neché se vychladnout v exsikatoru.

Nasledné se vysouseci nadoba s vikem zvazi (ms).

Vlhkost popilku v hmotnostnich procentech se vypocitd s piesnosti na minimaln¢ tii

desetinna mista podle vzorce.

Vypocet
W=""x100 = =2 % 100 [%]
my m3z—my
kde
mw[g] je hmotnost vysusené vody
Mo [g] hmotnost vysuseného popilku
m1 [g] hmotnost vysouSeci nadoby
m2 [g] hmotnost nadoby s vlhkym vzorkem
mz [g] hmotnost nadoby se suchym vzorkem

[21]

2.2.2 Stanoveni sypné hmotnosti (volné sypané, setiesené)

Podle CSN 72 2071. Podstata stanoveni sypné hmotnosti se provadi zji§ténim
hmotnosti popilkli v dané objemové jednotce. Jak volné sypand, tak i1 setfesena
hmotnost jsou dulezitymi charakteristickymi veli¢inami daného materidlu a

koresponduji s objemovou hmotnosti vyrobené stavebni hmoty.

Piistroje a pomiicky
— odmérna nadoba
— plechova nasypka
— laboratorni stojan s objimkou
— ocelové pravitko
— vaha EW 4200-2NM s ptesnosti 0,01 g
— suSarna CHIRANA

— gumové/dievéné kladivko ¢i palicka
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Postup zkouSky pro sypnou hmotnost volné sypanou

Vysuseny popilek se voln€¢ a bez otfesti sype do odmérné nadoby piedepsanou
plechovou nasypkou upevnénou v drzaku stojanu. Vzdalenost spodni hrany nasypky
od horni hrany odmérné nadoby je 20 mm. Piebytecné mnozstvi vzorku se sefizne
ocelovym pravitkem, aniz se na popilek jakkoliv tlac¢i. Odmérnd nadoba zvazena
bez popilku, nasledn¢ se vzorkem a dany rozdil udava sypnou hmotnost volné

sypanou.
Postup zkouSKky pro sypnou hmotnost setfesenou.

Zacatek zkousky je stejny jako u hmotnosti volné sypané. Prazdna nadoba se zvazi a
nasledn¢ se naplni popilkem. Poté se mirné poklepava dfevénym nebo gumovym
kladivkem po strandch naddoby a zaroven se dosypava dalsi popilek tak dlouho, az
vzorek zUstavd beze zmén na hornim okraji nddoby. Pfebyteény vzorek se sefizne

pravitkem a nadoba i se vzorkem se zvazi s presnostina 1 g.

Vysledkem zkouSky je aritmeticky primér ze tii stanoveni sypné hmotnosti volné
sypané nebo setiesen¢ho popilku provedenych na jednom vzorku popilku udavany

v celych ¢islech. Rozdil mezi hodnotami nesmi pievysovat 10 kg/m?. [21]

2.2.3 Stanoveni mérné hmotnosti

Podstatou zkousky je stanoveni mémé hmotnosti popilku v g/lcm® pyknometrickou
metodou. Zkouska byla provedena podle norem CSN 72 2071, CSN EN 1097-6 a CSN
EN 1097-7.

Piistroje a pomicky:

— pyknometr

— vodni lazen UH 8 (MLW, Némecko)

— analytické vahy s piesnosti 0,0001g HR-200 (AND, Japonsko)
— susarna CHIRANA

— vakuovy exsikator

— vyvéva

— stérka

— zkuSebni sito
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Postup zkouSky

Vzorek popilku o minimalni hmotnosti 50 g se vysusi do ustalené hmotnosti.
Po vychladnuti v exsikatoru (minimalné¢ 90 minut) se piipadné hrudky rozmélni
stérkou. Vzorek se proseje sitem 0,125 mm. Zvazi se suchy a Cisty pyknometr (mo).
Naplni se vzorkem (10+1g) a znovu se zvazi (m1). Pyknometr se zaplni petrolejem az
po uplné ponoieni popilku. Nasledné se pyknometr umisti do vakuového exsikatoru a
vytvoii se podtlak méné nez 3,0 kPa. Po 30 minutach se uvolni podtlak, pyknometr je
vyjmut a po doplnéni petroleje bez zatky vlozen do vodni 1azné o teploté 25+0,1 °C
tak, ze vy¢niva 2 az 3 mm nad hladinu. Po 60 minutach je pyknometr zazatkovan,

osu$en a nasledné zvazen s dil¢i navazkou (my).

Meérna hmotnost popilku je vypoctena podle vzorce:
. my—my
Pr = y_ M=y
P

kde mo[g] je hmotnost prazdného pyknometru se zatkou

m1 [g] hmotnost pyknometru se zkusebni navazkou vzorku popilku

m2 [g] hmotnost pyknometru se zkusebni navazkou vzorku popilku a
petrolejem

V [ml] objem pyknometru v ml, je hustota petroleje pii 25 °C

Vysledek je primér ze tif stanoveni na téech dil¢ich navazkach. [23]

2.2.4 Stanoveni mérného povrchu

Podle CSN EN 196-6. Mérny povrch se méfi tzv. permeabilitni metodou dle Blaina,
vypocte z Casu, ktery je potifebny pro pritok urcit¢ho mnozstvi vzduchu pies zhutnéné

popilkové lazko.
Piistroje a pomicky:

— Blaintv pfistro) MATEST

— analytické vahy s presnosti 0,0001g HR-200 (AND, Japonsko)
— stopky

— suSarna CHIRANA
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Postup zkouSky

Nejdiive se pfipravi lazko. Na dérovanou desticku se umisti kolecko z filtra¢niho
papiru, na které se nasype odvazeny vzorek popilku. Na popilek se prilozi dalsi
kolecko z filtracniho popilku a nasledné se pistem s pootocenim 2x stlaci. Takto
pfipravené ltizko se vlozi do Blainova pfistroje. Balonkem se nasaje kapalina
Vv trubi¢ce do dané vysky, nasledné se trubicka uzavie kohoutem a méii se Cas poklesu

kapaliny mezi dvéma ryskami. [24]

Vypocet
S = K X ¢ X vt
p (1—-e) Ji0xn

kde K je konstanta piistroje

e porozita lizka

t[s] naméfeny Cas

p [g/cm?] mérna hmotnost vzorku

t [s] naméteny ¢as

n [Pa.s] viskozita vzduchu pfi teploté zkousSeni

[24]

2.2.5 Stanoveni ztraty Zihanim

Podle CSN 72 0103. Podstatou zkousky je Zihani vzorku pfi teploté 1 100 £ 20 °C do

ustdlené hmotnosti. Ubytek hmotnosti odpovida ztraté Zihanim.
Piistroje a pomiicky

— zihaci pec
— porcelanovy kelimek
— analytické vahy s ptesnosti 0,0001g

— exsikator
Postup zkouSky

Do vyzihaného a zvazeného porcelanového kelimku se navazi 1 g popilku. Nasledné

se kelimek se vzorkem vlozi do Zihaci pece a zvolna se zahtiva na danou teplotu. Po 1
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hodin¢ zihani pti dané teploté se kelimek vyjme, necha se vychladnout v exsikatoru a

nasledn€ se zvazi. Zihani se opakuje do ustalené hmotnosti.
Vypocet

22 =T %100 [%)]
ms

kde  ms [g] je hmotnost navazky vysuseného vzorku,

m: [g] je hmotnost vyzihaného vzorku

[22]

2.2.6 Normalni konzistence

Podle CSN EN 196-3. Princip zkousky spodiva ve zjiiténi optimalni hustoty, tj.
optimalnimu poméru cementu, popilku a vody, aby tato cementova kase méla idealni

odpor vii€i penetraéniho véaleCku Vicatova pfistroje.
Piistroje a pomicky:

— Vicatlv prstenec

— Vicatlv pfistroj

— michacka ELE (JIP-TECH, Ceska Republika)

— vahy EW 4200-2NM s ptesnosti 0,01g (Kern&Sohn, Némecko)
— 0odmérny vélec

— podlozka

— stérka

Postup zkouSky

Navazi se 375 g srovnavaciho cementu CEM I 42,5 R, 125 g popilku a mnozstvi
odhadované vody. VSe se vlozi do michaci nadoby a na nizkou rychlost se zacne
promichévat po dobu 90 s, poté se michéni pterusi, stérkou se setfe kase ze stén nadoby

a opé€t se uvede michacka na 90 s do provozu.

Vicatliv prstenec umistény na podloZce se bez vét§iho hutnéni naplni namichanou kasi.

Lehce se poklepem o pést ruky zbavime piebytecného vzduchu. Penetracni véalecek se

umisti do vychozi polohy a ukazatel se nastavi na nulovou hodnotu. Nésledné se

posune dolt, aby byl ve styku s povrchem kaSe. Pohybliva ¢ast se rychle uvolni a
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penetracni valecek vnika do cementové kase. Toto uvolnéni musi probéhnout 4 minuty
od nulového ¢asu. Poté se provede na stupnici odecet — tento odecet se provede
nejdiive 5 sekund po ustaleni polohy valec¢ku, nebo 30 sekund po uvolnéni — zaleZi na

tom, co nastane dfive.

Zkouska se opakuje s cementovymi kasemi S riznym pomérem vody tak dlouho, az je
dosazeno vzdalenosti mezi spodni hranou valecku a podlozni destickou 6+2 mm.

Obsah vody se uvede s piesnosti na 0,5 %. [25]

2.2.7 Stanoveni pocatku tuhnuti

Podle CSN EN 196-3.
Piistroje a pomicky:

— Vicatiiv prstenec

— Vicativ pfistroj

— michacka ELE (JIP-TECH, Ceska Republika)

— vahy EW 4200-2NM s ptesnosti 0,01g (Kern&Sohn, Némecko)
— stérka

— 0dmérny vélec

— podlozka

— nadoba na vodu
Postup zkouSky

Vicatliv prstenec se naplni kasi normalni konzistence a nasledné se vlozi na podlozni
desticku do misky, kterd se zaplni vodou a vlozi se do automatického Vicatova
pfistroje. P¥istroj zaznamenava hloubku zanofeni jehly na milimetrovy papir. Cas se
méii od tzv. nulového ¢asu. Nulovy Cas se bere jako okamzik ptidani vody do smési
cementu a popilku a nasledného zac¢atku michaciho procesu. Vpichy se opakuji po 10

minutach. [25]
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2.2.8 Stanoveni objemové stalosti

Podle CSN EN 196-3.
Pomiicky a pristroje:

— Le Chatelierova objimka

— Vodni lazen

— ocelové pravitko

— elektricky vafi¢

— Vhodny prostor pro ulozeni, v némz lze dodrzet teplotu 20+2°C a vlhkost

vzduchu nejméné 90%
Postup zkousSky

Le Chatelierova objimka se postavi na podlozni desti¢ku a naplni cementovou kasi
normalni konzistence vV poméru 30% popilku a 70% cementu. Ptili§ se nezhutiiuje a
zarovna se ocelovym pravitkem. Objimka se ptikryje kryci destickou a vSe se umisti
do vlhkého uloZeni, kde se necha pfi teploté okolo 20°C a vlhkosti 90% po dobu 24
hodin.

Po 24 hodinach se zméti vzdalenost (A) mezi hroty ty¢inek s piesnosti na 0,5 mm.
Nasledné se objimka zahifivd ve vodni ldzni aZ k varu a teplota varu se udrzuje 3
hodiny. Po ukonc¢eni vafeni se zmé&fi vzdalenost hrotd ty¢inek (B). Objimka se vyjme
z vodni 1azné, ochladi na teplotu vzduchu laboratote a zméfi se vzdalenost mezi hroty
tyCinek (C). Rozdil hodnot C a A, vypocten s presnosti na 1 mm udavéa objemovou
stalost. V pfipad¢, Ze pii zkouSeni nevznikaji velké rozdily mezi méfenimi B a C, miize

byt uveden do protokolu rozdil hodnot B a A, jelikoz se tim zkracuje ¢as pro zkousku.

[25]

2.2.9 Obrazova analyza

Vysuseny popilek se zalije do formy pryskyfici a necha se n€kolik dni vytvrdnout.
Nasledn¢ se vzorek obrousi na brusce do roviny a provede se rozbor

pod mikroskopem.
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Pomiicky a pristroje:

— forma
— digitalni mikroskop AM7515MZT — Edge
— stativ Dino—Lite RK10-A

— software DinoCapture (AnMo Electronics Corporation)

2.2.10 Rentgenofluorescen¢ni analyza — XRF

Rentgenovd prvkova analyza se pouzivd pro hromadné zjiStovani hlavnich a
stopovych chemickych prvkll ve vzorku. Stanoveni probiha v rentgenovém vinové-

disperznim spektrometru (XRF).

Metoda je zalozena na principu zmény chovéani atomu, které jsou vystaveny
rentgenovému zateni. Vzorek je nejprve ozaren intenzivnim rentgenovym paprskem.
Cast energie je rozptylena a ¢ast vstiebana ve vzorku zptisobem, ktery zavisi na jeho
chemickém slozeni. Ozafeny vzorek zacne vydavat fluorescencni rentgenové zareni.
Toto zafeni vzorku je zpiisobeno uvolfiovanim energie uvnitt atomt jednotlivych
prvka. Pouzitim XRF spektrometru Ize oddélit komplexni emitované rentgenové
zateni vzorku do charakteristickych vinovych délek pro jednotlivé chemické prvky
obsazené ve vzorku. Pro méfeni intenzity vyzafovaného paprsku jsou pouZity rtizné

druhy detektord. [23]

Meéfeni bylo provedeno v Laboratofirentgenové difraktometrie a spektrometrie

na Vysoké skole chemicko-technologické v Praze.

2.2.11 Rentgenova difrakéni analyza — XRD

Jedna se o méfeni velikosti ¢astic vzorku pouzitim laserového paprsku. Metoda je
rychld a reprodukovatelna. Laserovy paprsek prozatuje souvisly tok ¢astic v kyvete,

od kterych dochazi k jeho difrakci (ohybu).
Méreni

Data byla namé&fena pii pokojové teploté¢ na 0-0 praskovém difraktometru X'Pert3
Powder od Holandské firmy PANanalytical v Bragg-Brentanové parafokusujici

geometrii s pouzitim vlnové délky CuKa zafeni (A=1.5418 A, U=40kV, =30 mA).
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Data byla naskenovdna pomoci rychlého linearniho detektoru PIXcel v thlovém
rozsahu 5-90° (20) s krokem méteni 0.013° (20) a ¢asem ¢&itani 180 s krok™X. Pro méfeni
byla pouzita fixni clona. Kviili potlaceni prednostni orientace byly vzorky pfipraveny

zadnim plnénim.

Vyhodnoceni dat bylo provedeno programem HighScore Plus, verze 4.0 (PANalytical,
Almelo, Holandsko) srovnanim s databazi PDF-4+ 2016 obsahujici 365.877
experimentalnich a pocitanych praskovych karet. U vSech vzorkl byl proveden odhad
hmotnostnich zlomka jednotlivych krystalickych fazi a faze amorfni pomoci
Rietveldovy metody. Pro tyto ucely bylo vyuzito metody vnitiniho standardu

S ptfimichanim definovaného mnozstvi (7,5%) ZnO.

Rietveldova metoda

Rietveldova analyza difrakéniho zdznamu je metoda, kterd byla vytvofena
pro vyhodnocovani difraktogramt praskovych materiali, a kterd se v soucasné dobé
pouziva jako uziteény nastroj strukturni analyzy. Rietveldova analyza slouzi k urceni
parametrii modelu redlné struktury vySetiované latky nebo smési latek, pti¢emz model

realné struktury musi byt znamy.
Kritérium uspés$nosti

Pii vypoctu hodnot parametri realné struktury se pouziva nelinedrni metody
nejmensich ¢tverci, ktera prfevadi problém nalezenych hodnot ur¢ovanych parametrti
na problém feSeni soustavy normalnich rovnic. Pro posouzeni uspésSnosti vypoctu se
obvykle pouziva nékolik riznych kritérii ,,goodness of fit“ jako je strukturni R-faktor

(Rr), Bragguv faktor (Rs), R-faktor vazeného difrak¢éniho zaznamu (Rw), aj.

Me¢teni bylo provedeno v Laboratofi rentgenové difraktometrie a spektrometrie

na Vysoké skole chemicko-technologické v Praze.

2.2.12 Laserova analyza velikosti ¢astic

Laserova analyza velikosti ¢astic slouzi k méteni velikosti ¢astic praskovych vzorkd.
Tato metoda umoziuje mefeni a srovnani vysledkii suchého a mokrého zplsobu
méfeni, s Sirokou moZnosti prezentace (diferencidlni a integralni distribu¢ni funkce,
Dso, zastoupeni Castic v libovolnych velikostnich intervalech, zbytek na ,,sitech®).

Vlivem ptitomnych castic, které jsou analyzovany, dochazi k ohybu laserového
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paprsku pod thlem, ktery je nepiimo umérny jejich velikosti. Se zmenSujici se
velikosti ¢astice, vzrasta difrakéni thel logaritmicky, zatimco intenzita zateni klesa
Vv zavislosti na objemu castice. Velké ¢astice tedy zpiisobuji ohyb laserového paprsku
pod malym tihlem, a proto paprsek dopadajici na detektor ma velkou intenzitu, zatimco
malé Castice zplsobuji difrakci laserového paprsku pod velkym uhlem, ale paprsek
dopadajici na detektor ma nizkou intenzitu. Naméteny prubéh difrakce laserového

paprsku je nasledné pouzit k vypoctu distribuce velikosti ¢astic. [26]

Toto méfeni provedla Fakulta chemicko-technologicka Univerzity Pardubice

2.2.13Stanoveni zrnitosti Skvary — sitovy rozbor

Podle CSN EN 933-4.
Pomiicky a pristroje:

— Sada normovanych sit MATEST
— Vibracni ptistro) MATEST
— vahy EW 4200-2NM s ptesnosti 0,01g (Kern&Sohn, Némecko)

Postup zkouSky

Vysuseny vzorek navéazi podle zrn nejvetsiho rozméru a vlozi do sady zkuSebnich sit
sefazenych vzestupné dle normové fady. Sloupcem sit se mechanicky tiese do ustalené

hmotnosti. Nasledné se propad na jednotlivych sitech vazi a zaznamenava do tabulky.

[27]
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2.3 Vysledky zkousek

2.3.1 Stanoveni vlhkosti

Stanoveni vlhkosti aglomeratu, Skvary a Cerstvého popilku. Ze vzorku bylo odebrano
2 X 100 g, toto mnozstvi se susilo do konstantni hmotnosti za teploty 105 °C. V tabulce

jsou primérné hodnoty z obou méfeni.

Tab. 4: Stanoveni vihkosti

Oznacéeni vzorku Vl[r(%?t
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 19,4
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 20,5
SKVARA S1 EME . 2010 25,1
SKVARA S2 EME r. 2010 23,0
EME C9.5.2018 6,0

Vlhkost [%]

30%

25,1

25%

20%

15%

10 %

5%

6,0

AGLOMERATL1  AGLOMERATL3 SKVARAS1EMEr. SKVARAS2EMEr. EMECO.5.2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010

0%

Graf 4: Stanoveni vlhkosti vzorkii

Ziskané vysledky stanoveni vlhkosti aglomeratt se pohybuji kolem 20 %. U Skvary je
vlhkost vyssi a pohybuje se mezi 23 - 25 %. Vlhkost Cerstvého popilku je 6 %.
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2.3.2 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypané a setiesené

Vsechny vzorky byly podrobeny stanoveni sypné hmotnosti volné sypané i setfesené.
Standard volné sypané hmotnosti se pohybuje v rozmezi 0,5 — 1,0 g/cm?. [28] Tabulky

a grafy zobrazuji zprimérované hodnoty odbéra.

Tab. 5: Hodnoty sypné hmotnosti

Sypna hmotnost | Sypna hmotnost | Rozdil setiesené a

Oznaceni vzorku volné sypana setfesena volné sypané
[o/cm3] [o/cm3] hmotnosti [g/cm3]

AGLOMERAT L1 EME

01/2018 i v 1,04 1,19 0,16
AGLOMERAT L3 EME

17.4.2018 1,02 1,15 0,13
SKVARA $1 EME r. 2010 0,62 0,74 0,12
SKVARA $2 EME r. 2010 0,67 0,80 0,13
EME C9.5.2018 0,86 1,01 0,14

Sypna hmotnost volné sypana a setfesena [g/cm3]

1’4 1,19 1'15
1,2 1,04 1,02 1,01
L0 0,74 0,80 086
0,8 0,62 0,67
0,6
0,4
0,2
0,0
AGLOMERAT L1 AGLOMERAT L3  SKVARAS1EMEr. SKVARAS2EMEr. EMEC9.5.2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010
B Sypna hmotnost volné sypana [g/cm3] B Sypna hmotnost setfesena [g/cm3]

Graf 5: Sypnd a setresend hmotnost

Hodnoty sypné hmotnosti volné sypanych aglomerati se pohybuji nad horni hranici

standardniho intervalu hodnot. Setfesenim popilku vzristd sypnd hmotnost zhruba
0 130 — 160 kg/m®.

Cerstvy popilek je v intervalu hodnot a jeho setiesenim sypna hmotnost vzrostla o 140
kg/m®. V porovnani s popilky z elektrarny Pocerady [6], kde se volné sypana sypna
hmotnost pohybuje v rozmezi 0,861 — 0,911 g/cm?®, je sypna hmotnost podobna, ale
setfesena sypna hmotnost je o néco nizsi nez u popilkd z EPO (1,06 — 1,16 g/cm?).

Popilky z elektrarny TuSimice [6] maji hodnoty sypné hmotnosti pro volné sypanou
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Vv rozmezi 0,64 — 0,83 g/cms a pro setiesenou 0,79 — 1,07 g/cm®. Obé hodnoty z ETU
se shoduji s popilkem z EME.

Hodnoty Skvary jsou ve vSech piipadech nizsi nez hodnoty aglomerata a Cerstvého

popilku.
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2.3.3 Stanoveni mérné hmotnosti

Mérnd hmotnost méfena pyknometrickou metodou. Kazdy vzorek byl méfen celkem
3%. V tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty. Standartni hodnoty se pohybuji od 1,9

— 2,6 g/cm®. [28] Graf 6 ukazuje srovnani mérné a sypné hmotnosti.

Tab. 6: Mérnd hmotnost

Oznaceni vzorku Mérna hmotnost Smérodatna
[g/cm3] odchylka
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 2,131 0,0071
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 2,131 0,0036
SKVARA S1 EME r. 2010 2,079 0,0214
SKVARA $2 EME r. 2010 2,232 0,0242
EME C9.5.2018 2,165 0,0071

Mérna a sypna hmotnost [g/cm3]

2,500

2,131 2,131 2,079 2,232 2,165
2,000
1,500

1,19 1,15
1,04 1,02 1,01
1,000 0,80 0,86
0,62 0,74 0,67
- lI II I
0,000 - - e L -

AGLOMERATL1  AGLOMERATL3 SKVARAS1EMEr. SKVARAS2EMEr. EMEC9.5.2018

EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010
B Mérna hmotnost [g/cm3] B Sypna hmotnost volné sypana [g/cm3]
B Sypna hmotnost setfesena [g/cm3]

Graf 6: Srovndni mérné a sypné hmotnosti

Oba aglomeraty maji stejnou mérmou hmotnost 2,13 g/cm®. U $kvar je rozmezi 2,08 —
2,23 glcm®. Cerstvy popilek ma mérnou hmotnost 2,17 g/cm?, cozZ je podobné hodnota
jako u popilkii z Pogerad (2,12 — 2,19 g/cm?®). Popilky z Tu§imic maji hodnoty mérné
hmotnosti vyssi (2,19 — 2,53 g/lcm?®). [6]
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2.3.4 Stanoveni mérného povrchu

Stanoveni mérného povrchu bylo provadéno pomoci Blainova pfistroje. Kazdé
cementové lizko bylo méfeno celkem 5x, vysledky se zpriimérovaly na 1 hodnotu a

meéteni kazdého vzorku se opakovalo, dokud se méfeni neshodovalo.

Tab. 7: Mérny povrch

Oznaceni vzorku Meérny povrch

[cm2/g]
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 2355
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 2432
SKVARA S1 EME r. 2010 1079
SKVARA $2 EME r. 2010 1005
EME C9.5.2018 2676

Mérny povrch [cm?/g]

3000 2676

2432
2500 2355
2000
1500
1000
? l
0

AGLOMERAT L1  AGLOMERAT L3 SKVARA S1EME r. SKVARAS2 EMEr. EME C9.5.2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010

o

Graf 7: Merny povrch
Mémy povrch je nejvyssi u Serstvého popilku 2 676 cm?/g, oproti aglomeratim je vétsi
0 240 — 230 cm?/g. Oba aglomeraty maji mezi sebou rozdil jen 77 cm?/g. Hodnoty

Skvary jsou vice nez 2x mensi oproti popilkiim.
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2.3.5 Stanoveni ztraty Zihanim

Dle CSN EN 450-1 je limit pro kategorii A: Ne vice nez 5,0 % hmotnosti. Zihdnim se

limituji neshotelé zbytky uhli ve vzorku.

Tab. 8: Stanoveni ztraty Zihanim

Oznacdeni vzorku Ztrata Zihinim
[%0]
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 1,87
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 2,53
SKVARA S1 EME . 2010 1,07
SKVARA S2 EME r. 2010 1,00
EME C9.5.2018 1,52

Ztrata zihanim [%]

3,0%

2,53

2,5%
2,0%
1,52
1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
AGLOMERAT L1  AGLOMERATL3 SKVARAS1EMEr. SKVARAS2 EMEr. EME €9.5.2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010

Graf 8: Stanoveni ztraty zihanim
Jelikoz ztrata Zihani neptekracuje ani u jednoho vzorku 2,6 %, mizeme aglomerat,
Skvaru 1 popilek zatadit do kategorie A. Ze Skvar se vyZzihalo cca jen 1 % zbytka uhli,

u aglomeratu to bylo 1,8 — 2,5 % a u ¢erstvého popilku 1,52 %.
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2.3.6 Normalni konzistence

Pevna slozka vzorku byla namichéna v poméru 25 % popilku (Skvary) a 75 %

referenéniho cementu. Vysledky jsou procenta hmotnosti vody pevné slozky.

Tab. 9: Normalni konzistence

Oznacdeni vzorku Obs?(;) }/Ody
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 28
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 29
SKVARA S1 EME . 2010 27
SKVARA S2 EME r. 2010 27
EME C9.5.2018 30

Normalni konzistence

31%
30
30%
30%
29%

29%

29
28
28 %
8% 27 27
27 %
26 %

AGLOMERAT L1 AGLOMERAT L3 SKVARA $1 EME r. SKVARA S2 EME r. EME C9. 5. 2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010

Obsah vody

Graf 9: Normaini konzistence

Na ziskani kase normalni konzistence je potieba pro aglomeraty 28 — 29 % vody,
pro skvary 27 % vody. Pro Cerstvy popilek je potieba 30 % vody, coz je v porovnani
SETU (39 — 52 %) a EPO (34 — 35 %) [6] malé mnoZstvi.
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2.3.7 Pocatek tuhnuti

Stanoveni pocatku tuhnuti probihalo na kasSich normalni konzistence 30/70 a 25/75

opilek/cement). Skvara byla zkouSena jen v pomé&ru 25 % $kvary a 75 % cementu.
pop Yy J p y

Tab. 10: Pocdtky tuhnuti

Oznateni vzorku Pocatek tuhnuti Pocatek tuhnuti
25/75 [min] 30/70 [min]
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 223 162
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 190 235
SKVARA $1 EME r. 2010 139
SKVARA $2 EME r. 2010 147
EME € 9.5.2018 218 253
CEM 42,5R 170
Prabéh tuhnuti L1 30/70 vs. L1 25/75
40
'E 30
£
s 20
2
<
|3 10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [min]
——1130/70 ——1L125/75

Graf 10: Pribéh tuhnuti aglomerdtu L1

Prabéh tuhnuti L3 30/70 vs. L3 25/75

_ 40
1S

.§. 30
= 20
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Cas [min]
L330/70 ——1L325/75

Graf 11: Pribéh tuhnuti aglomerdtu L3
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Priibéh tuhnuti S1 vs. S2
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Graf 12: Pribéh tuhnuti skvary SI a S2

Prabéh tuhnuti € 30/70 vs. C 25/75

Tuhnuti [mm]
N w By
o o o

=
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [min]

€25/75 ==—=¢30/70

Graf 13: Pribéh tuhnuti cerstvého popilku

Dle CSN EN 450-1 nesmi byt doba po¢atku tuhnuti vice nez dvakrat delsi nez doba
pocatku tuhnuti kase ze 100 % hmotnosti referencniho cementu. Dvojnasobné doba
pocatku tuhnuti je v tomto pfipadé 340 min. V Zadném vzorku nebyla tato doba

prekrocena, a proto normé vyhovuje.
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2.3.8 Stanoveni objemové stalosti

Objemova stalost byla méfena pomoci Le Chatelierovych objimek. V tabulce a grafu

je zpramérovany vysledek ze 3 dil¢ich méfeni.

Tab. 11: Objemova stdlost

Oznaceni vzorku Obj enEr(:]Vrz]stalost
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 0,9
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 0,7
SKVARA S1 EME . 2010 1,5
SKVARA S2 EME r. 2010 1,0
EME C 9. 5. 2018 0,4

Objemova stalost [mm]

2,0

1,5
1,5

1,0 0,9
0,7

0,5 0,4

0,0 .

AGLOMERATL1  AGLOMERATL3 SKVARAS1EMEr. SKVARAS2EMEr. EMEC9.5.2018
EME 01/2018 EME 17.4.2018 2010 2010

Graf 14: Objemovi stdlost

Ze vSech vzorkl je objemové nejstalejsi Cerstvy popilek s 0,4 mm objemové stalosti.
V porovnani s popilky z EPO (1,5 mm) a ETU (0,5 mm) [6] je nejblize k popilkiim
z ETU. Aglomeraty se drzi pod objemovou stalosti 1 mm, coz se neda fict o Skvare,
ktera v jednom piipadé dosahla hodnoty 1,5 mm. Dle CSN EN 450-1 nesmi byt

roztaznost vét§i nez 10 mm, coZ je splnéno ve vSech piipadech.
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2.3.9 Obrazova analyza

Obrazova analyza byla provedena na vSech vzorcich. Na prvni fotografii je vzdy
zachycen obraz skute¢ny, nejsou pouzity zadné filtry. Na druhé fotografii je v kazdém
ptipad¢ pouzity polarizacni filtr, ktery 1épe vystihuje tvar Castic, ale zkresluje jejich
barvu. Kulovité ¢astice zobrazuji popilek, ostie fezané Cerné vétsi astice jsou zbytky
uhli, ¢erné a jinak zbarvené (napf. zluté a oranzov¢) ,,specence’ jsou Skvara. Dale je

zde zastoupen bile kiemen, hnédo-Cervené hematit a Sedé¢ mullit. (viz Obr.11)\

V aglomeratech je patrny obsah skvary, kterd se nachazi i v Cerstvém popilku. Obsah
ostatnich ¢asti by mél byt v poméru dle rentgenové difrakéni analyzy. Ve vsech

vzorcich se tedy viditeln€ naléza popilek, Skvara, uhli, kiemen, hematit a mulit.

54



AGLOMERAT L1 EME 01/2018

% 200.0 um > <
EME L1 01.2018/18.4.2018

o,

Obr. 11: OA - L1 skutecny

S s 200.0um - e
EME L1 01.2018/18.4.2018

Obr. 12: OA - L1 polarizovany
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AGLOMERAT L3 EME 04/2018

%% 52000 um
. T x> - ] N
EME L3 17.4.2018/18.4.2018

Obr. 14: OA - L3 polarizovany
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SKVARA S1 EME r. 2010

7.4 200.0 um ¥
EME S12010/18.4.2018

Obr. 16: OA - S1 polarizovany
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SKVARA S2 EME r. 2010

B L 2 T
L . 500.0 um »
EME S2 2010/18.4.2018

Obr. 18: OA - 82 polarizovany
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CERSTVY POPILEK C 9. 5.2018

Obr. 20: OA - C polarizovany
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2.3.10 Rentgenofluorescen¢ni analyza — XRF

Analyza prvkového sloZeni byla provedena pro vSechny vzorky. Vybrany jsou pouze
chemické slozky, které¢ se v daném vzorku vyskytuji ve vétsim mnozstvi. Jednd se
hlavné o slou€eniny oxid hlinity Al2Os, oxid kiemicity SiOz, a ddle oxid draselny K20,
oxid vapenaty CaO, oxid titani¢ity TiO2, oxid sirovy SO3 a oxid zelezity Al2O3. A
prvky hlinik Al, kiemik Si, draslik K, vapnik Ca, titan Ti a zelezo Fe. V Tab. 12 jsou
uvedeny vysledky.

Tab. 12: Obsah sloucenin XRF

Oznaceni A|203 SiOz F6203 K,O CaOo Tio: 503 Na,O MgO
vzorku [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
AGLOMERATLL | 3594 4g852| 716| 107| 164| 335| 034| 039 087
EME 01/2018
AGLOMERAT L3

" 35,38| 48,35 7,73 1,18 1,81 2,90| 0,57 0,43 0,95
EME 17.4.2018

SKVARASLEME | 3437| 4951 95| 1,27| 166 231 000 025 090

r. 2010
SKVARASZEME | 33.05| 47,63 11,37| 1,21| 1,71| 234 000 030 090
r. 2010
;('\)"1'?9- 5. 3503| 48,20 7,68 1,22| 19| 3,17| 055| 048 0,99

Obsah sloucenin
60 %
50 %

40 %

30 %
20%
10 %
0% I I - m = N [ . - S -

Al203 [%] SiO2 [%] Fe203[%] K20[%] CaO|[%] TiO2[%] SO3[%] Na20[%] MgO [%]

B AGLOMERAT L1 EME 01/2018 AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018
SKVARA $1 EME r. 2010 SKVARA 52 EME r. 2010
mEME C9.5.2018

Graf 15: Obsah sloucenin

Dle CSN EN 450-1 musi byt obsah oxidu kiemicitého, oxidu hlinitého a oxidu

zelezitého vétsi nez 70 % hmotnosti, obsah alkalii (Na2Oeq) nesmi byt vétsi nez 5,0 %
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hmotnosti a oxidu hofe¢natého nesmi byt vic nez 4,0 % hmotnosti, aktivni oxid
kfemicity nesmi byt mensi nez 25 % hmotnosti a aktivni oxid vapenaty nesmi byt vétsi

nez 10 % hmotnosti, coz je splnéno ve vSech 5 piipadech.
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2.3.11 Rentgenova difrakéni analyza — XRD

Rentgenova difrakéni analyza byla provedena na vSech vzorcich. Z vysledku v Tab.15

byl odecten piidany zinek.

Tab. 13: Vysledky XRD

Oznaceni Amorfni| Mullit | Kfemen | Cristobalit | Magnetit | Anatas | Rutil | Hematit
vzorku faze [%] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
AGLOMERAT
L1 EME 53,19 37,30 5,30 0,76 1,62 0,43| 0,54 0,86
01/2018
AGLOMERAT
L3 EME 54,70 | 34,81 5,62 0,86 1,84 0,54| 0,54 1,08
17.4.2018
SKVARA S1
EME r. 2010 55,78 | 32,11 5,84 2,81 0,97 0,00| 0,11 2,38
SKVARA S2
EME r. 2010 61,30| 30,25 3,12 2,03 1,49 0,00| 0,00 1,81
;(I\)/I;;CQ. > 53,73 | 34,59 6,92 0,00 2,05 0,65| 0,76 1,30
Porovnani vysledk( XRD
70 %
60 %
50 %
40%
30%
10%
0% =l __ —— o mea
Amorfni faze Mullit [%] Krfemen [%] Cristobalit Magnetit Anatas [%] Rutil [%] Hematit [%]

(%]

[%]

[%]

B AGLOMERAT L1 EME 01/2018 ® AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 m SKVARA 51 EME r. 2010

SKVARA 52 EME r. 2010

Graf 16 Porovnani vysledkit XRD

mEME € 9.5.2018

Z Grafu 16 muzeme vy¢ist, Ze ve vSech vzorcich je nejvétsi podil amorfni faze. Druhé

nejvetsi zastoupeni ve vzorcich ma mullit. VétSinu téchto krystalickych fazi vidime

V obrazové¢ analyze.
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2.3.12 Laserova analyza velikosti Castic

Laserova analyza byla provedena na nevysuseném cerstvém popilku a aglomeratu.

Tab. 14: Stredni priiméry a smérné parametry zrn

Oznacdeni vzorku dess [pm] | dso [pm]
AGLOMERAT L1 EME 01/2018 110,6 69,8
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018 93,6 58,0
EME C 9. 5.2018 58,8 38,6

Zastoupeni frakci
6%
5%

78\
//\
7\
AN

— BN

Cetnost

0 e S S
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Velikost ¢astic [um]

——EME €9.5.2018 ———POPILEK L1 EME 01/2018 POPILEK L3 EME 04/2018

Graf 17: Diferencialni kiivky frakci velikosti ¢astic
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Souctové hodnoty frakci
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Graf 18: Integralni krivky zastoupeni frakci velikosti ¢astic
Obecné lze fici, ze velikost Castic aglomeratu se pohybuje majoritné od 0,5 do

2000 pm.
Cerstvy popilek se pohybuje v rozmezi 0,5 — 140 pm.

Aglomeraty maji velikost ¢astic vétsi nez Cerstvy popilek. To miize byt zplisobeno

ptimichvavanym obsahem $kvary do aglomeratu nebo dobou ulozeni.

Pro srovnani v EPO se velikot ¢astic pohybude od 0,5 do 100 um a v ETU od 0,5
do 130 um. [6]
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2.3.13 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor byl proveden na obou vzorkéch Skvary.

Krivka zrnitosti $1 a S2
100 %

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%

Propad hmotnostni

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Primér oka [mm]
SKVARA §2 EME r. 2010 SKVARA §1 EME r. 2010

Graf 19: Sitovy rozbor Skvary

KFivka zrnitosti popilku a aglomeratu
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Propad hmotnostni

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Pramér oka [mm]
AGLOMERAT L3 EME 17.4.2018

AGLOMERAT L1 EME 01/2018
—EME € 9.5.2018

Graf 20: Sitovy rozbor popilku a aglomeritii

Graf ¢. 19 ukazuje, Ze $kvara S1 je hrubsi nez S2. Skvara S1 ma nejvétsi obsah ¢asti
na sité s okem 0,063 mm. Skvéra S2 ma nejvétsi zastoupeni na sité s velikosti oka 2
mm. Cerstvy popilek ma 100 % propadu sitem s velikosti oka 2 mm. Oba aglomeréty
maji 5 % hmotnosti vEétSi neZ 2 mm, proto je nutné pro jejich dalsi pouziti
Ve stavebnictvi pfesitovani.
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2.4 Vyhodnoceni

Sypnéa hmotnost zkouSeného Cerstvého popilku z Mélniku je shodna se sypnou
hmotnosti popilku z TuSimic. Pohybuje se mezi $kvérou, kterd ma sypnou hmotnost

velmi nizkou a aglomeratem, ktery ji ma naopak vysokou.

M¢érna hmotnost aglomeratl je jen trochu mensi nez Cerstvého popilku, ktery ma
podobnou mérnou hmotnost jako popilky z Pocerad. Deponovanou Skvaru nelze

jednoznacné zaradit.

Me¢érny povrch Cerstvého popilku je diky obsahu jemnych ¢astic nejvyssi, coz ukazuje
laserova analyza velikosti ¢astic. Vlivem obsahu skvary v aglomeratu je mérny povrch
u deponovanych popilki nizs$i nez u popilku Cerstvého. Vzhledem k vétSim velikostem
¢astic Skvary je mérny povrch nizky.

Ztrata zihanim se u vysokoteplotnich popilkt diky spalovani za vysokych teplot

predpoklada nizk4. U Zadného vzorku toto tvrzeni nebylo vyvraceno.

Rozdil mnozstvi vody pro namichéni kaSe normalni konzistence se u vSech vzorkt
pohybuje jen v rozmezi jednotek procent. Pro porovnavané vzorky z Pocerad a

Tusimic se mnozstvi potiebné vody zvétSuje az o desitky procent.

Doba po¢atku tuhnuti ve viech p¥ipadech splituje normu CSN EN 450-1. Z vysledka
zkousky lze fici, ze v porovnani s referenénim cementem se doba tuhnuti pfi pouZiti
Skvary zkracuje, ale pifi pouZiti popilku at uz deponovaného nebo cerstvého se

prodluzuje.

Obrazové analyza ukézala u aglomerat 1 Cerstvého popilku obsah uhli, popilku,

Skvary a vyskyt ostatnich krystalickych fazi dle rentgenové difrakéni analyzy.

Rentgenova prvkova analyza ukazala zadany vysoky vyskyt SiOz, Fe2Osa Al203 u

zadného vzorku se neukazaly velké rozdily v procentudlnim zastoupeni.

Cerstvy popilek, aglomerat i §kvara ukazuji podobné objemové stalosti. Rozdily jsou
k pozadovanym normovym limitim zanedbatelné. Stejné tak je tomu i

u porovnavanych popilkl z Po¢erad a TuSimic.

Celkové lze fici, ze vlastnosti aglomeratii se pfili§ nelisi od vlastnosti Cerstvého
popilku. Pied jejich pouzitim je potfeba je vysusit a odd€lit presitovanim vétsi kusy
pfimichdvané skvary.
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ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva vlastnostmi vybranych deponovanych popilki a
skvary. Porovnava jejich zmény vzniklé skladovanim na slozisti S ¢erstvym popilkem
produkovanym stejnou elektrarnou. Vyhodnocuje vysledky zkouSek vzhledem
k normé& CSN EN 450-1.

V priib&hu moji bakalaiské prace jsem popsala sou¢asnou situaci vyuZiti popilka v CR
a ve sveté. Stav ulozist’ elektrarny Mélnik (Pansky les), elektrarny TuSimice (Stodola)
a elektrarny Prunéfov (Severni lom). Pficemz zkouSené vzorky byly odebrany

z lokality Pansky les, protoze aglomerat neobsahuje pfimichany vapenec ani sadrovec.

Béhem zkousek, které jsem provadéla v laboratofi VSCHT v Praze, byly zméfeny
fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti jednotlivych deponovanych popilki,
Skvary a Cerstvého popilku z Mélniku. Nasledné jsem je porovnala mezi sebou a
zaroven i s vysledky zkouSek cerstvych popilktt z Tusimic a Pocerad, které jsem
Cerpala z bakalaiské prace Ing. Petra Formacka, studenta z Fakulty stavebni CVUT

V Praze.

Tato prace muze slouzit jako podklad pro dalsi studium vlastnosti deponovanych
popilkd. Vzhledem k nizké hloubce odbéru vzorki nelze fici, Ze se bude dosahovat
podobnych zavérh 1 z vétsich hloubek sloZist. Navazujici prace miiZze pfinést blizsi

poznani téchto materiald. VSechny vytycené cile byly splnény.
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