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PrEDMLUVA

V8gen2 kolegov®,

p o dvou |l et ech opnt organi zuj e Asociace f
mezin8rodn2 konferenci na t®ma pop?2?l ky ze s
Ta mintlh&®apr vn? konference mRla znalnl 0
pSekvapen?2m, ge visledky zkougek vyugit?2 |
nejen nage Asociace, ale i vgichmaziptriowmru?cmil
visl edkdy ,t ack maldopad odmastndvebn2 praxe.

Chyb2 n&m vhRDtg2 informovanost profesiz pSed
Aosv2cenlfi investor a znall projektant. Tai

protoge stavebn? firmypn?2 rpgnnzrlaek)vam.ajlé:’olaudun
neobjegvéj ektu, tak stavbaSi pop2lky vyugi]j?

PSi zah8jen2 |innosti naghl Asmxcdhlmce?2|j B mer |si

se na nejvhDtgBRRoai hvenstjer ast\gt, restpdy Mi ni ¢

feditel sd8d nsicl ni c a

I dyg jsme MD atakovali dopisy a mBbDIli | sm
sme nar 8gel i na obrovskou fluktuaci n a

profese.St 2 m se pak velmi tRNgce bojuje.

Na rozd?z2]| 0
pop2l ky al e
jeden n8g8g |
roku.

d MD jsmdeza l|ltiBaolmsskoAGSGVELdmmmMNI
spoR na MPO. Tam se daS2 Sadh n.
|l en z2skal dokonce océe¥WNDnédb&kni s

PS§I bych vgem producent Tmr vocuk teTE Sebdy2e me

dr uhs§ Mezi n8rodn? konference Pop2l ky Ve
i nformovanost o] nagi ch produktech na t ak
materi 8y nemusel. odkl §dat na slogigtn a

mat er ilogécly. v
Lomy by se mRly dabdht kxdygewn
zdroj T, a vedlejg?2 energetic

a t goabgn obvui dt ee | pnol ucz
k® produkty neb
Ing. Pavel Sokol

prezident ASVEP
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EMI SE OXI| DU WKL IAL IMNOGSTV&GECHDL EJ
ENERGETI CKhCH TBR®D U KOBTAEI
OBNOVI TELNhCH HIDROUIRI CKE ENERGI

CARBON DIOX IDE EMISSIONS AND TH E AMOUNT
OF BY-PRODUCTS DURING EXPL OITATION
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

PetrBuryan ), Pavel ) DoGEBmon Buryan

YWysok§& ¢k ottae cchhneoniocgkioc k § Pr a
"YLEZ Energetick® produkty,
“YVysok§8 gkola ekonomick§ v

Anotace:

VopSedn§gce jsou shrnuta data tikaj?c? se v
vedl ej g2ch ener gektliacskilcckhli cphr oedluekkttTr §7 ens kT c
uhl t assovich intervalech kdy jsou regul ova
soustavajsouprovoz ov§ny v treeodli@mercelz erwyen @ out ® g2 tki
pSednostnll pSipojeny obnoviteln® zdroje.
Annotation:

The lecture summarizes data on the amount of carbon dioxide emissions and the

amount of by-products from conventional coal-fired power plants during time

intervals when they are dijsconnected from the transmission system. These units

are operating in a hot reserve, because to transmission network plants using

renewable resources have a preferred connection to the transmission system.

Kl 2] oslo&a: vedl ejg? energeti ck® produkty, e
pSednostn?spli pojen? k

Keywords: secondary energy products, greenhouse gas emissions, preferential

network connection
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1. bvod

V dTshedlst 81 ®ho %sil 2 Evrg’peskn@nktd vwoiviSemo( BW)h,r
klimatu a ¢givotn2ho prostSed? byla vypracov

podpor viroby el ekdtnroivik®@&I| phehgiener-g8eti ckl c
sc?2lem omezit zvyguj?2c? se bozdegterace skl en
Zajfng?2 zvygov§gn? pod2 | u obnovitelnlch zdi
energetickTlch zdroj Taom8ngap®mgeéimu i vykugz2 v _8n
energetickli ¢hvatleoufr@aikel n®mu rozvoji spole

stanoven® EU vygeviadaj 22020t pra,d*blnoeli ¢let 81 cTh
zdroj T na hrub® spotSebhD elektSiny by mhdIl

energi e. ObnovitetlB®htodraoglumexndwrch det er mi
obnovitel n® energetick® zdijiscjoea mraeaffogilknshane
z8§Sen2, energie vNRtru, atd.

PS2m§ pSemhDna sluneln2ho z8Sen2 na elektrioc
fotovoltaicklch |1 8nkT. Ty vyug2vaj2 fotoel
foony -dopadaj2 na polovhkdi hoVA@lys @& BNaul| k8er g
el ektrony. Jejich pol ovodi| ov§ struktur a
na d8le vyugitelnl stejnoshamndl mel ek§kliadkn

stavebn2miznpr vskoyl 8r-hzmi zP b &akeglzrir ompah®adh v T ke
(kal kul §tory) &y pd kelhnhekthr &§rny o

Vsoul asnosti j sporua x in e jivniscteal ovv 8§ ny sol 8§rn?2
zkrystalick®ho kSem2ku ve formhD mondkrystal.!
%, resp. polykrystalu o %l innohstwvT klo2n azg§8vi
na okamgit®m sluneln2m z8Sen2, udg§vg§ se jakec
z8§Sen2 pSi definovan®m s’pektk §4aleibn sonsttein z1i 7t P 1
ploge’m8 mpil kovi vikon 170 W. PrTmRrnil pol e
u n8s pohgybmpe? v ¢ addho hirgk5 iz. obr. 1, st 2 m, ge nejvnt
polet hodin m§8 jign2 | 8st Moravy.

VLR byly koncem rokuel2kl4& i plS®p sj2eny skol §r 1
o vikonu <cca 2126 MW, cog pSedstawhoje vIkcd

obyvatele. Pro srovngn2 | ze zNRmawkstcalak av Ip
instalovampiSepbkonm wa jednoho obyvatele je ¢
asi 85 wattu, Rakousko 21 wattu a v Polsku 0,1 wattu.

12
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Obr §3ePko/ et [ cencovanlch fotlLRvolt

I nstalovanl vikon fotovoltdickicholé&l ekktr&n
Energetickl regul al n?2 wSad vydabbr.2[4cenci, p
VI astn2 hodnot a kiomaut aflootvoavno® htoaiwv kT ch el ektr §
pSenosov® soustavy a distribuln2ch soustav I
aktivn2ch |licencowda&nl cvhyugirowg2acrvaeml sdhumMme]| n?
el ektrick® ener givie obr.j3.ePodcea 22810 ol taickIch
(FVE)svl konem vDtg2m ne§vidtabM&l.j e nyn2 525

Tabulkal..Po/ et fotovoltaivdklbalk mehgsklt ds§Méh s

Rok Pol et F Rok Pol et F

2007 0 2011 522

2008 16 2012 524

2009 132 2013 524

2010 504 2014 525
Mnogstv2 sluneln?2 ener’pioerdopad® PS2 mwa viyed é
fotovoltaick® aplikace umogRuj 2c? kal kul aci
dl e modelu PVGIS kombinuj2c2ho satelitn? a

1000 kWh - obr. 4. [5]

14
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950

Obr §4eRko/ n?2 suma fot ovioRkVdUmt k ® en

300 83

262 269

250 -
215 218

200 - 193

150
150 -

118

100 -

nstal ovanl

Obr §8eknstal ovanli vikon gRtrnich

Il nstal ovanl vi kon vRDtrnTch el ektr8ren a
ki.1.2015 je uveden na obr8zc2ch 5 a 6.

Vt omt o kontextu j e vhodn® porovnat uvede:]
elektrick® energie LR. PS2kladem mTge blt
| ervence 2014, kdy byl vy podm2nky pro vVyu
produkce OZE (fotovoltaiky) bylo 1310 MW ve 12,45 hod a vVvIko
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el ektr8ren (HE) byl 6383 MW [ 6], perioda za
den pSes&hlwi A0olodih. Tent o oporroSlzle@&my asnh p
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Obr §8ePko/ et | icencovanich provafRove

Sspojen® s tepl ou reservou a bezpelnlim a s|
ael ektrizal n?z sboalsomey obvr §8lzRcu Z e tdaokbt®g z Se
pSipojen?2 obnovitelnTch zdrojT je nezbytn®
obnovitel wipoh eddrajhT hodiorz®elkz2k Adl0Di0s MW
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Obr §ZePkr TbPDh viroby elleRtrick®
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2t \VTE [MW]aaFVE [MW]

Obr §8:ePkS2 kl ad tIldenn?2ho prTbhhu virob

energie
Z podstaty fotovoltaick®ho | eSviwogovanikuwl k
el ektr8ren vyug2vaj2c2ch obnoviteln® zdroj
roln2zm obdob?, pSil emg vV e virobn t Dchto
i mnoh® dal ¢g?2 dynami ck® z8vi sl padmetry cel ®h
komponent, orient ac e a sklon panel T, st2nzc? ef e
a horizontu, ztr&8ty arozidedyloctr ade&kmnoxircs

panel T, vigka vhRDtrnich stog8&rT, poryvy vDtr
Zti tul u obnovitelnTch zdrej @ati vryespsousoelV
na b§8zi obnovitelnichtidmp®SjednwSitmdj, opHny ekn
jsou soulasnhD odpojovgny a pSevg§dNhDny do t z\
centr8lnz2m dispelinkeml avrg?2udhov fole s @rftdandgm 1
jejich pSednostn2ho pSipojovs§n2 <ekology |
od zdroj T spaluj?2c?2ch fosiln? paliva jako |
nej sou do ovzdug? vypougtRDny dnes ze,vgech
resp. pSi jejich provozu nevznikaj? vedl ej ¢
pSi ng§sledn® exploataci pS2snhN hodnotit
deponovg&8§n?2 je takt® ekonomicky n8kladn®
Jak dokumentuje n8sl edugntegt utext,ejtobhob
provozem ale neodpov2d8 re8Il n® provozn? pra
Vyugit?2 obnovitelnlTch kaddofd&nnlzrc e v yshouwmios
pSedpoviRd2 polas?2 pro pS2gt2 den tak, aby
pSedem bez ohrogen3taevlyektvi gdhott seol gi v
neregul ovanT kbl 2zsdarvoojuT vsl r obou. Pokud pSedrg
fotovoltaicklch el ektr&lrelt rjismal rc2h ydbm®s t gpwil
aze strany provozovatele pSenosow®nabelsn@\

17
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svipadky nhDkolika 200 MW blokT. Nejhorg?2m pS$
kdy pSedpovindi met eorol ogi ck®u stl aigb ymedis 0l 2t
hodinou nedostatek vyr8bnNn®ho vikonu dosahov
Lesks$8 el ektsropSengesbivék s swwtl awsar o sstei vopako\
a dlouhodoblPSe@toa kg elsekt Siny zpTsoben® mim
vRDtrnlich parc2ch sousedn2ho NRmecka [9, 10]
opakovanhD opatSen2, jejichg nS8HKolumdegich|in2z S
pS2]inou j e prs8gvni podpor a alternativnz2zch

odstavov§gn? jadernTch el ektr8ren, vel mi m

propojuj2c?chodvbdirrant® Ipiarakyj-esdkhouBs& 8nBmeako
Produkce nhDmeckEkbhpahdDkT pSesahoval @&00po] §t ke

MW,st 2m, ¢ge viznamn§ | 8st vyroben® el ektrick
okoln2 stg&ty. PSes LR bylo pSeng&geno na ji
trojng8sobek vi konu nag? nej vMi3tng 2 NIB&d eardrny® z
redi spelink zde pSesahuj2 50 milionT korun |

2.Tepl 8 reserva
21. Rogtovl kot el bez spoleln®ho parn2ho kol ek

Jednz2ompaz Sen? centr 8l n2 r e g ud oadc8ev kluu geelbe kd o u
energiezal t er nat i v nordcpho jzednr2o jeTl ejket r §r enskl ch bl ok
uhl2 a jejich pSevedetndmtdo |tasvav @ne pd bRd o be?s ed o
napS. gesti cloksirog200T MWt openi gt Dm sp8§l2 pr°
hnNd®ho uhl 2 o par ataice2e chipruovteidemrd ThDrvn ® mu
Pr TmRrtnoMmtw obdob?2 takovli kotel sp8l 2 hodino
vody 21,34 % hm, obsah popele 13,7 % hm), Za

Tabutka2.. Char akteri sti k%ahmhnfld®ho uhl ?

Prvek cP HP NP s AP

Obsah 50,5 51 0,9 0,8 13,7
*.,.spalitelns§

Vipol themotznost n? bilance wuhl2ku pro spal ova:
pomoc?2 dat tab. 2 zjist?2me, ge za topto sl e
vypugt Dn®ho do ollzadkegrm 121002 MW a 409 tun, mn
energeticklch produktT |lin2 49,5 t PSi 50
vgech elektr8ren na b8zi alternata282 ch zdr
vedl ejg2ch energeticklch produktT.

BNDhem pr dlewszyus tk@eomu t e p bhiedem eascharakter prevozu se

odpojuje ods2Sen? spalin, uthdr. ,pr@ek tviecdkkye rpsS ex
emi s?2 oxidT s2rwlgeVl poletdemT ch dat t ak
ge obdob?2 6 hodi nov® toexpildi rseizSeir|lviyt @ami sue t o

18
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pSedstavuj?2 7,01 t, u 50 % instalovan®ho V]
zdroj T to bude cca 148,8 t SO

K tDODmto z8kladn?2m emisn2m ukazatel Tm je po
200 MW bl oku pSil2s®O, d8Zk emiukkech znel,i gSuj 2
(oxi dT duszku).

22. Rogtovli kotel se spolelnim parn2m kol ekt c

VpS2padech, kdy v2ce kot|l T mS8nisplmljed npSewne
do tepl® reservy, je tento kootteell) pjlsnou upzSaevp:
do redgimu, kterT umogRuje prostSednictv2m
jednotku vyhS$S2vat.t dSmtod SpBapacd 2 psheybwje
maxi m&8l n2ho vikkoul e00TzMW , ge emise vgec
pSedch§zpe§22pca2dnwu budou 2 ,pAE206MMb @%k. td @Ses
pSedstavuj e pr gesrteighomui nAvéplpsr ovegerw afi
u vedlejg2ch energeticchh produktT 22 t.
u vgech el ekt rv&drzecrh meadrt§ Z[i tal tbewdrea tcic a
, 0 t vedlejg2ch energeticklch produkt T

23.Sn2gen2? vikonu rogtov®ho kotl e

Dal g2 mognost 2, pomoc?2 kter® se Seg?2 odpoj
bl okT prostSednictv2m cemuré&bndhot elisipeh in
soustavy, je sn2gen2 vilik osneT ma[m$.T cvhl kkoort | 2TQ Q
na 150 MWe, klesne % innost vyugit2 uhl 2 ve
prTmNrn® hodinov® spotSebN 180 t4ubhlunh§mm0O
uhl 2. PSi 6 hodingch takto omezga®hb prov
vedl ejg2ch energedheki®m pohldeadd Tt ak/t 0 o0 me:
kot! T o 1063 ,MVW¥ee desmiasvaujCO 616, 5 t a vedlejg
78,7 t.

24.Najet? rogtov®ho kotl e

Uveden? odst avteem@®@h® rkeogdrevyz do stavu, kdy
zapojen do pSenosovich a distribuln2ch soi
VyhS$Sg8t2 na odpov?d®j dc ¥Sompddd) apnSe?tprayd T eprvov§dD
ho8& T spaluj2c2ch motorovou naftu za oul a
MW kotel m§ obvykle zabedhdgv Xmy d4 lme[ﬁnIOy,nl’J;
spal uj e cca 350 kg motorov® nafty 0 pr Tn
vtabul ce 3, tzn. , gec diNbhem dydluz hoda n2 &0
nafty. Soulta®d N dod NDv do kotl e d8vkuje hnh
hmotnost se pohybuje okolo3-4 kg/ sec, cel kem za dvD hodin
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Tabulka2.. Char akt eri sti ka%mmot or ov® nafty

Prvek c HP

Obsah 86,5 13,5
Vipol thenmmotznostn2 bilance uhl2ku (tab. 2 a 3)
MWe bloku hmotnost CO; vy pugt Dn®ho do ovzdug? pSedst a
\% pS2 p@d MW1t o | i n2 295 tun, pSi 50 % i nc¢
i

n
fotovoltaickTlch el ektr8renjzatol5b0det <cwveadl 81
energeticklich produkt T.
Mnogstv2 oxidT dus2ku vznikl® pSi d20® uhodi nc
MW.bl oku | ze proiss®Sedmi takeor EmuvedenlTch v |
14 kg, oxidu uhelnat®ho na 2 kg, emi se TOC
TZL na 4 kg. PSi pSepoltu na vikon 1000 MW t
25.Najet? fluidn?2ho kotl e

Dal g2 m pS2kl adeem2mTwiek ddu fsinki dn2 ho caotl e o
150 MW; zapojen®ho do mDstsk®ho tepl 8rensk®ho
tohoto energetick®ho zdroje do pln®ho vikon
elektrick® energie na 50 % vii kbnhNd®la SeblL}e
parametrech uabdeoéch wa 5,6 t mot orov® naft
hmot nost.i mot orov® nafty vzniubhne 18,35 ttwm ox
uhlilit®ho, 0,2 tuny oxidu siSilit®ho a 1,°
Mnogstv2 oxidTJT dus2ku vznikl| RomtSo pP2ap a@di@nk
prost Sednictv2m emisn2ch faktorT uvedenTch
uhel nat ®ho na 4 kg, emise TOC na 1,9 kg, TZL

26.Mezin8§rodn2? z8vazky a smuSay oky pSenosov®

Lesk§8 el ektroener getsiocukl8a s n ® o u sdt oabvia zvabezy
mj . i pSedem kontrahovan® mezin8rodn?2 smluvn
vhnebTval ®m rozsahu dlouhodobRD nepl 8novan® p¢
| 8sti N Dm&w&zan osa zmBDnu pol as?. PS2kladem zc
dl ouhodobnD kontrahov8na dod8vka 12002 MW a ne
ge i@ pTvodnhD pl&novang dod§8§vka uhelnlTch el el
energii.

Uveden2 odstauvempll ®h rlesteaWwyz diody mhRDly blt za
pSenosovich a distribuln2ch soustayv (dl e
zahrnuj2c2ch | pensgle) provg§dNnlch pomoc?2 hc
soul asn®ho d&g8vkovgn?2 hnNDd®ho uhl 2 o vige
pSealsaval a spotSebu cca 16,8 t motorov® naf
t ®t 0o periody vzyai KI8qg 1mjt. v3®54 etf gE@ h energetic
Odpoj en? energetickTlch zdroj T 0 odpov2zdaj:
do tepl ® rezer vy dd hpov® cdgjotcSe bddc 2000 MW r og
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kotl T pSedstavovalo cca 386 [ ghNd®ho68AI1 1
vedl ejg2ch energeticklch pnobdoktdh pepvictdg]
[ 7] musela bRt Segena v

3. Z8vDr

Zesestavendli |l anc2 jednoznalnhD vyplTvg, g¢ge el
zdroj e pSednostnh zapojovan® do el ektrick
i de8l n2 mi bezemi sn?2 mi technol ogiemi, jak ] s

vobdob? dostatel n®hiot usl anevit2rhlo | e totig
senergeti kou na b8zidboébbBitapcochepal it Bchkoeel

nevyr 8§b2 elektrickl prowdl oghempBegtmuvyp
mnogstv2 emis2 sklen2kovioh pedh€jg2phoeunlu
produktT. Nezanedbatel n® probl ®my zde

a neolek8&8vanlTch zmDng§ch pol as?2, resp. neol
pSev8&§gnN u nNPmecklch zdroj T.

Bylo by tedy | ogick® tyto eamiwzni kzagj2n®n av e
energetick® produkty prom2tnout do | innost.i

energie a nepSisuzovat je jenom zdroj Tm s

mogn® zdroje elektrick® energi e esppadcalj 2 c 2
el ektr8ren vyug2vaj2c? obnoviteln® zdroje
neg8douc? pol ut gnat yy e dzleejjng®n ae nkQ gedalxcx,® pr
kdy je bude potSeba zapojit do s2thR, je m2t

PodnNRko#% 8

L§st vIisledkT t®to pr
grant Pra@G@m F2/ 7/ 2014

kri zein.

8ce byla z2sk8na d2ky
ANov® smRDry governanc:é
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SLOGEN¢ DEPONOWRNHKEHGE CH
ENERGETI CKhCH TBROIAUKLOGI GTéE CH

COMPOSITIO N OF DEPOSITED BY -PRODUCTS
FROM ENERGY PRODUCTION IN REPOSITORIES

Gi mon Buryan

Vysok8 gkol a Pemkeonomi ck§8 v

Anotace:

PSedk&g se zaAalnbw&edl/ ej g2ch energeticklich pr
hnfd®ho wuhl 2 v el ektr §r nklt eéPro® ejraa@y s lslkagdea myy
TS2skolupy a |t §] isé.edljodjkewnt?o viandr kdfatade br a
na obou s/l ogigt?ch. Ziekgtolbg 2kt Dohtcacembo g p
deponovanich vedlejg2ch produktT v ker ami ck
Annotation:

The lecture analyses by-products from the combustion of coal i n power Po/l er
of t BZeGrodp, which are deposited on repositories TS? s k oldu )1 & e .
Discussed data were obtained from both repositories samples. The findings

of these changes should contribute to the objectification of the long -term potential

usage of deposited by-products in the ceramics and construction industry.

Kl 2] ovs§ sslhhguvadhej g?2cPpemeudgeéTchk| oganszzeny
REACH

Keywords:  repository, energetic by-products, composition, usage, REACH

regulation
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1. bvod

Vedl ej g2 energetick® produkty (VEP) maj 2

a keramick®&m pr Tmysl!l u. Podle svich vliastnos
ci hel , speci 8l nz2ch smhDs? a tmel T, suchlTch s
kameniva. VEPplmajn2Dnt2ak®& ko vIiplRovl materi §lI
silnic, pro masivn2?2 stavby (hr&8ze pSehrad,

n8sypy[1].

K vyug2vgn2 VEPedrydtvi8éSwmi cvnl 8zdnyor od® sti mul y
moti vuj 2c? p r o datele ekrztvyl § ¢@jich ovdybulXy¥ t o mt o Yas'i | 2
jsou nejd§8le zemhRD Beneluxu. NapS2klad v Ni
pl nTch viyoor o®dukov @ni ch VEP

VLesk® relphjpbei eBtdi na VEP (59 %) poug2vs8na
do!l T. Pr o evnitruo,b ubectdormtugnp -a oci hl §Sskich viro
11 % produkovanich VEP. Pro virobu s&8drokar
je vyug2vs8&§no 1,8 c®l| NEP®hoOdmadgsztr.v20l4 VEP t v
jen zanedbatelnlTch 0,5 % [ 3]

VEP poch8zepraev¥ozu el ektr8rny Pol erady maj °
Zener gos §edprodukocveSorr i ket ovanT  sv8ydurdotveeask hytk& rerr T

~

pro virobu ce®eaddreav bstygerdimdmdo virobu cement

Vv soul asnosti p rvoybl? chiatj 22 szykpoaung@ly gproduke d r o v ¢ e
prTmysl ovich h brahem WEP jDeal § 8 thr a, ze 8kt er ® s
ve spoleln®m podni ku s firmoBs8KiNeB8UNYysSBH®OKaAa
upl at nin?2 i dpalom2pkdshdh smhDs?2 . Popbbl ek | e
stabiliz8tu a jgrvayruuyl2BvtS8u,ek bkt er Vaci edkaligt
expeddwo8§Mosteck® uhel n®, jakovispl, Rkdwlr §matoe rviy§
vyuhl enl cVEPtgmls®et g2 i jako pS2sada pSi virob

VLRxeéestujremals® emnogstv2 VEP ulogenlTch na sl
pSi el ektr8rnhD skupiny LEZ Polerady jsou na
des2tky mili-nT tun pop?2Il kT | i gkvsgry. Zde
zobdob?2i 1B&.7 0

Vkapi t2a3a8ch2. 5 je diskutov8§na skladba vzorkT
z8sadn? pr o j ejich potencion8l n?2 dal ¢g?2 VYy

pr Tmysl u. Pro zhodnocen? skl adby a koncent |
gel eza (?Fky ((@AIh)] ime VEP budou dan§ data posu
variability. D8l e bude koncentrace prvkT zk
model u, j eng byl odhadnut na z8kl adn pTvo

a TS2skolupy.
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2.Vyug2vsg§n2 VEP

Vyug2VMERBVIL2R dosud do jist® m2ry @pBmeSadev nzemna:
probl emanéjc&@&nqgznal nhodpddi tAe T méfiorddkz d fdtody®
hodnocen? v | iobywatelrma ¢7 dsroa w22 p opcr ho§szt el§ g3ty
vztahuj?2c? snee bma zodpeagdiys| ati vy vztahuj 2 c?2
chemi ck@]J.] 8M&syl eduj 2c?2 | 8§8st kr 8§t cohledesmhr nuj e
na jejich certifikace a redgcivstopad&ke®, uaby rmHdeh

21 Normy a certifi k8ty
Asociaceiptoenmpugeticklich produktT a Tepl §
gerv 2014 bylo na %Yzem2 LR vyp@pd.odukov8no 13

Uvaguj me aplikaci VEP ve virobhR betonu. Do
6,2 mili-nu tun VEP. ddPiotpichierk poulBéwvanl jnast
parametry dle nor my EN 450 a EN12620. ST ¢
vol n®ho CaO, obsah al k8li2 mnogstv2z nespsgle

je mogn® nahrazovgn2 cemelnt uU popPgnikem simR:
pop2l kovIich cCEMNtIT jdr unhouyn® dos&§hnfBut 25 %

Pro specifick® uplatnhDn2 VEP je nutn® prok
jsou VEP produkovan® skupinou LEZ certifik
orientovatvnathée VEP a adekv8tnhD vyb2rat specifi

§
C

kter® jsou tDmito ceretiekik tr yy todto bhkeduayly VE
nejsou vNai mgeporhondyuk st aw®bn2 hmoty m§ el ekt
certi[6li k8ty

2.2 Registrace dl e na$2zen2? EU REACH

Kagdl produkt nab2zenlT v zem2 EU mus?2 bDblt
(Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

- Regul al n?2 mamkeé 8d pmo s c hemirc&manii rl e8g iksatnri
je povinnost? dodat informace o 54 vlastno
a fyzi k8l n2 wvlIastnosti (cel kem 15 charakt el
dan®ho registroVj]an®ho produktu

Ul ogen® VEP na slogigt2cthl ¢sopSecemgius PvEUDY (
2008/98/EC [8], na S2 zen? | . 1013/ 2006/ EC, rozhodn:
| . 1357/ 2014/ EU, rofodmodnut 2 2014/ 955/ EU

MTge vyvstat probl ®my toho druhu, ge depon
povagovsgny za Aodpadfi a znovu z2sk§vanl VEF
opht registroval dl e naS2zefl} a (REALH: o v®v g e
smiRrnice o 2008098/EQ esah ztvl §gtn?2 dr uh odpadu [
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odpadem, pokud byl oppr&e domddyt &snpl Ruj e speci ficks§
kter 8§ bsouthdusu | i pd gw pdohim2 n[kG}, mie ] m®na pokud:

(@l §tkapSedmNt 9o ulP ya®8lpsrgat n2 YUl el y ;
(existuje trhpoeb®t po ppESEwderadnt aub o

c)l §t kapBebdmNDt teghRiujck ® p&dadawWk ypeyhavipee | y
st§vaj2c2m pr S8anmarm§mSedbuigi Frel;nTm na virobky
(dvyugitiebolpStelkdynDt u rke pcoevl ektoevpiSrd zcho pd dnT m n a
gi votn2 nperbostlSedds?k ® zdr av?

Pokud dle |1 8nku 2(7) REACH nastane pS2pad,
za odpad bude pomoc? procesu zpRDtn®ho z2skséE
kterT bude d§le vyug2dwkrn, badeSistten nf e (tpo B
charakteru a vliastnost2) jako | 8tka AZfA ji g
muset bTt produkt sPovuil adegisst na$8d@.n?2 m RE/
Tato formulace vna S$S2 zen? tedy zabraRuj e oopgank® v § n 2
produkty.

Pokud by z2sk8van® produkty ze slogigS VEP
z2sk8vs8&8n2 totogn® jako existuj2c2ohledengi str ove
n a | 1 8nek 2(7) REACH by nebyl o nutnost ? p
registtovat dl e naS2zen2? REACH.

23Sl og¥aPul ogenTch na slogigt2ch Itglie a TS2

Slogigth 1t8lie a DP$2gzkolsupy eseknrng&hgy? Poul| e
ul ogees2t ky mpop2InKT t4uen19goki vi886.We zpr 8vhD VGCHT
[11] byly uvedeny koncentfFaace vEBpPWRRKugB@aa Sem:
hlin2zAu n( obou sl ogigtz2zch. Jak j e zazn
na kagd®m sl ogigti bybdl bgebcBnbl gebekvzorkT

Tabul ka 1.: Vzorky odebran®/ ogigpéacihf [eng] ch
It 81 i e 0,5 4,5 7,8 10,5 13,5 17,5
TS2skol 15 5,5 10,5 18,5 23 29,5
Jak ] e natun @ k z 2 a 3 koncentrace sl edovan
viednotlivich hloubk&8ch je podobn§. To dok:
hodnoty (medi 8ny) a i pr TmDry koncentrac? pr
Tabul ka 2. . Charaktgirgtsihglitngl ive ofrhgl/ kge] s/ o
Parametr Obsah Fe Obsah Ca Obsah Si Obsah Al
Medi 8n 110 600 26 050 297 700 171 200
Pr TmDr 102 883 24 333 297 967 172 467
Vari al n? 0,20 0,20 0,02 0,02
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D&l e varialn2 koeficienty jednotlivich sout
povagovat jejich vari[Bhility za statisticky
Tabul ka 3. . Charakter suginy vzorkJ] ze s/l og
Parametr Obsah Fe Obsah Ca Obsah Si Obsah Al
Medi 8n 59 450 40 250 287 400 174 500
Pr TmDr 60 133 39 750 284 933 174 400
Varialn? 0,04 0,24 0,05 0,05

Vkapitol 8ch 3.1 a 3.2 byly odhadov8ny model
Kagdl model odhaduje koncentraci dan®ho pr
Vgechny modely byl y odha &Views ¥EnterprisepEditiom ¢ 2 p r
PSi vibhDrumwheldn®bhpl o db&8no na to, aby mo
variabilitu pTvodn2chtdatuavhbgamgl . model d

24Sl ogi gthD 1t§&glie

Pro zjigtnhRn2 koncentrace |tyS vybranTch prv
regresn? model y.

Modelk oncentrace Ca na sl ogigti lt8lie m8 pod

70772,23

1 3
K a —=3379996 —— 4+ 15668,02 _—
ONCrtan Hloubyeq + x (Hloub,m,H) T Un 1)

VysvDtl ovan8 pr omBDKong) Caemgkpma enlt o @ idligx i |t
ve s pecihloubkeo(M)avn@trech. Koncentrace e vmodel u vysvDnDt|
jako funkce hloubky (Hloub) s | og(Wadnoty H |jsou idetick
Hloub). Vmodel u s e vyskytuje konst anrodelu o hod
je hloubka (llen Hloub) pzmastbdlu ppeSeav r Exclzma® |
hl oubky a pak tSet2 odmocni nlgnupjSmianydpa en® h
modelu.

§ |
0
®

Kv Tl i exi stuj2c?2mu i mi tu na pol et stran
charakteristiky model u j en pops8ny sl ovy
charakteristikami modelu.

Kagdl | len modelu je viznan®%. pBodeél ady aw0n
variabilitu pf2adddDREh edatt e model samotnl
pSi hl adi nhD viznamnosti 5 métlelu revyskytujd RCH t
heteroskedasticita pSiAht aldo mél ad enodelana® s & n
pS2toanBl adinND viznamnosti 5 %.
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Model koncentrace Fe na sl ogigti Il t8lie je z
Konclg ,; = 282833,1 + 371248 x 1 2 5163049 7641,2 x
ONClian = ' Hloubyeq i Hloubiq '
x Hloubtq y + Uy 2)

VysviDtl ovans§ pr omBDnnlonc)j e nkonscleongtirgdtmie |t 81 i
v e s pec ihloubkeo(i)akor®@entracejevmodel u vysvDtl ov8na | a
hloub k' y s I(dlaub).gMmMdb del u se vyskytuj e 2828384.tanta o
Vmodel u j e hl oubka (1 lte®e Hlemupbo)d vdd s h ®u p e n a
mocniny pSevr §cen® ho,dmSewr §hclemugb khyo carvpioylo hDo u b k
hl oubky ¢ & mpeany®a modelu.

Kagdl | len modelu je viznamnl pSi hladinnD v
variabilitu p498 sodDie2Fethe sdaut jz model samotnl v
hl adi nD v 1 20n &mme s ARCH testu se vmodelu nevyskytuje
heteroskedasticita pSiAnt aldo mél asd emodelin® sn & n Z
pS2tomng na hladinh viznamnosti 5 %.

Podobu model u koncentrace Si na sl ogi gt I t §

Konepl, y = 302005,8 + 68124,17 x sin(0,36 = Hloub,q ) — 36765,21 X Hloubyg ; +
+6232,991 x Hloubf, ;; + Hloubj,, i + uy

3)

VysviDtl ovang§ peomdaneo)tSi amaae sl ogi Jlta) It 81 i
v e s pec ihloubkeo(M)aKor®entracejevmodel u vysvDtl ov8na | a
hl oubky snmooddeilgut ’s.e Wyskyt uj e30R@5& Vmarddlua o hod
je hloubka (11 en [|HIyoSsby) Pasnédupddman j e sinu
vyn8soben® kloledyjechyeambdelm.
Kagdl |len modelu je viznamnl pSi hladinhD v
variabilitu m99%%0%6 MDedht edatt ge model samotnl
pSi hl adi n&i 5v%.zDlea ARCH testu se vmodelu nevyskytuje
heteroskedasticita pSiAnt alkdo mél asd enodelann® snh & n Z
pS2tomng na hladinRD viznamnosti 5 %.
Model koncentrace Al na sl ogigti It 8l ie m§ p
Koncf! 16233794—77229'77 35174,36 ! 2+
onc = , —_— — 36 X | ————— u

Itan Hloubyq i Hloubyg y " @
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VysviDtl ovan §je kpmcentmalden (K@c) Al na sl ogi (ta)ive | t 81 i
s peci f ihlkuboe gH).®@Koncentrace e vmodel u vysvDtlovg8§na |
hl oubky snooddeilgut ’s.,.e Wyskytuj el6RIBNnESVmaddlua o ho
je hloubka (|l endMRDdohdbe)Ryavant dupennag e obr 8ce
hl oubky, druhl | 1 en dreuho®rBecemiSriyhelpjeamu lyk yz.
chyba modelu.
Kagdl |len modelu je viznamnl pSi hladinD
variabilitu mF%owd Dledcht edatt ge model samotnl
pSi hl adi nnD 1vd. zDiea ARCH stesiu se vmodelu nevyskytuje
he'teroskedasticita pSi At @aldo mdll avd emodelankn ® s & r
pS2tomng§ na hladinD viznamnost. 5 %.
Na obr8zku 1 jsomodeliyulbnzewmgnwce prvkT:
na slogigti I|t8lie. Je vhodn® upozornit, Qe
jen gesti vzorkT a tak maj?2 jen omezenou VY
350000
(= — N —
300000 o = b%aqq(::gc:@@”':":’%%
2 250000
~
o)
E »
—' 200000 *&,
Q o4,
O .'..'."‘"iiiioooooooooo
g LR N N NN NN NN NN
5150000
U '-------
c - - an
S 100000 ’e"" T,
,I
50 000 7
e
:—|ChOOP\kDLD'Q“MNHOUlOOkI\_EkD*LQ'ﬂ:m%N__
AN O O NG T O AN M S N O N
™ = ™Y ~ - e e
Hloubka slozZisté Italie [m]
—Ca =H:|S| --Fe (X AI
Obr §zePkr J1Ib.?’h koncentrace prvk] na s/ o
Data shobug§sB8kw 1 vypov2daj?2, ge koncentrac:é
VariabilitnhD jednot! iskludcte| mosk T, vkl esdemoka
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poch8odjdobz2i 1999, | ze pSisoudi tronddd@gifmdost i
provozelveSknt r 8rensklch kot| T spaluj2c2ch hnnDd

25Sl ogi gtnN TS2skolupy

Pro zjigthNn2 koncentrace |tyS vybranTch prvk
regresn? model y.

Mo del koncentrace Ca na slogigti TS2skolupy

Konc%f‘i'H = 49528,73 + 9678,14 X sin(0,34 X Hlouby,; gy +m+ 1,2)+

1 4
— 004 xX|—-—"—] +u
(Hlouan-JH) n (5)

VysviDtlovang promhDKog) Chemgkpoma est DgTgkol upy
(Tri) vV e S lpoeibre f(H) kvo metrac®. Koncentrace je v modelu
vysviDtl ov8§na | akHoub) silndk giehgottdhou tyk H j sou i dent i
jako pro Hloub). Vmodel u se vyskytuj e49628,r3sM modelua o hod
je hloubka (|l 1l en HlIoub) RrastompehaneambDma §$i .
12n8sobkKwp?2) «@8§6pBRuU hloubky. DruhTm |lenem
pSevr§cen® hodnotjgpakdnybanoleju. L1 en u

Kv Tl i exi stuj2c?2mu i mi tu na pol et stran
charakteristiky model u j en pops8ny sl ovy a
charakteristikami modelu.

Kagdl | len modelu je viznamw| M&Sdelhlways nidt lv
variabilitu m8440% DRdh edatt ge model samotnl
pSi hl adi nRD 1v%.zDlea ARCH stestu se vmodelu nevyskytuje
heteroskedasticita pSiAnt aldo mél asd emodelin® sn & n Z
pS2tonmmig8acianN vIiznamnost.i 5 %.

Mo del koncentrace Fe na slogigti TS2skolupy

Koncly; ; = 55235,17+4 513,17 X Hloubry; g — 0,41 x Hloub3; ; +
+ 1755,54 x c0s(0,26 X Hloubryiy) + uy

(6)
VysviDtlovang pr omnDKorg) Feemgkpma est DBk ol upy
(Tri) vV e S lWoaibre f(H) kvo metrec®. Koncentrace je v modelu
Vyslvdt 8 n a j ako f uhidulg) es | b § ovanbdaly se vyskytuje
konstanta 9 2%bddiVmbBel u je hloubka (|l 1l en HI
dviDma .| IRrnwn2 m | 1l enem hodnota hloubky, druhl
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hl oubky a tSet 2 |-i8esm b ke biblea i jepak Ghykda 6
modelu.

Kagdl | len modelu je viznamw]l M&delhlways \niDt
variabilitu m88o% DRdh edatt e model samot nl
pSi hl adi nN 5v%.zDlea ARCHIstestiu se vmodelu nevyskytuje
heteroskedasticitap S i hl adi nhD v TAzunt sonknoor setlia csemolela k ® ner
pS2tomng na hladinh viznamnosti 5 %.
Mo d el koncentrace Si na slogigti TS2skolupy

Konedl, , = 322778,0 —~6628,74 x Hlouby,;y + 186,13 x HloubZ,,; ,; +

21
+13924,4 X sin (<= x Hloubpyiyy + 3825 ) +

11,8 7)
VysviDtlovan§ pr ombhiKorg) Sjvemgkgonas ¢ m 4l Sifdcsék o | upy
(Tri) vV e s lWoaibre f(H) kvo metrec®. Koncentrace je v modelu
vysvihDtl ov8na | ako(Hlolby ;K ey iVinbdelw ek yyskytuje
konstanta 882MmT0dvYmodel u j e hloubka (Il en HI
t SelmienyPrvn2m |l enem hodnota hloubky, dr uh

hl oubky a tSet? {[2[/H8-njS§sodikmu h{382Bpkiyem u
je pak chyba modelu.

Kagdl | len modelu je viznam®l M&delhl ays niDt
variabilitu pTv od n 2 c 198,90 &t DlezF-t est u |j e model samot nl
pSi hl adi nD 5v%.zDlea ARCHIstestu se vmodelu nevyskytuje
heteroskedasticitap S i hl adi nD v TAzunt sonknoor setlia cSemolela k ® ner
pS2tomng na hladinh viznamnost.i 5 %.
Modelkoncent r ace Al na slogigti TS2skolupy | e

KoncAl. . =192229,1 70772,23 195 884,8 x ! 3 +
OMCrrin = " Hloubryy ’ Hloubry;y wn ()

VysviDtlovang pr omDikor) Al vemgkgoma esit D&icgk o1 upy

(Tri) vV e S lWoaibre f(H) kvo metrec®. Koncentrace je v modelu
vysvDihDtl ovsgna j a k o(Hlobibd s o0& iVdntbddlw ksek yyskytuje
konstanta D229hdYmodel u je hloubka (1l en HI
dvhlDma .| 1 Rmyn2m |lenem pSevr&8cen§8 hodnoty I

pSevr8§cen§ hodnota zellteSnepakchgpamadelny hl oubky

Kagdl | len modelu je viznaiwl M&Sdelhl ays \nidt
variabilitu g0 Dedh edat e model samotnl
pSi hl adi nD 5v%.zDiea ARCHIstestu se vmodelu nevyskytuje
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het,eroskedasticitapéi hvhdhnamMnosAut ok o¥%.el ac emodelak ® nen?
pS2tomng8 na hladinhD viznamnost. 5 %.

Na obr8zku 2 jsou vizualizov8ny modely konc
TS2skolupy. Je vhodn® upozornit, ge zde vyol
gestik Tvaotak maj2 jen omezenou vypov2daj 2c?

300000 - }
‘-\\) = = o d}
¥‘__ 250000 > =
(@)]
=
—_
o 200000
U ............................II...
= .oo-.co‘°"'.
E .-".
$ 150000 | o+
Q
-
(o]
X 100000
- ea» o o -t on an e o o an o
50000 “—-__;_.—_-x\
O L L e e e e g g e g e g e g g e g

L) B S B N B B e B e B W S B S ) B B B S B |
N M O ™~S0 0O s m
— =

14
15,
16
18
19
20
21
22
24
25
26
27
28

Hloubka slozisté Triskolupy [m]
—Ca C)DSI --Fe ee e AI
Obr §2:ePkr TbPh koncentr acleS?psrkvokl Tupnya s/ ogi

Jak vypolbirvé&z kn 2 koncentrace prvkT jsou rel
jednotlivich prvkT | ze vysvhDtldeit npomocze ginmi
provozovsgn? el ektr8rensklich kotl T spaluj?2c?
pop2l ek a gkv§ra deponov8ny na sl ogi gti

3. Z8vDDr

PSedn§8§gka se zablTvala mognostmi vyugit2 VEP
Polerady. VEP m®djn2 ¢pSedle®gam pSi konstrukci
stavebnzch hmot . WPy ka@gdv 8ny dvoEgPl ovek st avebni
produkt by mus e | odpovzdat pS2slugnim cert
poug2van® VEP mbDlypgpgt®Oxsttako®akl aynmndovyug?2v
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zprovozu el ektr8rny,opmetnwsneinou brye gd sjtxtov Bn?
VEP dle naS2zen2 REACH.

VEP ulogen® na slogigt2zch maj?2 velice poc
v8pn2ku a gel eza vV e vgechxishtedgévajnilsth® hd
vkoncentracriTzmdwkhT vu st vEgch, tyto odchyl ky
nesourodost.i paliv a rozd2lnTch regi mT g

spal uj2c2ch PERp@dnu®| nedostate|l n® konzist
zulio@S by bylo mogn® Segirffzmpombch!| ondbsek 2 u
| i m2peaoa2tygto Yl EPygprvohvoodznul nel ektr §rny

PodRkov§8n?

L8st visledkT t®to pr8ce byla z2sk8na d2ky
grantu VGE Praha MB2K7igd20Ek4 nANce®vemsvDtl| e f
krizehf.
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ZKUGENOSTI S N/MFiIWOVREOBY UMNLEHO
KAMENI VA ZE SHWEKAMNKICK S

EXPERIENCE WITH VERI FICATION OF PRODUCTI ON
OF ARTIFICIAL AGGREG ATE FROM SINTERED FLY ASH

V2t Lernl, Pavel Sokol

Vysok® uheaoakB®tnddch Fakul ta st ayv

Anotace:

Pop?2l ky jako zbytky po spalovsgn? uhl 2 jJ so
vyvug?vanlchsdrowbnnpeb nov® stavebn? mater.
prac?. Visledky uvkazuj?, dJge vedlejg? ener ge
nahrazuj 2 prim&§rn? sl ogky, ale v mnoha pS
virobédjouzobl ast?vjka twaki® ®ho kamep®kanhah b
popZl kKiento zpJsob vyugit?2 je zalogen plnh
sl ogkami jsou palivo nebo / Jj 2. L] §nek

slaboratorn?m ovRPSovs§n?m wbpodabkTumPll ®ho kan
Anno tation.

Fly ash such as the residues of coal burning is currently one of the most used

secondary raw materials for new building materials for research papers. The

results show that the secondary enerqy products are not just fully substitute the

primary component, but in many cases improves the final properties of building

products. There Is also the production of artificial aggregate, which is based on

sintered fly ash as one of the fields of their usability. This type of use is based full

to ashes. The only correction components are fuel or clay. The article focuses on

the experience with laboratory verification of production of artificial aggregate

from the ashes.

Kl 2] ov§g Usnldwea:kameni vo, Sp®kS§n?2popdriuehkot nt§e
el ektr§rna

Keyw ords. Artificial aggregate, sintering, secondary raw material, fly ash, thermal
power plant.
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1. Technol ogi e viroby umnDIl ®h o kameni v
obecnD

Hl avn2m specifikem technologie viroby umnhl ®h

vyugit?2 spaki tvesl8mzlkeyh plrSot tepel nl proces san
mnogstv2 jeltofmémdothostn2ch. Pro pS2padnou
pougito mlet®ho uhl2. OvhRSeny jsou i alterna
typT kal T, pop2l kTh&n2nmddpond.t nYhadm&u okiormgé k|
| asto i bentonit pro zvigen2 jemnosti, pl ast
tak hotov®ho kameni va.

Opti m8Il n?2 smhDs je m2sena s vodou, granul ov ¢
tal2S2ch a ve f owramDagpeolneetr aliind gernoagt . N8sl ec
zemn2 m plynem a s pomoc2 vliastn2zho tepla a \
teplothD AC.a PA®O0dDostate|l n®m prohoSen2 a vychl
t S2dNna na fingln2 frakce.

Pro technol ogenii val rjosboyu kvahnodn® pSedevg2m po
bl 2zkTm hodnot&m 8% hmotnostnz2ch a nzzkou
opti m§ln2 prTbnNh samovipalu. VytvoSen?2 kval
pogadavky na granulometrii, miopPod&turukturu a
Vzhl edem k pogadavku na minim8l n2 jemnost p
pSedevg2m Y%l etov® filtrov® pop2l ky.

2.0vNSen?2 techmbloo@it@ern2ch podm2nk§&ch

2.1. Suroviny

Na z8kladnhR | aboramafhde® pkougek rm8&sl ednl m
samovi pmdlu® vverti kgl n2 peci byl pro prakti
kameniva vp e Cc i horizont 8l n2 vybr&&n hnhRdouhel nl '
vlastnosti jsou uvedenyvTabul ce 1. Pro korekci spaliteln
hmotnostibylopougi t o 7% | ernouhel n®ho prachu (92% 2zt

Tabulkal.. Z§8 k/l adn? v/astnosti vybran®ho hnlldouhel

| Sypn8 hmgdg . .
‘Ztr. kg/m 9] MDrnT p Chemick® sl og¢
92 h Sy n ) [m2kg™]

[Yohm.] sypa Set Se SiIO, | ALO;s | Fe,0O3 | SO | CaO
1,19 870 990 329 47,70 | 28,20 | 5,61 | 0,23 | 1,10
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Tabulka2.. Mi ner al ogi e vybran®ho[%hnlDdouhel n®ho p.

KS e me Mullit Hematit Maghemit Magnetit Amorfn ¥ § z ¢
SIO AlgSbOi3 FeOs FeOs FesOy -
7,0 39,3 1,2 15 0,1 39,5

2.2. Granulace

Ze zkowdkSovegEn2 vhodnosti pmprpeetizaiistindhion awu®:?
s mMshiy | vybradmul aln2 opradeiS. gmMamu | mddukdiem v §Il c
homogenn2 pekwmlSewHal ngter§8 se pSi amamdipul @
vipalu wudrg? Vy gkg.2 Qoprtoidny8gl nn?s tn avsst8a v e n 2 gr al
skl on 45A a rychlost 30 ot8lek za minutu.
10% hm. vody) smBDs pop2l ku a pal itakaaby Ta | e
byl o donsaaxgienh8p o & zrm o velikosti8-16 mm, kt er 8 byl a zvol
c2l.ov 8§

‘ - g o~ = R |
cOpti ms§l nll nastave Obr §2ekiozgr anul al n?
vV provozu (/7 g bez v hku

23.Vipalaboratorn2 horizont§ln2 peci

OvhNSen? navrgen® technologi e byl o provede
horizont 8l n2ho aglomeraln2ho rogtu. Jedns§
400mm a mognost.i vipalu vs8zky pSi vigce
zabezpeluje elektriké&$ov®r2rposkdwewdc2dehk ykr
mDni t fingl n? rychl ost a t2m pSedevg2m do
S2zeno soustavou pr TduchT, kter® nas8vaj?
ventil §8toru kouSov® plyny a pSivé&dbg 2 nov
vs8zkou.
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Pro ovhDSen2 technologie viroby umRl ®ho p-ro
surovina zvolen vige wuvedenl hnRdouhelnl v
pS2 mNs? 10 % vody z hmot nost.i suginy byl y
obNDhem. M2nr8n Ns mMIish|leyl a n8sl ednD granul ovg8na
Celkovg8 pS2mhs vody byla 33,5 % hmotnost.i
horizont 8l n2 aglomeraln? rogt ve vrstvinD 40
zapalovac?2 wvrstva z h-ADdoyhea8IOR® zHIr 8dianyg 2 hf&m

nz2g je doba =z apoablvoyvk8lnizc hs n3> gnean a3 zmi nuty. Jej 2
nav2c sniguje dopad tepeln®ho goku horn2zch
pod zapalovac?2 hlavou. T2m sécZmat edpRAadsni gu

Obr §3ekerstvsg vsS§zka se

Ventil 8tor byppbt nopSotdateark mgpal ovac?2ho vzduchu

Vs §zRSBI optimali zaci byl o zjigthDno, ge n2:;
zapalovsg§n2 a prohoS2v§gnz2, vysokT tlak drt?
prodluguje vipal a zvyguje mnogstv2 a veliko

Obr §¢2eckapal ovac? h Obr §5eo/ §t ek zapa
plyn
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PSi

Obr §6eckapal ovgn?

vipalu byl
hodnobyymp2ougit
pSedevg2m p

tabulce.

Tabutka3.. L i mi t n?2

[ i mit
agl ome

Obr §Zevky p§/ ens

4

zaznamen8v&owySovhodPRptl yne mi

n 2 hodnpkoQ{pan@sp@lpanh

raci

geleznlc

h

rud.

Li mitn2 hmotnostn/An’konc OxrvZtagn®
SO, NO, CO VOC
400 400 6000 19
22500 250
8
20000 + o
®7 17500 | - 200 g
E \
5 15000 - e —
—_ n c
3 12500 <
g 10000 | 100 0
£ 7500 | 5
w &
5000’ 750 ~
2500 - o
[e6]
0 S e — 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PrTbnh vipalu [ min]
Obr § 8.eBmiseCOvkouSovich plynech
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400

371

250

350 +
-+ 200
300 ~

250 + T 150

200 +

150 - -+ 100

Emise SO, [mg.m -3]
Teplota spalin[ AC]

100 -
T 50
50 +

1 ——F—+— ———+— 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PrTbnh vipalu [ min]
Obr § 9.eBmise SO,vkouSovich plynech
Visledky uk8zaly na zvigen® emise CO, kter®

rogtu pomBDrnhD bNgn®. PrTmDrn® hpogatdwavkwp ce
legislativy. Zgr af T je tak® n8zornhD vidDdDt, ge nej vy

n2zklch teplot8&ch spalin. Je tedy zSej m®, ¢
pSedehS2vg&n2 a zapalovg&&n2 nigg2ch vrstev. P
spodn2z vrstvy.

Po vyps8l en? a vychladnut?2 vs8zkyAGQ)poBYyks t ¢

kamenivo vysyp8no na dopravn?k(drtod2nd®nloe ha ef
rozdrugiteldmm® smpa|lemlciegSovim drtilem s vIistu

br §2kk Hodnocen Obr 82k Drobnl s

24.St anoven? hlavn2ch parametrT kameni va

Na vzorc2ch vyroben®ho umDI ®ho kameniva byly
Zkougen?2 byl o 2z anrlhitnesh®dmmaad-16 mra. Frakee 011 mm,

bylavyt S2dRna, protoge je tvoSena pSev§dgnhN ne
uvedenyvn 8sl eduj 2c2 tabul ce.
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Tabulka 4. Vi s/ edky stanomeemanioki &b/ mArametr T
kameniva

. Sypn8 hm
Frakce ﬁb l em Vol n , Nas 8k g Odo!nost Mezerovitost
motnost Set S& prot i d
sypang

[mm] [ka/m® | [kg/m°] | [kg/m’] [%0] [MPa] [%0]

1-4 830 570 650 65 1,35 31

4-8 1090 710 810 29 1,8 35
8-16 1170 610 740 20 4.0 48

Stanoven® parametry gemeidivwvad-A6urkmh dosakufee 8
nejIepQZchswﬁstethkziétvvé&nsumspzravi,dtzky t omu

pevn8 m®mMAk nasBradvis88 jsou z| 8§8sti tvoSena smrgttl
pTvodn?2 f d6ankmceez| & st i zrny, kter8 vzTatokl|l a dr
jsou | agema,namaj 2 ni §g2 pevnost a vygg?2 nas

Visledky udan®hd, pgp2| kmhD|l ®ekameoblBomfrakce
s odol nost 2 4@MPa,tsyprou sbemorcu hmotnost2 v ol nD os y pan
610 kg/m®a s e t o8 @46 legm?.
Zhl edi sk a viivu vy
vdDnovs8na zkougk38m e

roben®ho kameniva na g
kotoxicity.

Tabulka 5.. St anoven? akutn? [ et §l n? toxicity
(Poecilia reticulata)

Kontrola |Kamenivo
Whil. | . 294/ 2005 0 0
Koncentrace viluhu 0 1000
Mortalita ryb za 96 hod 0/10 0/10
Mortalita ryb za 96 hod (%) 0 0
Tabulka 6. Zkoughka I nhi bice pohybl i vosti D ¢

iZkougka akutn? toxicity

Kontrola | Kamenivo
Vy h | 294/R005 Sb. 0 0
Koncentrace viluhu 0 1000
Imobilizace perl ool ek za 4 0/20 1/60
v testu (ks)
Mortalita perl ool ek z 0 1,7
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Tabulka7.: Test inhibice rJstu sladkovodn? Sasy ([

Kontrola | Kamenivo

Vy hl . | . 294/ 2005 <30% <30%
Koncentrace vIiluhu 0 1000
Pol et paral el n2ch st 3 3
I inhibice/stimulace / -0,4

Tabulka8. Test [ nhi bice rJstu koSene hoS/ice b2/ ¢

Kontrola | Kamenivo
Whi.l . 294/ 2005 Sb. <30% <30%
Koncentrace viluhu 0 1000
Pol et paraleln?2ch stano 3 3
| inhibice/stimulace / 2,7
Visledky stanoven? ekotoxicity wukazuj 2, ge
environmepog§bhdawmkTm. Vegker ® ZjigtnNDn® visl
stanoven§ pS2slugnim legislativn2zm naS2zen?2m

3.Z28v Dr

PS2sphNvek pSedpttawiall igalkriok ewhnol ogie virob
plnND vyug2vaj2c2 principu samoviepallech DBk ek
zapal ovac? vrstvhD na povrchu vs8zky byl o
extern2ch zdroj?2ch tepl a.

PSi ovRDSovac?2 zkougce kaheniwddy j HriakoegB-16hns k § no u n
dosahuje odol nosONMPappyeni® ob¢ e mdtvi® vhemov amlos D
sypan®mél®kgm’avset Sesen @40 kgm®av®Si posuzov§n?
umiDIl ®h o kameni va na pofléedv a k ot @lkotoxicity tsgndod 2 z
kamenvopogadavky Vggobéta®i kegmenivo je d8le vyu

vysokopevnasst n2 ch | ehklT ol mcéet exeoeh.i mént T byl o proc
pougit? vy gg? ds8vky cement u, ni gg2ho vod
superplastifi k8toru apod. , | ze dos8hnout K r

objemov® hmotndsti 1840 kg/ m

PodRkov§&8n?

Ll §nek byl vytvoSen v r8&8mci Segemckrporlajlegkt u
stavebn? materi 8l vy, konstrukce a technol og
gkol stvz2, m §dege a tRNlovichovy Vv r 8mci A
program udr.gitelnost. I "
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MOGNOSTI VYUGILTKU PPOPI SOLIl DI FI K
NEBEZPEL NEHO ODPADS PRRAW P ¢
GRANULCTU A JEHO/YDUAQI TE

SOLIDIFICATION OF NE UTRALIZATION SLUDGE
USING COAL FLY ASH

Bogena Dohn8l kovs8, Jakub Hodul,

Vysok® uheoaRkRBa®tnddch Fakul ta stav
Pbstav technologied3taVebnzch

Anotace:

PS2splhvek se zablv§ mognostmi vyugdgit?2 porg
odpadTlT pro pS2pravu granul §tu a jeho dal g?2
pougit vybranlch dr uh nebezpel/ n®ho odpadu
pop?l kwesShdavkem cementu. Poloprovoznl pSipr
sadou l aboratorn?ch test ] ~z hl edi ska t ec
PS2sphvek popisuje modgnosti dal g?2ho vyugit?
Annotation:

The paper deals with the possibilities of using fluid fly ash for the solidification of

hazardous waste for its application in form of granulate. For the preparation of

granulate selected type of hazardous waste was used with addition of fluid fly ash

and classic fly ash and cement. The paper describes the possibility of further use

of such prepared granulate.

Kl 2] ov§peoPoedk, solidifikace, nebezpel/ ni odpg
Keywords: fly ash, solidification, hazardous waste, granulate
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1. bDvod

S pokraluj?2c?m rozvolem prTmyslu a ten]|]2c?m
paliv roste tlak na vygovsgn2 stupnhD recykl
nejrTznhDjg2zch prTmysIovTch odvDtv2ch. Mn o h G
anorgani ck® 9®onejahyyyum@icth? ve stavebnictv?,

materi 81y, kter® obsahuj?2 nezanedbatel n§

potenci 8l nD nebezpelnich prvkT, kter® se moh
ni chg byly tyto materi §twkp@8®hE8nyYsni kvuoldRy da
na cel® Sadn faktor T, kter® | e t Seba zohl
stavebn2zch hmot , mi mo Jin® i pSi vol bnN tech
rTznTch druhT odpadT se zabliv4 cel §8 Sada vind
Trend vyug2vs8§n2 odpadT je podchycovg&8n i v leg
Z em? EU a OECD respektuje pogadavky rozss
druhotnT mi surovi nami a pSizpTsobuje tomu po
monitoringu. Zsvedema®edeg®my pro LR jako |1 e

EU a |jsou upraveny prostSednictv2m Z8&8kona
Nedostateln® vyug2v§gn? druhotnich surovin v
pSedevg2m n2zkou cenou za ul o¢esn?2n8dkdmadu nma

jejich recyklaci. Tato cena se nyn? kagdor ¢
pohybuje v S8du tis2cT KI za ulogen2z tuny n
KI za ulogen2 tuny ostatn2ho odpadu.

PS2sphRvek se zabTvsg§ mognloisdizf ivkyawwgi t vy bproapn?llic
nebezpelnlich odpadT ( NO) ve formhD granul 8t
mognostmi jeho dalg2ho vyugit?2.,

2 . Laboratorn? testovyg8n?

Jak o nej vinedbrei2jped n® ylpdpaochgi bl aboratorn2ho |

vybr 8ny odpady kat al ogov®ho | 2sla 120114 a
prTmyslov® zdroje tRDchto odpadT. N8sl edniD b
rTznTch navrgenlTch receptur, §alkiog,ipf@jk¥stp Dgn
jejichg solidifikaci NbhOylI3d pwouhgm.t of I3Wi d% 2 h m.

el ektr8&8rny PoS2]| 2, 30 % hm. kl asi ck®ho pop?zl
cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R.

Prvn2m krokem | aboratorn2ho puk zhlgdeska? byl o
trvanlivosti ,j &jdiychsoliastbhgsay2npodreackreernywyr zko
vwluhovatel nosti jako z8kl ad¥%P imun aXtaizaprdved
solidifikaci a d 8lpeevno st i % tl aku6Omr36 9t @IMepgd 28 8n?

soldi fi k&t u.
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Pavnost v tlaku [MPa]
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28dni 60 dni 360 dni 28 dind &0 drd 30 dny

[=}

Obr §2ekSrovngn?tlakme Obr §z:ekSr2ovn$§n?takye
solidifik§tu NO 16 solidifik§tu NO 12

dnech dnech

Z uvedenT qdbr. ga &f Te zSej m®, ge sollasdi k?§gt
nedegradovaly a u obou solidifik8tT dogl o r
tl aku prost ®m.

Dal g?2 dTl egitou zkougkou, kter § j e uk e
solidifikace/stabilizace, e zkolugkavawyvel nosti , schkopm@sti8§8 Vv ypc
sol idifik8tu uvol Rovat gkodliv® kontaminant
hl edi ska trvanlivost.i j sou testy vyluhovat
vyl uhovatel nost.i byla provg§dhRDna dle stejnl
jako pSi2 owylSwhv&watel nosti po 28 dnech zr §n
vyhl 8gkou | . 294/ 2005 Sb.

8000 1800

Il.a 1600 1550

7000
6000 1400

= 1200
5000

& latky [mg/l]

e

o
=]
Q
=]

1000
800

Sirany [mg/l
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(=] (=]
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Hm '-
I .

Pivodni NO Solidifikat Solidifikat PGvodni NO Solidifikat Solidifikat
28 dni 360 dni 28 dni 360dni

1000

o

Obr §zek 3. . Vyil uh Obr §4&.eVyluhovatelnosti s 2 r a

rozpugt Pn® | §t ky NO 120114
Grafy na obr. | . 3 a k&kizolk®z wjk?azavr &1 ey iy,
z8stupcT solidifik8tT obou odpadT. Z graf T
solidifik8tu nedoch8zelo u sledovanlch wuka
kontaminantT vyluhovanich z ¢nagoi2& dmoddhi4
solidifik©8tu.
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Z hl edi ska technol ogick®ho proviRDSent solid

zkougen2 dl e naézzenz'l'blyﬁgiy dl e v§8vDS@R® Sh
posuzovsgny takov® vlastnosti, kter® jsou [
techni ck®ho osvihRdloenpogapRivikemg| stow jasnDh (
technicklTch n&8vodech pS2slugej2c2ch jednotl
kter T mi se stanov?2 technick® pogadavky na v\
vybranTch budouc2ch aplikac?2 r 8oV i dp §2isklgudun
technick® n8vody, % nichg j sou stanoveny p
danou budouc? apli kaci ol i di fik8tu. V tab
vybran® technick® n§vody, dle kterTch byly v

Tabulkal.Vy bran® technick® n§vody

N§zev virobkov® skupinylL2slo technick
ZpevnhDnl z8&syipZzZZMT mat e 09.13.01

Granul 8t pr o kol ej ov

komuni kace b8Rsklch prq 09.14.01

Granul §t a aditivovanl]

povrchovich n8seypy pao z 09.14.02

zahl azovsg8§n2 dTIl n2 | inng

Z hlediska ekologick® vhodnosti byl o jako ¢
zkougen? solidifik8tu v soul adu S vyhl 8§8gko
mognost.i vyugit?2z solidifik8tu na povrchu te

zkougk8&8m ekcoktTonx iak azlkooguigce stanoven2 obsahu ¢}

PSi zkougen2? dle naS2zen?2 vlIg§dy |. 163/2002
solidifikaln? receptury splnily i mi t n?2 h o
vymezen® v techni ckTvcghd IpjSe dvpyibsreacnh® tketcehrn® cuk ®

3. Poloprovozn?2 ovRSen2? pS2pravy solic
N8§sl ednni byl vy tyto vybran® receptury pol o
technol ogick® | ince. Solidifik8ty byl 'y opr
receptur a n8§spednBvbDBengk®mi vu na ¢ivotn?
technol ogick® vhodnosti receptur pro poloproa
s e prok§za|o, ge obnD receptury je mogn® na
mognost vyugit?2 s b af li kno8vl anc22 hiap rtaavly? Sseo |jiadkiof i Kk ¢
jako vhodn8. Solidifikaci na poloprovozn?2 |
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/Obr§zeROMLed do dvol

|l opat kov®ho m2 s i |keyt
homogeni z8t oru

technol ogi ck$§

z

Obr §zePkSep.ad hotov Obr §zePko h8.ecd na sb
ze sbal kovac?ho sol i di fi k§tu na s
ng§doby

e S 5 " . - P : ".‘ ~'V 0 - ,v-

-

Obr$zek 9. . .Detail sbal k] solidif
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Dal g2 krokem bylo z technologick®ho hledisks
pSlpravenIch sbal kT solidifikg8tT pro virobu
ge pSipraven® sbalk bude mogn® z technol og

NSen2 vlastnost2 tRNchto

y

cestoui po dostat el n®m prov
nTch norem. Za t2mto %l el em

c

c

pS2 sl ugnlch pl at
vyugit2m pSipraven
uvedeny v n8sl eduz 2

0
c
Tch sbalkT. Celkem byly r
tabulce Tab. |

Tabulka 2.:

Sl ogka Jedn. rec.1 rec. 2
Hut n® kamemMimmo 1 kg 670 730
Hut n® kamemBimmo 4 kg 300 -
Sbalky (4 1T 8 mm) m3 0,5 0,72
CEMI1425R kg 375 350
pl astifik§8tor I 4 4
voda | 187 175

PrTbNh pS2pravy | abachyoen2noh mgst&dqujec2ch
| . 1D5: ) a prob2zhal v souladu s normou LSN
Specifikace, vliastnosti, viroba a shoda.

Obr §zek 10. :QVstu Obr§zek .Z : Homo
smis i
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Obr§ze,kahﬁratorn2 Obr §zek 13. : odfor
pSed odformovs vZorky

Obr $§zek 14.: Zkuge Obr§zek 15.: Zkug
/7 su pro zkougku zkougce pevnosti |
prost ®m

8sl eddiRapeti 0 s mi denn2m zr8n2 vzorkT ve
df ormov8§ny a podrobeny zkougce vyluhovat el
evnost. v tlaku prost ®m. Dle visledkT z
eptury i mit Thudewbohtp?rdodt dWle vyhl §gk
I ougky pevnosti v tlaku prost®m
r

Y
C
S
b
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rec. 1 rec. 2

Obr§zek 16.: Visledky zkougky pevnosti

Pro efektivn2 vyugit?2 odpadhkose®vypopaddbjye jab
technol ogick®ho hlediska splnily vgechny po

Pro ovRhRSend? mognost.i pougi t? solidifik8tT z
provozui nap§S. zda se solidifik8t jako |lkaeneni vo
pS21ig drt it atd. , byl a ovhNSens§ receptur a
prefabri k8t T. Vistupy =z pS2pravy prefabri keé&
fotografi 2?2 dl8).( Obr. | . 17

R

Obr§zek 17.: Bédea Obr §zek 18.pr eBFeatba

vyroben® s pougi't
kameniva

4 . Z8vDiDr

Z prvotn2ch aplikac?2 solidifik8tu plyne, ge
dosahuj?2 takovich vliastnost2, kter® umogn?
podm2nkou jte?j i elgakvyuwugidy bude sl edovsg8n? e k
solidifik8tu, aby bylo zaruleno, ge pTvodn?
dostatelnhD fixov8ny a nedojde k jejich wuvol
nutn® pellivhD sledavatu vbdpaddostiktar Gvbud:
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i fikov8ny a dodrgovat ovhSenou recept
i fi kace na technologick® | ince.

PodRkov§8n?

Ll §nek byl vytvoSen v r8&mci Segemcdkrporlaijlek:t
st avenbant?er i 81 vy, konstrukce a technol ogi e"”
gkol st vz, ml §dege a tRlovichovy v rgmci Y

program udrgitelnosti |"
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FLUI DNC P OPECHN®LOWII
AUTOKLCVOVANE HEETONUR O

FLUIDIZED BED COMBUS TION FLY ASH IN
AUTOCLAVED AERATED CONCRETE TECHNOLOGY

Rostis| av Drochytka, Ester Hel
J8n Fleischhacker

Dstav technologi e s,FAST¥WInvBrcmD h mo

Anotace:

Zmllna zpJsobuvispakowvegmlPotzn? ho na fFf/l uidn? |
rozd?2/ n® v/astnosti i produkovan®ho pop?l ku
vt echnol ogi i autokl! Svovan®ho p-robetonu om
pS2mbsi Hapgidnkkwhoz spal ov§n?2 uhl? na fyzik§
mi krostrukturu p-robetonu na b§zi vysokoterg
Annotation:

Changing the way of combustion from high-temperature to fuidized bed

combustion results in very different properties of pr oduced fly ashes. This paper

assesses the influence of admixture of fly ash from fluidized bed combustion on

physical and mechanical properties and microstructure of aerated concrete based

on high-temperature fly ash.

Kl 2] ov§Pslhrobat ontopepkhmoekt, katoit, kalciun

Keywords: Autoclaved aerated concrete, fly ash, tobermorite, katoite, calcium
hyadro silicates.
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1.bvod

Pochopen? vzni ku CSH f8z2 za norm8Iln2ch i hy
soul §st?2 virodryi 8V Jecrha maSemi | it® a silik§t
alternativnz2zch dr uphroTtrmyi sclho v & u rvolvrionby z j e v h
zekonomi ck®ho, tak i ekol ogick®ho hledi ska

Vsyst ®#SH,LC pSi dodrgen2 vhodn®ho mol 8rn2ho
vprost SedA® nas g 1?2 p&ryi 202 0t e/ppd od Nt drBOD odpov?2d
tl aku, vzni k8§ pogadovaRHtHs mitneri8l sd obgemal uj
vysokou pevnost 2.

Vzni k tohoto miner8lu | ze popsat dle rovnice

CaO + S|OZ + AIZOS Y CSHA mor/AIn.E CS"& emi kr ys.Y.t atob%rmorits emi kr ysvt alickT
tobermority , ystalickTl (1)

Substituci hl i n2ku a vznik semi krystalick®
vpop?2lc2ch. Taktosyzh®mEHCoB®mIrmordtNDwma cest a

1. P Se mNrehi tapermorit
Prvn2 zpTsobeakcpPpShmouoxi du v8penat ®ho a oxi

[
CSH, kterl krystalizuje na tobermorit. Jedn
kdy vliivem pSesycen? roztoku vznikaj?2 semiki
postupnh rekrystalizuj?2 na krystalickl tober
Ca(OH), + SiO, + H,O0Y CSHY tobermorit (2)

2. PSes tvorbu katoitu

Tober mor it krystalizuje reakc?2 iont T v r ozt
produkt T j e zpomal eno r oz p o kg tabhydroxidhk Se m2 k u
v8penat ®ho vzni k8§ kabdbce. d¥chp8rzRPbhDku rozpadtl
tobermorit krystalizuje z roztoku.

KSem2 k, k¥tCai $i*, AE,OH Y tobermorit (3)

HI i n2k nejenge mDn2 podstatu vznikkeichCSH f §z
krystalizace, pot p&Elnjue t obermoritukoaekoa®mt diTs)] edk
talk®i guj e mnogs ttvorb ewymtowra Seun @h omNn2 tvar | ehec
[6]1 [7] 8] [9] [10] [11] [12]

KSemilitany tak® viraznl¥Zegw®&naRujatk vjzenmnko stthc

mi neral ogi ckT 5 c hlanroakitner kSSieOni | i tany svou vy
vytvsgS2 CSH gely bohat® na kSem?k, ty se Vy:
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krystalizuj2. Naopak krystalick@® rkéSemgpnmniala,
maj 2 kr8&8§tk® SethRDzce a ochotnh d&§le krystali
Za dTlegitl je povagovgn tak® vlIiv s2ran-
rozpustnost, t2m rychl eji nasycuj 2 rozt ok,

reakce. Mohoup S2 mo substituovat do CSH gel T dl e:

Si* +2H* ¥ S (4)

T2mto vytis@®stBSOuovanl CSH (1), kterT je s
tDchto iontT. N§sl edkem je wurychl en? kKryst
pogkozen? tvaru jeho krystalT. [ 13]
2.Postup pr&8&ce a visledky

2.1. Zkugebnz tDI esa

Vr § mc i experip@ingruaviewnlyy vzor ky[zml mo tpeotd@r e
fluidn2ho pop2?2lku ve smDRsi. fKSiedmdmtpopslk
pop?l ek vysokotepl otn?z. Jeji chrab.clhdako ck® s

mal tovinng§ sl ogka byl o pougi ttoak®NDkgeugp§
energos8drovec jako pomocn8& surovina a hli
Celkem byly zhotoveny t Qi%, s aldy% zak uzy2%npot:
fluidn2zhaocepgd&kpvlIek hmot nost i kSemi|litlTch sur o\

Tabulkal..Ch e mi ¢c kr®? sgwwei t T ch pop?2l kT
% SIO, | ALO; | F&O3 | SO | CaO | MgO | KO | NaO
Vysokot|5250]|2650| 605 | 0,06 | 1,38 | 0,94 | 1,69 | 0,32
FIl ui d|34,99 | 17,74 | 6,27 | 7,92 | 23,70 | 1,03 | 1,22 | 0,43

Pro posouzen? vliivu mnogst v?2 ng8hrady VY S
zf luidn2ho spal ovgn? na mechanick® vlastno
krychle o hranh 100 mm. tDKwege mrd2e bg achd che z=|
vesmRDru n§r Tstou kKlymbdtyy .y Saygssurgnelh yp i teplotn
konstantn? vl hkosti, nNn8sl ednD se #Hakwmanovi |l a
vt ahu za ohybubyl a ob@k®npr avedena anallza m

2. 2. Fyzi k8l nD mechanick® vlIastnost.

Vn8sl eduj?2c? tabulce jsou uvedeny htlekdnoty o
a tahu za ohybdi fperrerbeeitoowmaun Ism obsahem fl uid
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Tabul ka 2.: Hodnoty objemovich hmenbmt? a
obsahem pfolpiPildkat eo $8p (ve smypdyru r [stu hmoty
Vzorek
Vlastnost 0 % 13 % 23 %

p-robetofluigqfluid fluid
pop2?| pop?l] pop?|

Obj emo 03 510 490 480
hmotnost | . [«

vsucha?lO® 525 515 495

stavu [kg.m ]| | 01 555 520 505

fc3v 2,85 2,60 2,55

Pevnost -

v tlaku [MPa] Y|fev| 3,00 2,95 3,00

fav| 3,35 3,50 3,25

Pevnost fes 0,91 0,81 0,79

vtahuza |V|fw 1,00 0,85 0,82

ohybu[MPa] | T¢ 1 122 1,07 1,03
PSi porovng&n2 visledkT fyzik8lnhD rifemfiami ckl
procentzua8dtndurppen2m fluidn2ho pop?2l ku | ze poz
vtl aku a tahu za ohybu. Tento jev mTgeme v
fluidn2ho spalov8n2 uhl 2| a to zeNaomka se z¢

u objemov® hmotnostriostdochZB8melp@od2l em f 1l ui dn
sni govsgn? jeho hodnot, cCog je bezepmdmud) poz
izolaln2zm vlIastnostem p-robetonu.

2.2. AnallTza mikrostruktury p-robetonu

Pro stanoven? mineral ogi ¢ck@mao misdpm @& h & i dn 2rpd
pop?2lskuur owi nov® s mhDsi byl a vprookgddenPaorRvV@ Sahe

di fraktogramT je zn8zornBDno na Obr8zku 1.
D8l e byl p-robeton podroben anallze mikrost
jednotlivich vzorkT j$§du uvedeny na Obr 8zku
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Obr §zeXTGL.di fraktogramypzplmowed vinemsf
T i tobermorit, K I katoit, Q i1 -k S e me ihanhyarit M i mullit, C - kalcit

Na z8kladBRITKG] anladd zpozorovat inteneitg ¢p2 I T i
pS2slugn2c?2clspolt 8 r@rsmmoruictun pod2lem f 1l ui
porovngn? chemi ck ®hTabullal 1) g ejne  ppaotprznik Tz n(al n
vobsahu S u pop?2 Il kT, a to @&Bhdbdduiggpek®Pmmp e 20 ak® R
charakter SIO, v pop?2leddchj,e ki vysokoteplotn2ho am

oV
n2

reakti vn? a tiomtee moirtia up3j kT vygg?, l ze tedy
obsagen ve fluidn2ch pop2lc2ch plen @ &m20Ser eme
tvorbnD CSH f§z2. RTGmmsikatokuzChybg blénalezehi | a p S?
zdr o] o dCkhayzbTa. ! Nenal ezen .zVdnkokptoituogbkiatziTvnnh
ovlivRuje krystalizaci tobermoritu, tento e
smDs i
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SEM MAG: 10.00 kx | Det: SE I I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50.0 kx| Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 30.0 kV 2pm SEM HV: 30.0 kV 500 nm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr $§zek 2.. REM sm%mipy dg /1 reonbd&tl an wn
17 z‘oermar/'z‘, 2 ' CH gel,L3izr no popkatbik u, 4

= N@%:w R o)

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE I I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 30.0 kV 2 pm

SEM MAG: 50.0kx | Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 30.0 kV 500 nm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr §zek 3.. REM sdZBmk pom2n ebne f d mu d
17 tobermorit, 2 i CSH gel
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SEM MAG 10.00 kx ‘ Det: SE | | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50.0 kx | Det: SE I MIRA3 TESCAN
l SEM HV‘ 30 0 kV | SEM HV: 30.0 kV | 500 nm
Obr §zek 4. . REM s 236k pom-2n @bne tf d wu d.
17 tobermorit, 2 i CSHgel, 31 zr no popkatbik u, 4
Sn2 mkREMzmi kroskopu wukazuj 2, ge vgechny vzol
tvoSenou pSev8§gnhND dobSe vyvinutlmi jehlico\
me z i sebe dobSe prorostl ® a tVeriml8ge jepoe v n o u

krystal T je uow@eadhk bwmBpr pBS2padhN se tedy ne,|
aut o[t3] o pogkozen? krystal T tobermoritu pS
VSUrovi now® rsomdestiodme3%sp S2 mNDsi f | uiGbnr2ghzoe kp o p
2, Obr $§zebkyl 4 pozorov&nana ap®p?2nealy@g mvSe z
i zomet r i c ka®itukMey swugpgdoyh vzorc2ch byl obsagen

3. Z8vDr

Vysokotepl ot n? pop2lek je charakterizov§gn
kterl jeambatnn ¥8zi . Proto jsoubuitwyBjokdot &
vtechnol ogi i p-robetonu | ®pe pougitel n®. F
kSemi|it®ho a tak® vysokl obsah oxidu v§pe
fluidn2ch pop2lku bylo zpugoRnopov@e smBsi ch
vhodnizhorguj?2 totig mechanick® vlastnosti .
hmotnost, potagmo na tepelnhD izolaln2 vlast
I jako | 8steln8 n8hrada v8pna, pro zlepgen
tuhnut 2 m2Sme,d rSieggg2 cenu atd. PSi pozorovgn?2
viiv fluidn2ch pop?21l kT na mor fol ogi. kry
sobsahem fl ui denndrhov ipro@V® kaumi¥s i p-robetonu k
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PodRkov§8n?

Ll §nek byl vytvo$emjekrgmet¢i $SOJd4ROBKr"oAdMadS |
stavebn? materi 8l vy, konstrukce a technol og
gkol stvz?2, ml §dege a tRNlovichovy v r 8mci A
program udr gitel FASFIL5-26B0'" Zav T reomg @ kutgd a 1 nost 2

p-robetonu Yapr avou a u t pookd p8ovroovvaacre &hoo M gniinsut”e

gkol stv2, ml&dege a tRlovichovy.
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FLUI DNé POPG¢IDEK LEAKNCEHRADA
KARBONCTOVE SURGXNNGOGVE BCZE PRC
VAROBU PORTLANOBEMTHO

FLUIDISED ASH AS AP ARTIAL SUBSTITUTION OF
RAW MATERIAL BASE CARBONATE COMPONENT FOR
PORTLAND CEMENT PRODUCTION

Fridrichovsg8 Rae&kelKayreKul DVOF CK
Magrla Radek

FAST VUT Brno

Anotace:

L/ §nek se zablv§ pS2pravou portl!landskich
sn2geni m ow&mepemr e, nosi telem . Haa eon§t ov.
substituovg§na fluyybmnmdame® popEFokemov® b§ze b
pol oprovozn?medellwpa® ur ot al n? peci. U vyro
cement ] byl o s/l edovg§no mi neral ogi ck® s/ o,
z8kl adn?2ch technologickich v/iastnost?.
Annotation:

The article deals with preparation of Portland cements from raw material powder

with reduced content of gypsum, a carrier of the carbonated component. This

component is replaced with fluidised fly ash. The selected raw material bases

underwent pilot burnouts in model rotary furnace. With produced clinkers or

cements respectively their mineralogical composition was monitored and basic

properties tested.

Kl 2] ov§polrevandskl cement, fluidn?2 pop?l ek,
Key words: Portland cement, fluidised fly ash, COZ2 emissions
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1. bDvod

Portlandskl donemertt djodNDv cel osvhRDtovhN nejrozg?
pojivem. Sjeho virobou j e vgak spojens8 2ZpomDrni
Cement §Sskl pr Tmys| j e tedy znal nT m produ
plynu[1]. Vzhlmudepr kteokKlywtas kd®al g2 m dokument T
produkce sklen2kovTlch plynu je nutn® nal ®z
produkce toh to skl en2kov®ho plynu.

Fl ui dn?2 pop2l ek je mimo jin® vnoorshilx ed leimn k®av T
miner 8l T, ndxcdhakweviEonamhD bezvod®ho s2ranu VvE8pe
PS2sphNvek se zabTvg d2112 ms@hroawd wyv ®armoand &
fluidn2zm doSpZZvID(Jegn?chV etap8ch byl reali zov§gn
s mis i na b8gzi vEpence a fllaaidm$edoRpwHre.l kD§!

provedeny studie thovém2hanpyp?ikw BRhem vip
regimu na slogen2 a n8§sledn®nvichstprSo ptriaveinil

Byl a realizov8na optimali zaceslhkabor atorn2ho
C2lem t®to pr8ce byla realizace poloprovozr
sl inwmgdel ov® rotal n?2 peci , pozorovs8n? mi ner
z8kladn2ch technologicklch vlastnost 2 pSipr
visledknl dtpSee@ehoz2ch | §stech vIizkumn®ho Seg¢
2 . Materi 81 a metodi ka

VpSedchoz2ch etap8ch byly navrgen
vgdy ve dvou varviyungtig§em fjlednd® 2 &
f

y tSi skl a

o 0

svyugit2m | ufiid nt2rhoov ®hoop.2 | k u
s

pop?2l ku

Prvm8vz hT urovinov® smbDsi respektoval z 8kl
obsah v&§péhbb®cbsonbvykl Tkm pr opsgAracGAR anbgl z i C
pSevzpaedz hoz2ch etap Segen2. Druhl n8§vrh v
skl adbu susrml¥sin,ov® ej 2 mg vipal em s e z2sks
mi neral ogi ck®ho sl ogen?z2. TSet 2 ng8vrh byl st
mi ni mal i zaci 0 bssuarhow i N®» w &n csemNs i , ovgem bez
proporce mezi GA a G,AF.

Na z8&kladn vielvedkeTchpzsdkaBist i byly pro po
na model ov® rotaln?2 peci vybr8ny dva n8vrhy
a vzorek S8. Dle nich pSipraven® slinky, r e s
pSijatel nl mi technol ogilekTmi vysaki mospad21 e
vsurovinov® smhDsi, pS2znivhN ovl bVvIBicsh 2c2m kK
viznamnim nedostatkem wake bygli vysokkt e@rold? p
5% d8vce s8drovce jako regul 8t orme sttuslnaustt? r
znich pSipravenlich cementT. Aby se tomuto ne
pro pS2pravwy pc&lneemitcTh zs!l i nkT navrgeno zvigen
ObND surovinov® smDsi byly poloprovoznhD vypS§8lI
peci mam:gipostupnl posun mat er iteplotau 1456@ g 8r ov @
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1500°C, set@gy¥Bm¢®wm p8&smu 5 ag 10 minut, cel ko

1,5 hodiny.

Po stanoven2 f8zov®ho slogéeabombmaytl gr nz2zem skluil
ml T nDmPDran T powVrm2tkg-144p Si praveny cementy. \
zvigen®mu sAbsgho 6proti bRgnim hodnot §m d 8§

regul 8toru tuhnut? médifri'[kzmv®§nqunaotyo b a
znaPemwzorkT S6/ 5, $8/7, 5,81 86/ 9,ak 88 Huiop rkayv e
cement Tdayfymvpodrobeny technologickIm zkou
2.2 F8zov® slogen2 vyps8lenlch slinkT

Stanoven?2 f8zov®ho sl ogen?2 s ImondkeTl,o vpRo |rooptrad
peci, bylo uskutelnhDno metodou mikroskopick

Tabulkal: FS§zov® s/ pgkaprevomnkhTha vipal u

F8zov® slogen2 |Oznalen? wvzorku

S6 S8
C3S 53,0 45,0
Cc2s 22,0 33,1
C3A 17,2 17,8
C4AF 2,4 2,0
Cvol 0,4 2,1
Sl ogen?z pol oprovoznhD vyp8len®ho slinku S €
mi neral ogick® skladby slinkT S6 vypsg8lenlch
sl ogen? Vypol t ediecGBogueagn § v upe ms rOV|mh|:ov® S mI
plyne,todgne ovpS2padh probhRDhnul vipa podstat
vsuperkantal ov® peci
Ve srovng8n? s e vV.gemi l aborator n?2 mi vipal
vypg8l en®ho slinko p8edévgpamnpPombDmygeém mezi mr
belitu, [ kdyg suma obou kalciudmfsll edRt T
nedokonan®ho taveni nov®ho slinovsg8n? t ot i ¢
obsahoval na Yk or obsahu alitmo.v2ce belitu
23Technol ogick® vlIiastnosti cementT
Technol ogick® vlIastnosti c @od mat] Th,2 pi8kcd r, a wevr

2a3.
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Tabulka2: Technol ogi ck ® vgalsamroasvta z c2ehmoe ntifp azl u

Sl edovan8 vl ast Oznalen? wvzorku
S6/5 |S6/7 |S6/9 |S8/5 |S8/7 |S8/9

MRDrnl povrch -Bl|438 438 438 439 439 439

Tuhnut 2

Nor m8l n?2 konzi s|355 32,5 31 37 37 345

Pol 8tek [h: min]|136 |1:55 |1:55 |0:46 |1:08 |2:36

Doba [h:min] 202 |310 |3:05 |[0:57 |4:.00 |345

Obj emovs8 st §mngs|5 5 3 4 0,5 1

Tab. 3: Pevnostic e menp g/ aprovozn?ho vipal u

Pevnosti [MPa] Oznalen2 wvzorku

S6/5 | S6/7 |S6/9 |S8/5 |S8/7 |S8/9
V tlaku
2 dny 193 |215 |226 |16,9 |19,1 |19,7
7 dnT 408 |376 399 [348 [380 |36,2
28 dnT 51,4 |50,1 |550 434 |[51,1 |49.2
V tahu za ohybu
2dny 4,1 4,6 4,4 3,9 3,9 4,3
7dnT 53 59 59 51 6,0 59
28 dnT 6,8 7,3 7,7 6,8 7,2 7,7

G& mu pdstadimndCsti vNtg2ho mi
menty Sadgygo8I8i nvitteg2e hnoedgn ot
Nt guj2c2ho se pS2davku s§
y

VzhledemknepatrnhD vyg(g
v8pna vykS8zaly ce
Sady S6. VIliv zv

ot

snigovs8§n2zm hodn dddmdhuo sso @loiviginelceel X o v
slinkovich miner 8l T, vygaduj 2c2ch nejen vodtl
stanoven? pol 8tku a doby tuhnut?2 j sou nejedn
jin®ho zat2geny subjektivn?2 chybou mnRSen2.

Zvigeng8 d8vka s8drovce se pozitivnhD projev
cement T. DTvodem je vyv & 8ométringtl)tpg2ihhBSr mhogs
vzni kaj?2c?2ho bNDhem st8di a tuhnut ? cementov
konsolidac?2 struktury zatvrdl ®ho cementov®ho
Pevnosti vgech zkougenlch vzorkT cementT by
poskytnul vzorek S6 svygg?m obsaheéemnoladtin?2u. hoAdnoty
korespondovaly svi sl edky pevnostn?2ch zkougek cem
zl aboratornhD vyp8lenTch slinkT
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3. Z8vDr

Lze konstatovat, ¢ge pSipSsnaie@asni povatl aemb
l ze j 2t cestou d2uidnn®hpady!| k&mende ¥hak
vi4vahu specifick® vlIiastnost?2 fluidn2ho pop?

Ve fluidn2ch pop2lc2ch je pSawEddm&m | $Esrta
vE8penat ®m. BRhem vipalu se rozkl 8d§8, pSi]| el
pSi tvorbhN slinkovich miner&8l T. Avgak pSi
vE8pnem, vznikah2pgl p8kchstegi mech pSednostr
bel it a tak® K

pSi pravovan®ho sl
Srozkl adem bezvod
s2ranovli cpmecino?nt dat

s2ranu v8penat ®ho ve f

c

Y

c

p

l einTv kompl ex. Jeho dTsl ed!

k

0

sf ®Se. Tatu skutel|l nost
i

ovliivnbDn2 kinetiky mor fologie vznikaj?2c?2
bTt eliminovg8n poug?2 vBngars speem nFrho d/tsa B mah I
s2ranovich odpragkT

D21 | 2 s kklag thiotnBdeov® sl ogky surovinov® moul
vzhledem kc hemi c ko mi neral ogi ck ®mu sl ogen? VS
produktu re8lng. MTge Vv®sdIloKdlbh&esgamAaPyempak
zTsts8vaj? ot 8zky provoznhD technol ogi ck®ho
vkagd® cement8&8rnhD individu8lnhD vzhledem ke

dan® cement 88rny.

PodRkov8n?:

Tento pSRyslpNwetkkvoSen vojreSkmcd |Segle@?4-0p& " Ad

Pokrolil ® stavebn? materi 8l vy, konstrukce
Mi ni sterstvem gkolstv2, ml&8&dege a tNRDlovlch:d
AN&rodn2 ©pr ogr amprojektu FABEI4-2BI6st i | " a
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MOGNOSTI VWE®DLTES GECH ENERGETI K
PRODUKTS JAKONSPROVHYDROTERMCLN
REAKCE

POSSIBILITIES OF USI NG ENERGY BY-PRODUCTS AS
RAW MATERIALS FOR HY DROTERMAL REACTION
Luci e Galvs8§nkovs

Vysok® ul en2Brtndle h rFiackku® tva c hen

Anotace:
PS2sphvek se =zablv§ hydroterm§ln?m zpraco
spalovgnz2 uhl 2, kdy pSi vhodn® al kalick® a

f§ze. Visl edky hydroterm§ln? synt ®zy z8vi
Zkoums$§ny vI pvpt g akeakcee, pomir roztok/ po|
al kal i ck®ho aktiv§toru.

Annotation:

This contribution deals with hydrothermal treatment of proper alkali activated coal
fly ash. Thanks to this alkali activation we can obtain new, mainly zeolitic phases.
The results of hydrothermal synthesis are influenced by many factors, while
temperature of reaction, solution/fly ash ratio and different types of alkali
activators were examined.

Kl 2] ovs§g Wylsoovkao:'t epl ot n?2 pop? | ek, halkdlir ok le r m$ |

aktivsgtor.
Keywords: Coal fly ash, hydrothermal reaction, zeolites, alkali activator.
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1.Dvod do probl emati ky

Energetick® n8roky nag? spoltélmnaatriTstak 2o0d m
na zpracovgn2 vedlejg2chkleiheh getSiickdpel ovigm
Jedn2m z nejdTlegitNjg2ch vedlejg2ch energe

z vysokoteplotn2ho tak I z fluidn2ho spal o\
pop?l ky, pSedevg2m vysokoteplotn2 m8lshougi:t
pS2pravu zeol itT. Zeol ity jsou mikropor ®zn?2
strukturou. Poug2vaj? se jako selektivn?z ad:
katalyz8tory s velkim mhRrnTm povrchem.
Hydroter m§8Il n2 synt ®za tj®&z ad epfrionbo2vh8anjaz c f a kvo &
syst ®mu, kdy doch&z2 k reakci vichoz2ch | §
za tepl ot vygg2ch neg | aboratorn2zch a t1 ak
podm2nk8m doch§z?2 ke zvligen? rozpustnost.i Y
jejich reaktivity.

Jak ug byl o Sel eno, syntetick® zeol ity
z vysokotepl otn2ch pop2l kT, a to pomoc?2 a l
pSipravit rTzn® druhy zeolitT, kter® svou
podm2nk8&m p&RpsavyktuSe a slogen2? pop2l kT.
prov8dNDn® v autokl 8vu, do kter®ho je nalita
KOH) . Slogen2 visledn®ho materi 8l u z§8vis?
koncentraci, pomRDru meabygdtvdzpobal k®t & mBe g
tlaku a doblD hydroterm8Iln2 reakce.
2.Experi ment 8l nz | 8st

Jako vichoz? Ssurovi na pro hydr oter m8Il n?2

zvysokoteplotneheksp&8lrays8m®Pd| erady. Jako al ka
vybr iyyyiroxid sodniByhy dzlksemdhy rTzn® fakto
pr TbNh hydroterm8ln2ch procesT pSi stej n® ¢
zkouman® vlivy pat$S2 teplota hydroterm8§ln2 r
teploty, a to MP&O0O )A@ (@t8loakAco, (@l ak 1MPa). D§
hodnoty pomDru roztok/ pop?2lek (10 a 20 ml/g
aktivs8§toru (1M a 2M roztok). F § zzoj vi ®& Ssolvo§gneon 2
pomoc2 XRD anallzy.

21. Vyugit?2 vy s dlo tpeopl2dtknuz j ako suroviny pro
reakce aktivovan®ho pomoc?2 NaOH

PSi pougit2 1M roztoku h
viiv rozd2l n® teplot hyd
z XRD and&dl TmSi prtawenT ch

ydroxidu sodn®ho | ak
roterm8ln2 reakce a
vzorkT je zobrazenc
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oznal en? vzorkT odpov2d§ pougdgitlim podm2nks§
al kalick®ho aktivgidnm%¥u odpov2daj2c2 1 mol
Z visledkT de \arirka®j,? zediy,aa th |zeoht n\a-P1
aanalcim.V. meng2 m2Se d§l e v zUvizckks B20 80 sNajsoul z e ol
nav2c pS2tomn® veolityghebniha catabyptsitt v 2 z

Tabul ka 1.: PSiblign® zastoupen? jednotl!liv
roztokem NaOH a heonawy okl SvovEak
B10 160 Na | B20 160 Na | B10 180 Na | B20 180 Na
Mullit ++ ++ ++ +
KSe men + + - -
Magnetit + + + +
Hematit + + + +
Kalcit + + - -
Zeolit Na-P1 + + + +
Zeolit W + + + +
Analcim ++ ++ ++ +++
Gmelinit - - - +
Carbobystrit - - - +
Amor f n? + + + +
pH 13,18 13,27 12,99 13,07

Z visledkT Ge \arirkaj, 2 zediy,aa th Izeolt \Na-P1
aanalcim.V meng2 m2 Se d§I| e v zWvizckk B20 ri8sNajsoul 2z e ol
nav2c pS2tomn® v mal ®m mnogstv2 zeolity gme
Zobr8zku 1 je patrn®, ge se zvyguj2c?2 se t
zvyguje obsah anal ci mu. U vzorku B20_180_N
trend lze pozorovat u zeolitu Na-P 1 , jehog mnogstv2 se s pS
zvyguj2c?zm s e pomBDr em roztok/ popz2l ek

i kSemefnfez?2 pS2tomhllie®§ vsepop?yGuj2c?2 se te
roztok/ pop2lek, pSil emgavieddméein pSi vAB0Ok TACp !
rozpugtnDnl. Lze tedy konstatovat, ge vygg:
pomRru roztok/ pop2lek viraznhD pSisp2v§ k roc
pop2l ku, cog napomRoEnnNguorb® pbledeplodtisua@t
a geleznat® slogky, pS2tomn® v pop?2l ku, se
Vdrub®@&dn byly zkoum8ny stejn® dva faktory
jako v pnSexpkrimterdwz 2 a t o S pougit2zm 2M rozto
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oznalen2 vzorkTl mdpodmdEk Zm odxmé simeawmt D zna

koncentraci alkalick®hoidmRti v8toru odpov2daj
Z vislpadkeklentovanlchje patui®@e @®e doglo ke
vegker ®ho mul |l itu i kSemene, a to ve vgech

o u pSedchoz2ch vzorkT

ZT stparlavdNDpedehmm | ak
r k T zeol i-R1, respektiveczeoliem dopl nD

tvoS2 u vgech vzo

MAP. V mal ® m2Se je ve vgech vzorc2ch zastou
Z detailu difraktogramu na obr 8zku 2 | ze vyl 2st, ge nej v?
vzorek D10 _160_Na. Majoritn2 | 8st tvoS2 ta
u vzorkT s pomBDrem roztok/ pop2lek v hodnotDD
Z detailu difraktogramu je op Dt patr n®, ge chauralkuje?rc2stza edkl®i
MAP a NaP1 se pSakijkvatjeedy komplikovan® je od
pravdDpodobn®, ge pSi Vysok® koncentraci r
roztok/ pop2lek jePlhnatsi adbdid mBaedd inpa Nal ¢?2 p
zeolitick® f8ze, pravdhRDpodobnhD tedy na zeol
Tabul ka 2.: PSiblign® zastoupen? jednotl!iv/i

roztokem NaOH a hodnoty pH roztok] po aut okl

D10 160 Na | D20 160 Na | D10 180 Na | D20 180 Na
Mullit - - - -
KSemen - - - -
Magnetit + + + +
Hematit - + - +
Zeolit Na-P1 - + - +
Zeolit W + + + +
Analcim +++ ++ +++ ++
Gmelinit + + + +
Carbobystrit + + + +
Zeolit MAP - + + +
Zeolit P + - - -
Amor f n?2 + + + +
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z 5 ——— B70_160_Na
g 40000 7 /\\ B20_160_Na
< [ — B10_180_Na
; ‘, —— B20_180_Na
= “ \ analcim
|
22500 |
|
|
|
|
|
/f
| it Na-
10000 4 | zeolit Na-P1

piky hi

di fraktogramu pro

Obr §zexketlai:l
ve vzorc?2ch pMroztokem WaOh | ¢ h s
g ——— D70_160_Na
3 ——— D20_160_Na
S 40000 D10_180_Na
g — D20_180_Na
22500 analcim
zeolit MAP
10000 - \zeolit Na-P1
T T — T T T —
26,5 27,0 275 28,0 28,5
2Thet

di fraktogramu pro

Obr §zexetlai /

ve vzorc?ch pMrozmwkem NaOHT ch s
22.Vyugit2z vysokoteplotn2ho pop2l ku
reakce aktivovan®ho pomoc?2 KOH
S pougit2zm hydroxidu drasel n®ho jako
faktory ovlivRuj2c?2 hydroter m§l n2
s pomghydroxi du sodn®ho.

pZky hi

j ako s

al kal i
reakci
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Visledky z XRD anallzy vzorkT pSipravenlch
prezentovs8ny v tabulce 3. Z visledkT XRD an:t
reakci vznikly dvhD nov® f 8ze, a to zeol it
pSi vygg?2 teploth dva dal g2 zeolity, a to ze

jednot! i villch f §z?2
aut okl Svovsn

Tabulka 3. PSi bl i gn® zastoupen?
roztokem KOH a hodnoty pH roztok] po

B10 160 K B20 160 K B10 180 K B20 180 K

Mullit ++ ++ + +
KSemen + + + +
Magnetit + + + +
Hematit + - - -
Zeolit W +++ +++ +++ +++
Zeolit Linde F - - + +
Offretit - - - +
Perlialit + - + -
Amor f n?2 ++ ++ ++ ++
pH 13,40 13,47 13,56 13,48

Z detail u
S rostouc?

kSemene

tepl otou

di fraktbpgeamul na bbe8dkkl 8saj2c?2ho
rostouc?2m

kSemene je ve gech vzorc2ch mini m8l n2,

KOH pSi danTch podm2nk8ch razpuwetivig.ecHhl a vtny?S
vzorc2ch tvoS? zeol it W, jehog mnogstv? :
roztok/ popz2l ek nepatrn® nar Tst §. U vgech v
vysokl pod2l amorfn2 fS8§ze. U vzorkT pSiprave

j e hogg smnw? nar Tst8 se zvyguj2c2m se pomDren

magnetit se pravdRDpodobnhD reakc2 v autokl §vu
tabul ce 4 jJsou prezentovsgny visledky z )
pougit2mz2MIirsdzetdkklu.j e patjm®,) age®!| w2 wyizlolrk T
pougi tkbneentnace,gagtd zeolit W, zeolit Linde F, offretit a perlialit.

\Y
s
s
Z detailu difrakt ohgrfa8m? pz oob rpa zkeynj@d ogp\arter aco®,r 8
g
Y
k
Y

e se t®mNS vegkerT mullitSemaegmusd inenz2Dadlhsa
g8dn®m vzorku, zat2mco obsah amorfn2 f 8ze
rystalickou f8z2 je zeolit W, jehog mnogstyv
omRNrem roztok/ pop2lek. Znatelnniteplpteu i n§r Tst
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8100 —

Intensity (counts)

6400 —

4900 —

3600 —

=y
2500 4 ° !

mullit

/ kSemen |/

——— B10_180_K

Obr §zexe t3ai /

Tabulka 4.. PSi bl i gn® zastoupen?

ve

roztokem KOH a hodnoty pH rozto k T p o

di fraktogramu pro
vzorc?ch pMroziokeamK@Hn T ch s

piky hi

jednot ! i v2Mc h

autokl §vovgn?

D10 160 K D20 160 K D10 180 K D20 180 K
Mullit + + + +
Magnetit + + + +
Hematit + - - -
Zeolit W +++ +++ ++ + ++ +
Zeolit Linde F + + + +
Offretit - + + +
Perlialit + - + +
Amor f n?2 ++ ++ ++ ++
pH 13,85 13,88 13,98 13,90
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D10_160_K

D20_160_K N\
1—— D10_180_K . /N
——— D20_180_K /\ zeolit W Lo\

/ | /
\ /
[~ \ / \
/ \ /.
[ \
\ ]
\ I
\ [
\ J
\ /-
\ 7
\ /
/A \
/
\

Intensity (counts)

6400 —

4900 —

3600 —

Obr szeketdai !l difraktogramu pro p?ky h
ve vzorc?ch pMrozokeamKa@Hnl ch s

3. Z8vDr

Visledky provedenlTch experimentT jasnhD dok
synt®zy pSi teplotdh®h ankahli1ek®A@kd iwhaei | ze
pop2l ku z elektr8&8rny Polerady pSipravit novc
z8§vis?2 pSedevg2?2m na volbn alkalick®ho akti v
jako hlavn2 f8§ze =zeotl2i tKkQhajlecim aav nrSif §pzcru gz
pl at?2 pravidl o, ge s e zvyguj 2c? s e koncen:
se teplotou hydroter m8Il n?2 reakce nar Tst§8 mr
Tento n8r Tst je viraznnj gz u Jvze@ozérdvat s pougi
opalni trend u mullitu a kSemene, f8§z2 pS2t

kter® se naopak spotSebovs§vaj?2 na %%kor vznil
reakc2ch soulasnhD nedoch8z2 k viznamn® zmhDnl
pouzena mnogstv2 pSidan®ho hydroxi du.

PodRkovg8n?

entovan® visledky vzniCleing rdfmkynapedpdSeyv
umu na FCH-WwdUTgivt eBnoBt a rozvoj, r. |

rez

T zk :
odpory N8rodn?2ho progr amu ukda lgsi ttve2l ,n ol §dd
t Dl ovi chovy)
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MOGNOSTI Mni ENNOYT® SP R CAPKIKACN
NAMATEMATI CKE MODELPRMOCESS POMOC
METODY DI SKRERWRLH P

POSSIBILITIES OF POW DERS PROPERTIES
MEASUREMENT IN THE A PPLICATION TO DEM
PROCESS SIMULATION

Jakub HlIosta, David Gurovec,

VGBTU Ostrava, Fakulta bBhmotoj n2,

Anotace:

Vbos!/ edn2ch | etech je rostouc? | idsk§ popu
energeticklich dod§vk§ch, ale tak® na jeji
sypkich hmot Seg? mnogstvi Tpoprmlodh @mF o peos n4
Skladovac 2 ch technol ogi 2ch. D2 ky girok® gks§gl e
navrhnout pS2s/lugn® dopravn? nebo skl adovac
Annotation:

In recent years, growing human population is more and more dependent on

energy supplies and their by-products. The Laboratory of bulk materials solves

many problems of flow failure in different technologies and processes with

particulate materials. Due different properties of a wide scale of particulate

materials it is very hard to design appropriate transpo rt and storage technologies.

KI'2] ov§gpshgwky, tokov® v/Iiastnost/ i, DEM, met c
Keywords.: powders, flow properties, DEM, discrete element method
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1. bvod

echny n8vrhy doblgstisypknélt h a p1
ze o empirick® vipoletn2 vz
h hmot O¢ysak® Glkolagkt uERaOD®E
k® matematicki m mpHekauvBaohm
ad

Vmi nul osti S g
h mot op2raly u
Laborato$S syp C
kromBD jin®ho, ta
p
h

na procesn?2a da vmaczaS2zen? . Dal g2 obl as
mechanickof y zi k81 n2 c h, tokovich a geometrickT
parti kul 8rn2ch | 8t ek, konstrukl| n?2 a projekt
ingenTrsklich dRlI, n8vrh inmbeahm2cphr THgGe0dTr

ochrany a jak®koliv ojbilmBtkompylpkimrh sfimogby =z

2. Parti kul 8rn2 hmoty

21. Tokov® vl astnost.i

PSedevgbmasvti skladovg&n2 pr8gkT je velmi dT
vliastnost 2. Hl av n?2kudietpamamatcriy tolkowdxch2 vi as
hmot jsou ¥%hlpy inat $nbhhg3i)id stySpem® Kjalot nost 0
funkce velikosti hl avni¥bpph®r mehbbd®@ao meap pte
mater i8IV altnost?2 ovlivRujpSPrcoklchdoE8&A2 maij e
v2ce. AS ug se jedn§8 napS2klad o kompresibi
t Seba sp®kavost. Nejzn&§mRjg2mi principy mhDSe
partikul 8rn2ch | 8tek jsou JehinRehpo i m84 mo | arm
met ody | sou zal ogeny na mRSen? smykovTch S
materi 8l em (vnRjg2 tSen?2) nebo smykovich si
(vnitSn2 tSen2). U kagd® zkougky je materi ¢
smykows§ psS3l staciong§rn2m toku, Epop ® reajncS2h
toku pro nhRDkolik dalg2ch hodnd)l klesaj2c2ho
2 tie rod
: Fn cross-sectional

bracket - area A upper ring guide roller

pin \\”’"tQ?{\\\\\ e

Fe 5 P ? lid

—= _———— — e — —— v
A . . a

stem ' e :
o vyl

base

bottom ring

v

bulk solid

Obr §zePkr idlnc:i py milSen? tokovich viastno
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Pro danl polet mhNSenT chd bloadgdijme nkbSesn®?lm daa
konstantn2 sypn8§ hmot nasat dzvkoo ui gceen @haom InSaet nel rci
norm8l ov® a smykov® s2ly wyh@sen&Sidokaita@t

funkce s e nazlv§ tokovou k S-cev popisuje stak o s | e dn
stacc on8rn2ho toku, tzv. p ;ndbemy k . uhUlug§ vkna t \Bin
na smykov®m stroji je zobrazena na obr §8zku
Angle of Internal Friction, Shear Cell (15kPa)
.| I S S S
i Tokova kfivka i ‘}
.| sy | S
= | / i Hlavni |
E i i Mohrova |
i i : kruinice i
R - N -
% Naméfené : Predsmys E i
£ body F 3 i |
2 ! |
R e s
% i Vedlejsi i :
Uhel vnitiniho tieni gy, N ! Mohrova i |
\ : kruinice i i
Lo A A -
Potéteéni soudriné napétit, (H—> /"~ i i i
Uhel vnitiniho tieni pii | —07 a : ; i
ustaleném stavu @ 0 10 20 30
AppliA{Vormal Stress (Incipient) [kPa]
Efektivni dhel vnitiniho tieni ¢ Ved lejsi normalové napéti o, Mez pevnosti o¢ Hlavni normalové napéti g,

Obr §2eWl stup z mPSen? vnitSn?2ho tSen? n

Odpov2daj ?2c? stav zhutnhDn?2 sypk® @mote | e
vrovitnddé,a telm2a Xxobrazuje efektivn?2 Yah e |
vymezen® Mohr ovou dkzrnu§gznoitcRajvma s qilpro?
stacion8rn? t ok. Me z peyinesdief iparoyvy §hkal §ak?
naphRt2 pSi jednoos®m stavil,=nd&dpj tSd s tkit,e rt®m
hmota zal2?n8 m2t s ¢ hopnoflevt funttiandii .maT ek o \8d it ,
pak d8na pomRDrem hlavn2ho norm8l ov®@®mg&unaph
dle vzorce (1).

FF = 04/ O = ffe (1)
Kvalitativn2 posouzen2? tokovosti sypklch h
telny hlavn? Mohrovy krugnice proch8zej 2c?
vnitSn2zho tSen2? mateok@l uUp&@iDksernttbn&mphik
pouzeshodnotou |l inearizovan®ho ¥hl u vnitSn2ho
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Tabulka 1.: Klasifikace tokovosti dle Jenikeha

Typ toku Hodnota 77,
Vol nDD tekouc? 10 < ff;
Lehce tekouc? 4< ff,<10
Kohezivn2, tRDgce tekouc? 4< ff,<10
Vel mi kohezivn2, net ekou ff,< 2

22.LaboratoS sypklch hmot

LaboratoS sypkTcht eortorti cjkd mv pdecko i gt Dm f ak
Vysok® gkoil Tee cbh8nRsckk@® uni verzithD Ostrava a za
tokovich vliastwunbapitt ploopsanichal e koblasp| e x n2 mi
parti kul 8rn2ch | 8t ek. JsowbkdetiSegpraogepBe( @
t $2dnNn2, zdrobRovg&n2, m2sen2), skladovgn2z (
sypkTch hmot . PraCOV|gvtyrbadeapunuljmebS@m%bsbv
reol ogicklich a geometricklch vliastnost?2 pr §¢
jsou velice komplexn2 z8legitost?2 a jejich oc
a okoln2ch viivech. VIlet duJv&dd ttlathulvk @aasa.no

Tabulka2.. VI astnosti parti kul §rn2ch hmot

Hmota Granulometrie Smyk Dynamika Proces
Hustota Distribuce Vnit $n ZTokovost Segregace
Kompresibilita | Tvar VnDj g2 |Pr ovzdu(Abrazivita
Permeabilita PomBDr st |Val i v® |Konsolidace Aglomerace
VlIhkost Kulovitost Pr Tt ok

e vybavena nNhkobmb&ems2my kevol migi c

tokovich vlIastnost? (Jeni keho p
k-0 ¢ gkoRSdemameFET4), d§le pak
al o¢ h na rTznlTch principech

Laborato$S |
smykovlch a
rotalnz smy
pS2stroji z

B
I c
nanometr T po %

N centimetry (vibraln?
granul ometr Ret Camsi zer, | cergriblugacCP$) gr anul
a jinT mi zaS2ze , sestrojenl mi i na m2ru d
koeficient restituce, tepeln8 vodivost, wval.i
PIlV, syst®m prTmyslov® tomografie)neeZji gSove
podkl ady pro konstrukl n? a projekl]n? | i nnos
dopravn?zch, skl adovac2ch a procesn2ch zaS2ze

vstupy pro metodu di skrk@&tpn?2tocHh epr2v.k TMepg copdsaa ndoi
prvkT )(OEM ned?21I| nou soul 8st?2 bbbasai oeSvs g
i novaln2ch technickich Segen?2 ingenlrsklch d
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3. Metoda diskr®tn2ch prvkT
31.bvod do DEM

Met oda di skr ®t n 2 angl. DicretekElemephtDMetkad) jezjedna ze

skupiny numerickl plh| meabdv@rkem8l &aci chovs§g
pTsoben? sy,st®m'[l,kltqu083drtlemh!§sticd|0cei{g132kr®t
dobhD rozgi Suj2c2ch se mognost 2 vipoletn?2ho
numerick ch metod apkoksvaokth?2 vpraxi. Jel i kog
ngdopravovat pom?zxext amaA edb8Im2 3t a B, al e 0 |
pSepravwcesy (sugenz, chl azen?2, t S2dNDn2, a
cesta vobl ast. konsltru&kt¢am? (@@o mentar i e, mat}eri§
mnoho dal g2ch promRnnich), knlBw r home j pg¢ thc hp
ng§kl adnou virobou samotn®ho zaS$2zen2, a t2r
prototypu, opravu zmet kT, pn®snsod ek omaljli me
ng§vrhem ingenirsk®ho d21 a.
F,

Tlumi¢ A % Pruiina

TIuTTiE

M:Posuvm’k

Fy

Obr §3ek§ kl adn? kontaktn?2 model metody d

PSi pougit2 metody diskr®tn2ch prvkT je z
sypk® hmoty pomoc?2 konel n®ho po(lt&@stied)n.otMe
vV .gemi t Dmito prvky docphBezrol g $i vkd&§ae@n®her

nejen mezi jednot!l i vl mi | §sticemi, ale ta
pougit®ho kontaktn2ho model u. Cel kov® <chov
modelem jednotl i vT ¢ h kont akt T. Ten vliastnhD popi s
chovat, kdyg spolu pSijdou do styku. Pos
kontaktn2ch model T, kter® se zakl 8daj 2?2 na
| 8sti cemi nebo vazbamil ogeni® miamikonMadkeé Iny t
vztah mezi kont aktn? silou a relativn2m p
napS2kl a#Mi ndHenotva model u. Modely obsahuj?
definuj2 limitn2 norm8lov®byw t8bopng2bydpl &1
dojdekj ejich porugen2. Z8kladn2 mezil 8§sticovl

di skr®t n2ch prvkT je zobrazen na obr 8zku 3.
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32.Tvorba a kalibrace materi 8l u

Dal g?2 kapitolou je tvorba konkr ®ts&¥hoi virtu

vliastnost mi a chovg&n2m maxi m8MwlBdpSivhipdgiet n
jednoduchosti je u vhDtginy simpbpc3upkagid®o
| §stice stal? pouze jej? stSed a pol omhir . N
nekul olveismii cemi sice p Seakdoml®rvn§l mp rkoobul | @&m 2 sn a
kulovichdTesducchlybhDj2c2ch tvarovich stykT,
skl 8dg&n2m slogithRjg2ch tvarT -lk8usltoivcl cfmo moRerzo
vytvoSen2 pSesniNg2ichamBptaesmdeéDnsk® produkt
pot Sebujeme v2ce koul? pro kagdou | §stici,
| as. Tvrd2 se, ge vDrohodnhDj g2 geometrick§8
nezbytnhpSe®snNjlg? predi kltmotoghova&lngset g yceksd
vytvoSenT mi pomoci nDkoli ka m8l o el ementy
visledkT, pSi mnoh®m kratg2m vipoletn2zm |
kontaktn2mu dcteflehav re2z kchovgn?2 sypk®ho mate
z8kl adn2rcml @h.omn

ACharakteristickl prJI /fm\“‘m I
AMateri 8l ov® vlastnt '

- Poissonova konstanta

- Modul! Prugnosti v

- Husrota 30, 20
Alnterak|n2z koeficieno

- Koeficient restituce

- Koeficient statick®ho 2
- koeficient val i v®ho t Sen?

(@4, -3.25016, -2.4059)

Obr §2eWkst upn? par antevtorrybya voiS?tku&ldn? ch | §s

Chov§gn? definovan®ho materi §lu je zapotSeb?

kali brace pomoc? sypn®ho Yhl u, kdy se srovn
sypanl materi §l na podlodgku. OodmnsS2 se Yh
materi 8l em pSi experimentu, a pot® | e nut n
zjednodugenou geometri 2 | 8stic tak, aby byl o

Obr §8eSkr ovng§n2 sypn®ho Y“hl u virtug§ln2ho a
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3.3. Validace procesu

raywil ch hmot se specializuje nejen na
® hmpodghbl¥y simul ace pomoc? met ody di skr
daci procesu jako takov®ho. Pracovi gt

dal n2ch owa$em2am?,pr vsi mul ov an @lasi proc
dov8n?2 (z8sobn2ky) a dopravy (principy
ov® dopravyPrht Kagada®i dzal n2 ch dspsct zen?

L a
Sy
vV a
vV a
s k
gn
ko mgit® pSestavblD pro danbe apkkkemo® Hl an

O xo T xoO

Ob r § 8.eValidace procesuvap ! i kaci na korel/ kovIi el

PSi validac2ch procesT je sledov&no mnogst
NapS2kl ad dopravovan® mnogstyv?2, rychl osti
Val i dowvr8onc2ens up pro danl mat er i §I se otevz2r §
technicklich Segen?2 bez nutnosti viroby pr
Segen? tvarovou optimali zac?2, nebo Yapr a
di agnosti kou probiPRevhcPWPpPEELETT Ke pougito
zobrazovac?2ch a di agnostickTch met od, kte
vybavena. Jedn8§8 se napS2kl amdo gon owsyt 20 kPolr\W canrl ¢
(mNSen2 rychlosti na z8kladhD sn2m8n#%h obr az
map) , vysokorychlostn?2 tracking | 8stic neb
tODmto modern2?m metod8m | ze dos8hnout veli
re§l n® pPfedbbRNyvalidaln2ho zaS2zen2. Takto
|l ze pot ® bpowddl2nowmagdadmetrii simulovan®ho za
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34.Kombinace numericklch metod

Vistup metody diskr®tn2ch prvkT mTge z8rove
konel I ch prvkT pro vipol et nam8hg8gn?2 a p
konstruk| n2pahaxgr tkoTh.otW | ze vyug2t u pevnost:r
a sil., | opat nakl adal T, pluhT a wvgude, kde
tlakov® zat2gen? na funkl| n?2 prvky. Trendem
DEMsdal g2 mi numerickI mi metodami

~

A DEMi FEM Finite ElementMethod) i pevnostn2 vipolty konstr uk
A DEMi CFD (Computational Fluid Dynamic§ i pr oudRn2 plynT a kapal
A DEMi MBD (Multi-Body Dynamic§ i mechani ck® syst ®my

Obr §ZeDEMi CFD Si mul ace pneumati ck® dopravy
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4.Z28v Dr
Vdnegn2 dobhR pokrolilTch simulaln2ch nume
konstruovg8§n2 nejen dopravn?2ch, mani pul al n2c

efektivnDj g2, neg kdykoliv pSedt2m. Laborat
Technick@iougi Wstrava se zablvsg§ kompl exn?

| 8tek od mNSer2y zimeglhmnhdilkkoa geometrickIlct
konstruk]| n?2 a proj ekl n2-vTlziknunnons@& , akatg vpby v
smatematickTm model ov&eimiIggpkhcaphmbacvch.

=T

Obr §8eSk mul ace m2sen?2 betonu a PlV anallza

PodRkov8n?:

ylfinpmnaoédvgmodpor y pr oj
ED2.1.00/03.00609 NET AEnetgetniedk@dj PdhohKk
ener DiSdfe. byl tento vizkum vypracovsgn s poma
VGB TUOstrava, Vv projektu StudentsK®vrghr ant
zaS2 zen?adr andZaeshtprr o8sgtk?y p & T ¢ hSP20IH4 37.

Tento pS2sphDvek zh
E
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VYUGI TE P OP ¢SOKIBIFIRACI
NEUTRALI ZALNCCH KALS

SOLIDIFICATION OF NE UTRALIZATION SLUDGE
USING COAL FLY ASH
Jakub Hodul, Bogena Dohn&8l kov §,

Vysok® ul en2Brtndlg h riFfiackkku® tva st av
Dstavotteghmr stavebrmr?qch hmot

Anotace:
Pr§ce se zablv§ mognost? vyugit? popg?l kT p
neutralizaln?2ch kal T. Tyto neutralizal n? k

vel k®m mnogstvZ2 a n§slednll skl §dkovs§ny bez
solidifikal nv¥snod]iansiavkdeam t jheok tvdrr@ba [ e ener
n§ro/n§ a proto je snaha vyug?vat pSi sol
suroviny, mezi kter ® se Sad? tiepelpEll kly elee kstprad rc
Annotation:

This work deals with the use of fly ash in the solidification of hazardous waste -
neutralization sludge. These neutralization sludge are currently produced and

landfilled in large quantities without further use. Currently, cement is the most

common solidification agent, but its production is highly enerqy -intensive. Mainly

for this reason, it s effort to use secondary raw materials, esp. fly ashes from coal

combustion in thermal power plants

Kl 2/ ovs mdwtvraal i za/ n? kal yyr, ssodliiddiffiikksa/, n? g
prostSed?, p o fakul veluhovatginess, kootantinamy

Keywords:  neutralization sludge, solidification formulas, solidification product,
environment, fly ash, compressive strength, leachability, contaminants
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1. bvod

Pomoc? technologie solidifikace | ze nebezpel
vyugitel niTsoprioddukitk 8t, | 2mg dojde ke sn2gen?
prost Sed2? (GP). Jako solidifikaln?2 Jinidla s
no)pSilemg v soulasnost.i j e snaha nahrad
ukty (VEP), cog by znamenal o zablastinT ekon
ov®ho hos od§Sstvz2, DsphDgnost provede
vg2m na z8kl aid®i f skBobpnozszachogdVat S i
ovatel nost kontaminatT do givotn2ho pr
i fi k8t vykazmeahani ak® ivI®a Ftyrza kt8il nMe v yt
efektivn2 wvyugit?2 v obhastisktg8dekbmi cs
h ekologicklch z8tnNng2 (SEZ).

r8ce se zablTvsg solidifikac?: neutral i z
ob2hs§ pomoc? zkougky vyl uhovatel nost. a
suginn. PSedevg2m wlas | zz&kklTa dtlN cpha soo uzlken § e k
negativn2 vliiv NK na okoln2 GP a z8roveR od
pot SebnT ch pr o i nkorpor aci kontaminant T do
nejefektivnhRjg2ho pomRru m2senkl aWslt uvwins?lcend ks
| aboratorn2ho provhRSen? solidifikgtT pSipr

< T JH0nWaonm<KoT oOoT <

receptur . Pop2l ky z fluidn2ho a vysokotepl o
maj oritn?2 solldlflkaln2 poj i va, pSilemg nhkt
psnvov® pece. spRNDgnost proveden® solidifika
visledkT zkougek provRDSuj2c2ch mogni negat.i
srovngn2m s visledky zjigtnRnimi u vstupn2ch
fyzidn®lctm@ani ckiastnost2 solidifik8tu. Ekolog
upravenlch odpadT (solidifik8tT) stanovuje
pro vyugit?2 solidifik8tnechamiekl sheatlagt cds

nej sou pr8vnhND stanoveny.

2.1 denti fi kace vstupn2ch surovin

21. Neutralizaln?z kaly (NK)

Jako vstupn? nebezpel n® odpady (NO) byly vy
(NK) od tS2 rTznTch gaINK@dDK3 s( bzrn®zlTegkn 21m N K

kaly byly vybr&ny pjSejdiev2 mr walde[spreadkwkce

skl 8dkovsg§n?2 bez dal g?2ho vyugitZ. Dal g2 m dTI €
pSi vibRru vhodnlTch NK, byl a vzdS&ilpeomp®sitk Tzdr o
od pS2jemce Jako pS2jemsel sdibrkalopeltakhn
ze vstupnz2zch surovin solidifik8t, kterl | z
katal ogu odpadT | ze sledovan® NK -xaySadi't d
z fyzcké&€mn®Ok®ho zpracovs8§n?2 obsahujrx?kalebez|

[(e]
N
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N K) | ze charakterizovat | ako
Tec

0
rTzn h prTmyslovich virob, Kk ® obsahu

( pad, vzniKk
z er

za Yl el em objasnhDn2 negativn2ho vIivu NK ne
zkoagkyl uhovatelnosti, stanoven2 koncentr ac
obsahu suginy. Zkougku vyl uhovatel nost.i a
v suginhD NK provedla akreditovan8 | aboratc
Na n8sledujhcfsbuobir8@8Bt2pednotl i v® pougit®
NK-1 (Obr 8zek 1.) je odpadn?2m produktem vzni
ocelovich poziakovanhthjerSeTpSedevg2m vysc
(Pb) i Tabulka 1. NK-2 poch&8&z2 z kalovlichn2podt2ansgtcar
a vyskytuje se pSedevg2m ve f dlaboid® 1.vM8t g2 ch
vi dNDt -2 gebsN&Khuj e nejviDtg?,0imBexeEs tvg2e cthh lvo/vba dazn
NK, cog mTge m2t negativn2 dopad -Bgnapr TbhDh
povrchu hnRd® barvyrazd%hh®N memRdlogri tk ® s |
uvnitS a na povrchu3 odPphd&zédl &a) uvzmMNKkSE
odpadn? produkt pSi pozinkovg&§n2 geleznlch
barvu v cel ®m sv®m prTSezu a vyznaluje se Vv

Obr §zek-11. Obr §zek-22. - Obr §ze K33.
Tabul ka 1. uvs8§d2 mnogstv2 suginy a koncent
zde wuvedeny pouze parametry, k t lenmit®@pron e j v 2 ¢
vyugit?2 upraven®ho odpadu na povrchu ter ®
| . 294/ 2005 Sb.

Tabul ka 1.. Koncentrace gkodlivin v suginh
. Limit pr

) Neutralizal n?2 kodpadu na

Sl edovanl povrchu
NK-1 NK-2 NK-3

SugindC)10Q 4289 44,11 24,19 -
Arsen (As) 1,49 12,3 3,14 10
[ mg/ kg su
ikl (Ni) 77,8 68,6 30,5 80
[ mg/ kg su
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Far‘ir;‘“/’m (id; <y 038 0,10 146 1
?"r’n"g 5Pb) (g su 1870 247 108 100
Chrom (C

: rgoé",( r)k o su 159 854 3990 200
Uh | P

[ Mg ;’ v Elg 5“% 23,1 5360 950 300

Pozn.: Pokud je stanovenahodnota wukazatele RL (rozpugtiDn® | 8§t ky)
294/ 2005 Sb. stanovit hodnoty koncentrac? s2ranT a cft
vyluhovatelnosti lla

Tabul ka 2. uvg§d2 visledky zkougky 12467+ uhovat e
4 (83 8005) Na z8kladhD koncentrac?2 gkodlivi
do jednotlivich tS2d vyluhovatelnosti (1. I
tabulce | . RB. 294V¥92608¢gKk.

Vodnl vi-Cuhob&N&hov@i heamie gtRL , avgak konce
rozpugt Dn®ho organi ck®ho uhl2ku (DOC) pSekrc
lla. VodnT

v Bl uvhy kNakz o v a | nejvygg?2 koncentraci S
N K, cog mT g e m2 t za n8sl edekTbviIhtugaed ytdwcart b u
idi fik8tT. Avgak, At gf cimnegsi di fiektrung
dek vygg?2 vyluhovatel nopTvadsZamuNKA[sS3] .

Tabulka2: Vi sl edky zkoughkyWK@gablechhso.w)at el nost i

Neut r al i zal n?2 . .
Sl edovant lel,'[ pro zat
NK-1 NK-2 NK-3 do tS2dy vylu
PH 12 9.2 9.9 06
Rozpugt NDng@
(RL) [/ 5250 3480 2810 8000
2
S*rany [ mg g4 1820 221 3000
Chloridy [mg/l] 2760 121 935 1500
Celkovl ro
or g a nuhclk2Tk 11,9 57 91,2 80
(DOC) [mg/l]

22.Solidifikaln?2 pojiva
Jako vhodn® solidifikaln? pojiva byly wvybr 8§

rTznTch producent T. Jedn8 se o pop2lek, V
vysokoteplotn2ho sphldbegalPn®@rglgkloiv®onD Chyv:
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CHVAL) a pop?2ldelks | wAdrkiuk afjl2ucicd hvepel s@akbeg&n?
Hodon2-AODFP VIisledky zkougky vyl #habsuat el no
dvou druhT pop2l kT uv 8d?2 T a b u ltdbalce 8e. Par e
vyskytovaly ve vodnzZamewibladthed n@op?2mnlogsvv?2.

hodnoceny izhl edi ska el ektrick® konduktivity, C C
elektrolytT (iontovhR rozpugthRnich | 8tek) \
VyjadSupep$2emyg obsah miner8&ln2ch | B8Rk ("s:
ve vodDn. Limit vodivosti pro pitnou vodu | e

1000 mg/l [1].

Tabul k a 3. Visl edky Z koAl a vBRHODh ov at e
(Labtech, s.r.o.)

) Limit pro
S| e d opaameitr KP-CHVAL FRHOD odpadu do
vyluhovatelnosti |
pH 9,1 12,7
El. konduktivita [mS/m] 73,1 1050
Baryum (Ba) [mg/l] 0,041 0,562 2
Hl in2k (Al) [m 0,132 0,074
Bor (B) [mg/l] 1,52 0,106
Nikl (Ni) [mg/l] 0,09 <0,02 0,04
DOC [mg/l] <10 21 50

KromhD vige uvedenlTch pop2l kT hylkyoy wsohDidiérol
pojvaiodpragky z p8nvov® pece. Jedn8 se o0 ve
poch8zej2c?2 z |igthNDn2 odpadn2ch plynT, kter

3.Laborator n2 prow3em fi kK&t T

3. 1. N8vrh whmndm®&sen? vstupn2ch surovin

PSed samotinthemte&lprearm | aboratorn2m provRSen?
navrgeno 7 rTznlch receptur (pro kagdl NK

Kagd8 receptur & dbms ahmmwalsa v30 NK a rTznl po
pojiv. Slogen? z§8kd&dlne@duhj re?c etpahuul kwas.§8d?2
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Tabul ka 4. . Navrgen® z§8kl adn? solidifikaln?

Sol idif Oznalen? receptury
pojivo A B c D £ F G
KP-CHVAL [%)] - 10 20 40 30
FRHOD [%] 50 40 30 40 30
ODPRAGKY - 10 20 10 20

3.2. LaboratosoPlPi ¢piSPipk&v&

Dosagen? potSebn® homogeni zace
smhis?2 byl o ppmocédeand n2 ho
o objemu pSiblignn 10 1itrT.

ad ipfoigkaadl orv2acnh®
m2 chadl a HI TACHI
Solidifikaln2

do kovoovjifconr eemm opat SenTch odformovac2m prost
pSi d§v@&mloedsem na dosagen? pPpK@adowsdre®c @l &snthis
Solidifikal n?2 smis i obsahuj 2c?2 odpragky po
Obr 8zek 4. Po dost abt ed nn2®m szea twzrodrnkuyt 20 d(f3o0r mo v .
do |l aboratorn2ho prostSed2 ag do jejich dalg
Jak vypgabllky® viyechny tSi vybran® NK jsou zS§sa

m8 pozitivn?
vlastnosti. Kontaminanty jsou
zakomponov§8ny do

viiv na hypopt hkT, spouceod ®f nnoavp® n 2
vpr TbnNDhu hydratal n2ch reak
strupop?lykosvoolui dimdi ki8¢t . sKo

Vvstupuj 2 c? lgma WiKd Ibau droeua g ov atens zvao dvazun i & up chpy2dlr ko
m®e®n

nebo uhlilktaean® keswed, obvykl e
kovT v [Bdpadu

rozpustn®

Obr §zekl!l #di F kst y
receptury E po

Lt Obr §zek!l bdi fcBRANEL)
28 dnech =z
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3.3 ProtvpPpsehBeéolani cklTch vliastnost?2 solidif

Pogadavky n-me cfhyazniikc8kl & Nv |l ast nosti sol i difik
zijeho dalg2ho efektivn2ho vyugit?2. PSed
vlIi astnost 2 tohoto mat er i 81 u voybbsraShnuoj 2 a Nk ol
optimgln2ch aplikac?2 solidifik8tT,oblpgs$Si | emg
rekul ti vaictee cshknlo8ldoegki c kT z8sypovli materi §I

Objemova hmotnost - 28 d
1200 = NK-1
1020 1110
N 330 010 e 1030 140 1020 NK-2
E 1000 360 370
o 530 0 NK-3
Tgl 250 840 200 830 210 820 200
& gm0
i
500
=]
5
5 2m
200
0
A B C D E F G
Oznaieni receptury
Obr §zek 6.. Objemovs§ hmotnost solidifiks§t]T

po 28 dnech zr§ n 2

Na solidifik8tech pSipravenich dle z8kl adn
hmotnost (OH) po 28 a 60obshnendNKl azNK-8n DI ol i
OH po 28 dnech =zr §8m? loslteam n200satEm KKy s
vykazoval ykoemn&@kymd®HObr §zek 6.

Pevnost v tl aku s opodeanoimy kK SNVT EAde-Z3Z2BBLAgeyan?
ztvrdl ®ho | st orBu Pevnost v t/ Zkwgebnogeb M
krychle o rozmRrech (100x100x100) nrmm,erdyl a
vyhovuje EN 123904. Jak |j e ©OhtEgn®uU z7. obecnnlakw y gg?
vykazovaly absahemdNkZ.i ke yvysgg2ch pevnost?2 vyk

pSipraven® dl e r ebsabgmt NKr2y aA ta H, 3 MP a . So
sobsahem NK3 s e vyznal ovaly velice n2zkT mi p
nedostatel n® mechanick® vl astnost. mo h ou k

kadmia a DOC vtomto NK [5].
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Pevnost v tlaku krychelna - 28 d

1,4 -
1,2 1,2
1,2 A = NEK-1

1,00 MPa (NE, FR) K2

0,9
0.2 0,8 MK-3
0.8 -

0.6 7 05

Pevnost v tlaku krychelnd [MPa]

0,35 MPa (US EPA)

0,4 - 03

0,2 -
o1 0,06

Oznafeni receptury

Obr §zek 7. Hakukervyncohset! mv§ sol i di fi k§t ] pSiprav
receptur po 28 dnech zr §n?

PS2slugns§ nN8rodn?2 | Egzrsdm@kcin@ai ale®t pongadjae ky
Vyugit2 nebo zatp$adPBvanddamadBHpadT (napS. prc
na ssku§ AvguUSAjejapd&nou z podm2nek, kterou mus
aby mohl bl t ul ogkdmdrkar gni ni m81l n2 phrodsnto® rgpotplearknw st
28 dnech zr 8n2Vy Ni,Bbzrdd2m ia vieatFo hodnota | in?2
U vgech solidifik8tT dbgka be 602 gemThpevigao
pop2l kT se obhecndlobpmr oddd uagyque n?2 maxi m8l n2ch g
ponRvandaggewm pS2padhN pravdhRpodobnhN doglo k za
vdTsl edku vysok®ho obshK.u N&jgrkil ¢dh2 ckhovple vw o
dosageno u solidifiipg§tavVdDpoddbhBdkuFjaj Gch

p-rovitosti, kterou zpTsobilo jejich m2rn® n

3.4 ProvRDSen2? ekologick® vhodnost. solidifik

Ekol ogick® pogadavkyrna2mokiradokiui kpHtsyuzeealy
zkougky vyl uhovatndlicrhosrteéceaptwr vylyl a n8§sl ednl
finan| nD a | asovlD n8rol n§ zkolegshktaou gk ut n? t
pSedepg&magka vyl uhoviaStAe | Edvs t-4 J8B800% -
Charakteri zdyé unad@&ddPovac? zkougha niyl/luwchovat
odpad T a -k&6T 4.

ObecnhD |l ze olek8vat, ge dojde ke isfirategenz vy
do pop2l kov® matrice solidifik8tT, sh2gen?
vystaven® % inkTm extrak|ln2ho m®dia [7].
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Rozpusténé latky (RL)
2000 lla
7450

070

F000 4

1lb

5000

Z000 B NE-1

NE-2

4000 3650
2330

3080 0&0

mNE-3
310 3080
3000 -

1, 113, Mk - Tridy
wyluhovatelnosti dis
wyhl. £. 284/2005 5b.

Rozpusténé latky (RL) [mg/1]
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Obr §zehmo& st vkl rozpugthPnlich | §tek (RL) v

8§kl adhn porovngn2 visledKT mizkpugkyderyl
yhl §gce | . 294/ 2005 Sb. |1-6 rvgeshdiyt z
l uhov® tS2dy |1 a. Ir kndeybdy | u prSiekktreor| Teonh | ri end
S2dy vyluhovatelnosti Il 1 b nebdTwodwgn®

| en?2 koncentrac? nNDkterTch parametrT
valy vodn® viluhy sol i ¢iGf(max.8tm pSiopr

< g<gova<<Zz

KoK o —to o

O_QJXH-C<N
N —

n —x o

0

0

) Receptury -le@B alaujo?dcp?r agtyzeg sbRB ¢ he

kT m obsahem RL i veodnviT | uz®lIcinh sol i
EENK-3 obsahoval ag DPbLbHh0o0 edg/ lek®BLogiZck® vhod
nejl epg?2 | ev-RK1sFoNKil,dA-NK2,kBSNKY , Dkt er T c h od ®
nepSekraluj?2 limity prdbzatS2dnn2 do viluho

3. Z8vDr

Vr 8§ mc i t ®t 0o IlpalBeratboyrim nv mNS2tku posouzena
vhodnost vyugit2 pop2l kT pSi solidifikaci n
solidifikace je sn2zgit negativn2 vIiv NK n
mat dr,i 8kterl by se dal efektipnidnaa fh&®zipeb
navrgeno sedm z8kladn2ch solidifikaln2ch r

% hm. NK. N8sledn®xper ipréd rstt ®lurpzithwo lkabor at o
solidifikg8tT mp&vpganveahchedéptur. Nej hor g?
vykazovaly solidi-8Bi k&§dy esepbyptigkpd mpghebstnh8yv
po 28 dnech zr8n2 byla pouze 0,2 MPa (rec.
pravdhDpodobnn? zjkeoduin aokbhj eont onvoosut 2 ( OH) t Dchto
jednak to mTyegsesalwm ndbtsabem NKBdmiNee | V@G22 @
pevnostakw po 28 dnech zr8n2 bylo dosageno
receptury A a E sobsahem NK2 . Pr o s odbsademfNKR Bltayt 25 ge | 2
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obsahuj?2 -HO®@n X 2P maj 2 horgaRu.pe¥Mnosteptwvur ob:
pouze KRCHVAL a o dm@Emapkyy zmpece byl o dosageno ne
vtil aku u vgech pougitlch NK. Oldlsghenmdkdl8 h mot n
a NK-2 se pohybovala kolem 1000 kgl .

Po provRNSenmecthaniilkc&llicm vl astnostech sol i di

posouzen? jejich ekologick® vhodnosti, a to
zpS2slugn® | egislativy. Vgechny receptury sp
vyluhovatelnosti 1 a. Nej v2ce rozpugtBiDnlch | 8t ek

vykazovaly ebsadhémdNK3i lpStiypraaven® dle receptury
solidifoibls&thems odpragkT vykazovaly vy gg?2 K
vodnT ch Wloluz22 csho.lodzinfaP| keSMByL, FENK-1, A-NK-2, B-NK-2

nepSekrolily |limity prdb.zatS2dnNn2 do vI oV
Na z8kladh posouzen2 vgech uvedenlch vI d k
se jevz r eceopdahemWklraNK-2 B Byt o solidifik8ty p
receptury A obsahovaly 50 % hm. FP-HOD a u receptury B to bylo 40 % hm. FP-

HODal1l0% KPP.CHV AL, zbylTch 50 % -p&SNKesSolidifikacyv al y k al
NK-3 nel ze povagovat za ¥s p BbyahenutohotppNKese o ge s ol
vyznalovaly nedok®@metctlamliinnikT my vI astnost mi ;
zkougky vyluhovatelnost.i | ze wusoudtilchtgoe by
skutelnost?2 tedy vypllvsg ge pougit?2z pop2lk
d gekadmia wtamtolNR. koncent r a

I' Il uh
sl e

| ,
NK-3T pravdPDpodobnhD dTsl e &
Zcel kov®ho hlediska | ze wusoudit, ge pro sol
pop2lfkwizdn2ho spalov8mysoékP)emlegt polpid | «palzo\
doch8ze?pgkk fi xaci kontaminant T pdavmd@tproidod ndo
vhodnhDj g2-mchematkgi ck® sl ogen2? potSebn® pro
Ni cm®nnD i solidifik8ty, kter® vykazovaly n e
zanedbatelnl negativn2 vliiv na GP | zie§ld§l e v

na skIl 8dk8&8ch pro n8s ygpWs pad gzn8svyepdye,n ®p rsootl o gdei fii
kontaminanty v sol istlytovatikv8ytuug ibtuwrd osuo IsitdSilfe kvt T
zemn2ch prac2ch nepSipougt?2 pS2slugng§ |l egi sl
odpadT na povrchu ter ®nu.

PodRkovg8n?

Tatopr §ce byla vytvoSena FRTF4m3b5 S8 pemnyr psoj e
technologie sandce sypanlch hr§z?2
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POPCLEKETONU DOPRAVRAWEBH ST
REVIZE TKP 18

ASH IN CONCRETE TRAFFIC CONSTRUCTION
TKP 18 REVISION

Jan Hor skl

HorskIT s.r.o.

Anotace:

PS2sphvek se zabiv§ viivem pop?l ku na v/ a
zkvalitnit masZ?2vn?2 bet pakhall®e dkiosnksa rjuéjciec he eg
Soul/ asnh uvs§d? nov§ znhbn? pS2s/lugnich pSedrg
Annotation:

The paper deals with the influence of fly ash on concrete properties and also the

possibility of improving the massive concrete structures especially in terms of

durability. And announcing changes in relevant regulations.

Kl 2] ov§ PopEVv &k, b et ormodnotakkp-oo d mo v ay, AR, d o

stavby
Keywords: Ash, concrete, microcracks, k-value, ky-value, tradic construction.
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1.Soul asnl stav vilopralvin®myh st avb§ch
1.1. ZmDny, &@vker®Ruj2 kvalitu staveb

Vposledn2 dobhR (ccwlrlaZnl mt)zmBo§mo vk kvalit
vpoug2vanich pS2sad§8§ch do betonunepeshaadn®dgi
SadnND i pSedpisech a pogadavc2ch na ¢givotnos
| asto postaveRy @eomnomMPyg ve snaze dodr get
dochg8z2 ke koneln®mu znehodnocen? staveb.

a)VpS2padhD cementT je zde snaha o vilmi ry:q
cementy jsou jemnDD mlet®. To depvawondahopr
stavb8ch doecrhy§zh?l ®rtuk vivoji ‘hegldk@mual nd ho? It

tepl ot uvnitS konstrukce a l|lmatjmjaimhipion§
vkonstrukc?2ari,kr at ehdig m&m ow ®m pbmekt bowl ch
oblastech konstrukce.

Obr. 1 zmasEwvn?2 konstrukce po [1R0Dr wgnemg o/lvasr c
teplotn?m gradientem je 15 c¢cm

by D2ky vysok® jemnost imirklrett2r hd o mB§z 2uvina ¢tSo ck
tmeluivpS2padh, ¢gepSekddfjdeb@nbnaoal 63 chk krychl 2
c) ZpS®d se mas2vnhD pou@2vikiéripmil ykiacbdoagt gt 2

hydratace, ale n8sledn8 reakce je pak o to
d Povinnost poug2?vat na vDtginhD nm2tsnt® mpr ov z
zvli gen? obsahu cementu a t2m i zvIigen2 hyd
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Obr.2 Mikrotrhlinyvb et onu ( 200m) vzni kl ® v/Iivem vyso

Meéfieni pribéhu hydratace

ra Toplotaz [°C] Toplotad ['C)  emmm—Teplotad ['C]

Cement

0,4% polykarb. w/c=0,4
0,8% polykarb. w/c =0,4
0,8% polykarb. w/c =0,34

t
A

Teplota (grad)
8

10:00:00 12:00:00 14.00.00 16:00.00 18:00:00 20:00.00 22:00.00 ©0:00.00 2:00:00 4.00-00 60000 8:00.00 10:00:00 12:00:00
552008 552008 §52008 5.5.2008 55.2008 65.2008 55 zoéa 652008 6.5.2008 6.5.2008 6.5.2008 6.5.2008 852008 65
as (hod)

Obr. 3 PrTbPh hydratace s pS2?sad:
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l2.f egen? tNDchto probl ®&®&mT

Nab2egRada vari awtgydpepond e velikosti konstru
pogadavku na pS2slugnou odol nost a.p. Nab?2z
slogen?2 cementu, zmRny slogenzemPAPsvdudyid@ be't
pS2mNs2 é Ken jnaydsnlc’dmu gt ®§ nej el egantnhNj g2z m ¢
pS2 milsa?t et n? hydraol mci remgupBet pmp®BalpadnNcog

konstrukc?2, kter® jdou do provozu za dlouhl
dobN reakce vzmibieklo®@upposctcdwpni®owiamioshydr at al
produkty a cementovl k8men se stg8vs8§ pevnij

korozn2ch prostSed2?.
Znagich dom8c2ch produktT se jako nejvihodr
pop?l ek.

2 . Popbleekbnu dopgstasebn? ch
21. Sou| asnd@gativae gi

Pop2l ek pro pougit?2 do betdrdu adef i nuSJNe ErNo r2nd
pSipravovanst§ nor ma LSN P 732404 a TKP 18.
pTvodem pop2l ku, ale jen jeho kvalitou, TKP
pop2lreviciTKRL 8 reagujeme na nutnost Segen2 vig
tak bude do budoucna povolen pop2lek vyhovl
nor m8wny lIsoul en?2 m pop?l ku ze spaloven, kde j e

22.Dopl Ruj2c2 zkougky

VTKP 18 byl proy®sds8mnal g2 dopl Ruj2c2 zkougky
pop2l ku pro dopravn? stavbyzkdeghg&8 pet $ebno®
mnogstv? vody (dopl Ruj e mNSen?2 , hodmiyt ost i f
vkonkr®t n2m betonu (novhRD zavedenl koeficient

221.Stanoven? potSebn®ho mnogstv2 vody

Zkougka m8§8 zajistit, aby pougitl pop2lek ne
vody a t2m nezhorgoval z8kl adn? vli astnost.i
pevnost). PpPSvkpougdy?2 bhNgn®ho beton§Ssk®ho k
neg pSi pougit? samotn®ho cementu. PSipougt?
AZkougka dl e-1L PNS2HN kASsSBce pSedeps8&na jen pr
Sa automaticky se pSepdup ok |v8dhSo,v 2§teo Voaohp 26 deekn aky
nen2 tak agquéeomagmnek@®  ov®st tuto zkougku i pr
Al ternativnhD | ze poug?2t dvhD dalg?2 metody, Kkt
AAlternativn2 zkougkou j3e |4kt®RunRkreso adseel &N ¢Fe
m2sto cementu poudgije pouze pop2lek a mhRSen
dl e t®t o nor my. Tato zkoudgka |je jednoduchg?§
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kontroly dod8vek na beton8rce.abyKioistaggreingm
hodnota pomBDrekbymodgfgpomelbo rovna hodnothD C
nejvygg?2 dg8kpadbdygementu

ADruhou alternativn2 metodou je poragvngn?2
hodnoty. Porovn8n2 se prov8ud&p2ul kzeSmnsies 24 na?
stejn&ovaral nost.i stejnou nebo ni gg?2 ds§v
s cementem.
Vicat - voda:popilek- EO2:EO03 =4:1
BLOK D
0,35
0,3
0,25 -
a 02 -
= 0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 - : ; ; . . . .
6 7 8 9 11 12 13 14
vzorek

Obr. 4 PS2klalde ktoimdrrrddidh v nlRkol i ka t7 dn

2.2. 2. Sthodnotw e n2 kK

K-hodnota ui8dNelk®N w206 definuje pucadaddygnovou
mnogstv2, plpéd ®Ru se Yal ast n? reakce za vzni
Hodnota vt ®t o nor mD uveden8 0,4 je minim8ln?2
nNDkterTch pop2l kT je tato hodnodhe npocdksBhaot n
slogen2 konkr®tn2ho pop2l ku.

Ko 7 hodnota zahr nuj e vgechny viIiivy pop?2l ku-na ko
pucol 8novou aktivitu, viivt2ma srpeoqglecad®i crknRo ¢
z8§mNDsov® vody, ut Dsnihn?2 bet onu vliivem vy
produkty ¢é Jeden vz&kraddkpombi nkhec it ale madihtwu,

vody jinou hodnot u. Toto mNRSen2 je nutn®

prok&8z8no, ge tento dkodorrkr ®tonp22m ebke tboundue vmz2ats
povedoukj eho zkvalitnDn?2. MRSen?2 semmozor njne®&nmm o
betonu.

Princip metody ) N
Princip metopmgaor osvpno8 m2v 8povt Sebnlch d8vek <cen
dosagen? stejnich pevnost 2 u smBbDs?2 stejn®
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jednoduchost poudgije pdubpbnjemmkamea®d eimef onl
spl Ruj2c2m pS2slugng8 wustanovemal g8Nh ENoORO®,
pop2l ek a cement CEM I 42,5. Jako z8mRsov§ v
Zkugebnz2 postup

Stanoven? se provede SttheaolLemM2z EfNe vinddosnit i o ¢ e me
rozdz21vy:

S| ogeni3 detablllsy P3-2.1

Doporul en8§8 konzistence mhRSen§ na Ha3pger manno
15 “%derech m8§8§ blt u vgeamzzpgdmdsem NSinm.i gnhD s

Tabulkal PomRry sl ogek pro jednotliv® z8mDsi
dopov2daj2c? potSebhR formy)

fada 1 la?2 2 3

z8mis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CEM 1425 300 400 500 600 300 400 500 300 400 500 600

Pop21l ek 300 200 100 75 100 125 150

Kamenivo frakce O

4 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244
160{160|/160(160{160|160(160{160{160(160[(160

Konzistence (mm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

voda ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Po 28 dnech se provede vyhodnocen? graficko

vliogeny vgechny Sady mhRSen2?, jakod§8zégeislos
cement u. Srovng§vac?2 hladinou pro Sadu se st
pevnost smRsi bez pop2?lku dosagen§ pSi dS§vc
pSiblignhN vodn2mu souliniteli 0,45. Tato hod
vbnNgn®m ketaond3u80 kg [/ m3 cog bTvg bnNgng d§v
hl adi nou prehscsdmntoweinéd &8vka cementu odpov?c
se Uu nagich kam’émovmpoh&@ulagé 650 g,p, kde vy
hodnotu ve tSech Y ovndbchv(Oi88dm BOoOnat ,550q)
srovng8vac? hl adina protpemirefdnoemen®u k&i who

stangwWddrkota | ako pomBDr n§ n8hrada cementu
prTmRr ze vgech tS2 mnNSenz.

PS2klad vyhodnooé&s? edej uwzamleymg ncahf eehSen2 pop
pSipravovan®ho pr o28bedteonnn®2Ss kz& §hl2el vy v

108



i CIID

® O 00
ve stavebnictvi

PSz2 ki eas5ibRgni pop?l ek
Zavislost pevnosti (28 dni) na ddvce cementu
65
60 g™ &
-
55 =T
_50 —— . <
& -
S 45 P
- N + Cement
S 40 i
> 7 / W 25%pop.
e 35 I -
/ A jemné 600
30 //
25 T
20
300 350 400 450 500 550 600
davka cementu (g)

Vyhodnocen?225v% rp oapn?tlyk us

Hodnotak,se poBat§ 3 n&sl edujm2cs?tnd,z pkldseo bsepmo jVni ¢
prot2ng srovng8vac?2 pS2mkuwboa odelitaent EEhk g ¢
cement + popzl ek)
Tabulka 2
f ada Pr Tm
Cement Fad@5% pop? ObnN Sa PomnNr n hodnot

D8 v k| Suma n8hrad
D8vk D8vk pop?2|jemnRozd?2]| cementu
cementu | cementu (p) h cementu (c) Ky =(c/p) Ky
450 381 95,25 476,25 69 0,72
500 433 108,25 | 541,25 67 0,61 0,62
550 487 121,75 | 608,75 63 0,51
Vyhodnocen2? Sady se st ejodi2rh Tmnogstv2m jemnl
Zde se stanovuje Vv jak® d8vce |je cement p
hodnota rovn8 1) d8§vVomde o53masgyg8&8wvwe&se mentu a 65
znamen8, ge ag do d8vky 11% pop2l ku dojde
korozn2mu preptgad?2 (ke b2tonu jsou elimino
t ®t o hodnoty j e mogno poug2t pop2lek i ©pro
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Pozn.: Dosud je takto prloanD&emT tPRclpokdekFev
nic, byl vy | asto prpoolv&ndyu g p Biwdms!l makt 2s pr ot i C
Ni cm®nhD pop2lek, kterlT jng jekdod@pgd, jp&oj v
| et poug2vsgn pro vIr opruefbaelroinku§ tCe 3D/ Br7o XsFpio lv
komDnutnostidgwdkemPovzdugRuj2c2ch pS2sad ne
viivy. 28 denn? pevnost.i ibed dmlyn obse z pooyd 2yl
dl ouhodobhDj g2 ppbédlugley bepbg2sneg bez pop2l ku.

PSz2kli@®bHr2 6 pop?lek, kterl d&lieel SIO-LMEM£50 nde
pro konkr ®tn? beton je zcela nevho

Zavislost pevnosti (28dni) na davce cementu

=)}
w

60

55 ‘K’/.

50 q
s -
S P e
S 45 >:
2 P ® cement
Q .
c 40 ,
2 — 4 A jemne 600

”

=9 P a

35 o W 25%

ot b
30 s T
-
25
20
300 350 400 450 500 550 600

Davka cementu (g)

Vyhodnoz®e®%2p cspk-h&ednota z8porns§
Vyhodnocen?2 Sady se stejnlimermms@gtewnzam sjreommi§o
hladina

Pop2l ek | e bpertonpo uwpiptrzavvn2ch staveb nevhodnl
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PS2kl adi8eOmi. kval 4vtinvco jpoovpi? Ivezkor ek pr o di st
Tugi mi ce

Zavislost pevnosti (28dni) na ddvce cementu
80
.H
70 L=
60 - - ! @ cement
% = ‘!:_ = - W0,25% pop.
§50 — "’,’ Ajemné 600
c ‘
£ 40 L’ -
30 ~
Rl
300 350 400 450 500 550 600
Davka cementu (g)
VyhodnoceR23%Spdp? kku
f ada Pr Tm
Cement Fad@5% pop? ObN Sa P o mNr n| hodnot
D8 v k| Suma n8hrad
D8vk D8vk pop?2|jemnRozd?]| cementu
cementu | cementu (p) h cementu (c) Ky =(c/p) Ky
450 340 85 425 110 1,29
500 372 93 465 128 1,38 1,42
550 394 98,5 492,5 156 1,58

Vyhodnocen2 Sady se stejnlimdam»adggshodndtykn j e mn
=1 = 100*230/600 = 38%

Pop2lek je pbebomwudoprawn2ch staveb vel mi
cementu je vgak nutno zachovat miLnSINmMS8H M 2 d
206 (t.j d8vka cementu + 0,4 x d8vka pop2ku
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2. 3. VIiv pop2lku na sn2gen? kSemetrpél®ho AS
rozp2ngnz2)

Je obecnhD zn&mo, Jge amoalfkgl kSmimiza twanryi ke ag
se toto stane ve ztvrpddsRn pmedt odneus,t rdikach § zPe |
vel k®mu zvIigen2 objemu reaguj2c2ch sPkP&jek. )
trhlin, kter& je lemovs&§na kSemilitTlmi gely.
tahovich pevnost?2 betonu. ®okDdtthhot?eakem!
beton negativn?2 destruktivn?2 vlIiv, ale naopa
betonu. Tohosevyug2v§8 zejm®na u sanaln2ch hmot, Kk
nej en zl epguj eme ti xotropn? vl astnosti h mo

smr gt nDn?2.

Obr. 8 PS2klad ASR na konstrukci

StejnlT vliiv jako mikrosilika m§ t®§ pop2]l
reaktivea2\hSadBi &z e m? j e tato vzl aanset zneons2t  t vyt uog
rozp2nav® reakcesolesttamid.m Mdp&sctkarceha &st v v n2 m

kamenivem pSedeps&§no do beto’nu poug2t 50kg p
Pro ovhRSen2?2 tRNchto tytrzepfHedgpaaprolfRdleoaag ek
1377 di | at ometri ck8 zXk60OgKkpar odklaez aASETIMI IC vel mi r ¢
kamenivem. U t®t o zkougky je za m8l o reaktiywv
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je zvDtgen2 d®l ky vzor kT menkg?2t one gk doe, 1j% zzav
d®l ky vDtg2 neg 0, 2%.

Pomérné délkové zmény pfi uloZeni ve 4% NaOH (TP 137)
0,25 /
0,2
=
=
g 0,15
2
,E / == cement
E 0,1 —B—15%pop
’E 33%pop
&
0,05 7
o
0 —m—Tn .
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18
Dny
Oobr . 9 E/ i minace v/Iiivu al k§/ 7 2 na r ¢
Zgrafu |je patrn®, ge pop?2l ek i vel mi reall
pougitelnosti (rozp2n8n2 meng? neg 0, 1%).

2.4. Alkalita betonu

Vbet on e nutn® zachovat vyddkodu abkht an

u |

beton§Ssk® viztugeol Remk v Hetane jm dbsak toho®
nositele alkality snigovsgn. PSiblignnD | ze ¢
pSi kter ® azal®r oszn?2 gelne al #al istiyp.orgiev 8d d Mk @ m
cementu je pomDr CaO Sit2b ep Sriokrli it § ek ®mo wge
1,7:1 ( ale jsou zn8&8§m® gel vy, k d eSHjhgjet ent o
zde vel k® mnogstv?2 viod n®bédak cveS.pnB 8 wkcahopo@®? |
nemRl a pSes§8hnout mnogstv2, kter® mTge reag
voln®ho v8&pna zbTlt. pH viluhu zTst8&8v§8 na:
vegker ®ho vol n®ho acidglpazai ¢ §lec lz Sreg ank®c ) .

Pro z?iwgltiDnu pop?2?l ku na al k&0t popétl &aomu pby
dnech provedeno mRSen2 pH vodn®ho viluhu a
nach?§gzpeSiag avt el-m& mdBleasdt ipH byl o 11,7
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3. Z8vDr

Visledky testT kponp?riok w,v gkt eprrfo jpeougi t2 do be
tato cesta je vel mi dobrI m pS2slibem pro
vdopravn2Zm stavebnictv?2, Tyto testy v 'y t

dosavadn? tvrd® podm2nky pro pougit?2 me nt

ed
TKP18. Ge l nepodaSilo se giSyWryPptddadkde doT
ce
poug2t pS2mNhsi pro el iminaci negativn2ch viIi
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REDUKCE SMRGTALNKEY AKKI VOVANhAKCH
MATERI CLS PROSTWVEDINI
VYSOKOTEPLOTNEH®UPOP

USE OF LOW CALCIUM F LY ASH FOR THE SHRIN KAGE
REDUCTION OF ALKALI ACTIVATED MATERIALS

Luk8qg Kalina, VI, aotms8mgi IOpB-alve Kk

Vysok® uheaoakB®tndlch Fakul ta chem

~

Centrum materi 8l ov®ho vI zk

Anotace:

L/ §nek se zablv§ procesem pszpravy a studi e
aktivovanlich materi §/' T vytvoSenich vihradn.
surovin. PSedmhDtem pr§ce [ eo zempmm@Pmnlian?s/ telda
materi §/' T a yehgitéaukygsokotepl/l otn2ho pop?zl
Annotation:

This paper deals with the preparation process and properties of the special type of

alkali activated concrete based solely on industrial byproducts or wastes. The aim

of this work is especially the observation of significant shrinkage of these materials

and its reduction with the usage of low calcium fly ash.

Kl 2] ovsS§vyhkokat epl/l otn?2 pop?/lek, smrgtilln?, al
Keywords: low calcium fly ash, shrinkage, alkali activated materials
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1.bvod

Al kalicky aktivovan® materi 8§ly jsou dobSe zi
pougit? ve stavebnzm prTmyslu je omezeno V
zej m®na pak al kal i ckjlTscchu arka g 28k loa dl , hyj darkd xmii d y
skl a. Existuj?2 wvgak i al kalick® odpady, kte
d8vs§ mognost vytvoSit alkalickyoalptaidnédcan@ b
sekund8&8rn2ch surovin. Tytaolnetrtadili 81 egtudny
ve stavebnictv2 a to zejm®na d2ky dobrTm m
cenou. PSesto vgak vykazuj?2 urlit® technol of
Jednfimch je i vyshk®r ®@mugsd®On¢NDnuj e tato pr8c
2.Exper i ment 8l n2 | §st

Hl avn2mi pn&itep88pyavihD alkalicky aktivovan®h:
(VP) struska smRrnTm povr clilekng 4(0Kotmul Gtramber k,
vysokotepl otn? popiéme«l nr oadluklotvradin nv Pol er a
slougemn? cvl owhsaa upn2ch surovin vystihuje Tabul

Tabulkal..Chemi ck® s/ ogen? vstupn?2ch surovin / hi

mat er| SiG | ALO3| CaO | N&O | KO | MgO | SG; | Fe,O3 | TiO, | MNO

VP struska | 34,7 | 9,1 |411| 04 | 09 | 105 | 14 0,3 10 | 0,6

pop21473|298| 43 |09 | 15 | 1,3 | 1,1 | 122 | 1,4 | 0,2

Jako aktiv8tor byl vyugit vy omsahem NeOkal i ¢kl
6,8 N 0,3 hm. %. Kamenivo obsahovalo frakce 0/4; 4/8 a 8/16.

Al kalicky aktivovanlTch betony byly nam2ch§n
(BSLBM7 5) , kdypoggthag® suroviny byly m2ch8ny
9mi nut . Lerstvl beton byl vprialde mOcnjo ocel «
751 751 29cm)a nech&n zr &8t po dobu 24 hodin pSi
odf or mov 8§n?2 byly vzorky reldtvon2e ny!l lvleo sztr2acpg S ekso
9% po dobu 7 dnT. Poltab drydtgpPioneoec h@&ykavi gnn
vI hko&t 2 45

3.Visl edky a diskuze
31.Mechanick® vlIastnost.i
Testov8n? pleakwstpSi pravenl ch vzor kT probDhDh
L S BN 12390-3. Vivoj pefvmmut 2n8hradou vysokotepl ot

zobrazen nal.oblke§zpkaut rIn®t | @leu peendsitgwj e se z\
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pS2davkem pop2?2lku. Tento trend pokraluje |
pSi ullabgrater® cshn podm2nk8ch se vgak situace Vv
u kterTch nebyl vyugit vysnoShortaedpld o251 2h np.o p%,l
pozorovg8no virazn® mnogstv? trhlin, cog Ve

vzorlkbbsahem pop2l ku nedoagd &&nkmu pPo kl esu pe
ni cm®nIl) egrPimuk n8r Tstu.

Zpracovatelnost z8mRs?2, L B8ENIRIBENS na alB&d mal
Zzhor gowvraolsat osc 2 m pS2davkem pop2l ku. Zat 2z m
neobsahoval pop2lek4 olSéskiu@gsl fidlbaceS2 pgdIlFe
s50hm. % pop2l ku vykazovaly t $SdypadD, 75ehprek
n8hrady.

70 -
65 - 027 25175
&0 ({1110 50/50
) B2 75125
b5+ FEFEH 100/0
50 R
L 454
2 40
= mEmEs
E 35 -
S 304 .
[72]
S 254 % %
3 20-
Q.
15 -
10 -
54 [/
0 : .
1 7 28
Cas (dny)

Obr §zeWd ilv. .pS2davku vysokoteplotn?2ho pop?l
aktivovanich betonT

3.2.Smr gt NDn?2

Testy smrgtnhRn2 pr ob?2ASEM G596n aV 1zs§lkd dakdyd wnlowr onjye
vystihuje2digr@atekjl. vel mi dobSe patrn®, ¢ge
pop2l ek vykazuj?2 sn2gen?2 smrgthDn2 oproti.i r
al kalickou aktivaci Vysokopecnm2 sjter up&tyr. n @
vzor bda2dhm % n§§hradou popaokgm]l chediysmNDel en?
smr gt NDn? z8visej2c?2m na hmotnostn2zm pomDr
odl i gnpajti vevi ch f§8z2ch jednotlivlch syst
produktem alkalicky aktv ovan® vysokopecn? strusky | e
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pojivovsg§ f8ze alkalicky aktivovan®ho vysokot
NASH gelem[1]. Charakter tRchto dvou pojivovich f
mTge ovliivnit distriebuait2vmelii komntgt Ipn2r T krtad rr

pr8vnhD na distribuci MelSwkowtirolpi-rIdes8hral @
AzSeNovac?2 efvglgA m Ilpdy dasvkem pop?2l ku na
| aboratorn2ch teplot kles8&8 mnogstv?2 pojivove®

0,6
ulozeni RH =99 % | ulozeni RH =45 %

smrsténi (%)

T T T y T T T y T y 1
10 15 20 25 30 35

¢as (dny)

Obr§zekVIERiv pS2davku vysokoteplotn?ho
aktivovanich betonT
4. Z8vDDr

Byl o zjigtBhDno, ge | 8steln8ahBhtadkey vakbkope
syst®mech vysokoteplosn2g@gqem2op¥ukiemkuwesmr gtelDn:

visledky vykazuje smRs s 50 hm. % n§8hradou
smrgthNn2 a z8réve&R meddgem?2 mechanicklch vI
betonovlich d21lcT. MRDSen® smrgthNn2 je vgak i
zapotv$®h oblasti dal g2ho vIizkumu.
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POPELEK JAKO S\WOUQDINSCT | NJEKTCGNGE C
SMNSEé PRO SAMANGEHSWHRCZE

ASH AS A SUITABLE CO MPONENT GROUTS FOR
REMEDIATION EARTH DA MS

Koci 8§nov§ Magdal ®na, L &ostislav V2t ,

Vysok® uheaoakB®tnddch Fakul ta st ayv

Anotace:

TRsnPkn?2 p2skT nebo gthrkop2skT chemickIl mi
dl ouhou dobu. Chemick® injekt§ge bivaj? ov
snaze hledat novkey humog oS Sad Smet oidnij ek] n2ch p.
ekonomi ck®ho hl edi ska smRlsi je nahrazen? ki
kl asicklich j21T je do ur]it® m?2ry vyugit?
el ektrS§renskl pop?/l ek.

Annotation:

The technology of sealing sand and gravel by chemical injection has been known

and used for a long time. Chemical grouting is however expensive, that is why we

are trying to find new materials and methods of injection. Replacement of classical

clay is possible reduction of economic terms. As a suitable alternative of classical

clay is the use of secondary raw materials. Above all it is fly ash.

Kl 2/ ovs§lsfekan?2 smlls, sypan$s§ hr §z, kl asi ck3S§
Keywords: Grouting mix, embankment dam, classical grouting, clay, ash, lime
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1.bvod

Sypan® hrlBzpadfe pmezi nejjednddRu gltediskay p vodn
|l etnosti se vyskytuj2 v nejvhRDtg2m mnS2t ku.
hr8ze mallTch vodn2chy,del ijoakad nps B dr ylen 2akp
sypanich hr8z2 byla nejvhRtg2 v 60. ag 90. | €
Kk prTsakTm a ztr8t8m stability.letedhyl®9da j evy by
2002 kdy probnRhly katasthrmifi gE®opod¥ odidmov dt
sanac?m. Vtzdhrhie,dedgne kse vel mi | asto jedn8 o0 poc
jejich |l etnost je vysok8, byla vybrsg8na jako
injekts8&8g2. Technologie byla vyeok8aahDgavgBkl a
a porugovsgn? hr§8ze samotnim pojezdem | i pra
z8kl adhRD optimalizaln2ho vipolpmuos dk opvo§rnuizg, e nd c
mTge m2t katastrofick® n8sl edky. Jejich pro
mNs2kRiToto je tedy nanejvIig nutn® pelliv® sl
hr §ze.

Zhl edi sk a

vibRru technologie provs§dnNn? sana
takovou technol ogii, kter § nebude svim te
zpTsolwavaytz pogé&kozen?2 hr §z
PSi§vrvwhuodn®ho materi Ehpe®hat
vyugit?2 vedl ejg2ch =energetic h

ng8hrada j 21 u. PSi vibRru vho ch surovin |
(kaveren, prasklin atd) vhr 8z 2 ch, dTl egi t j emnost t Dc |
pSedevhgl2emdizska vni k&§n2 a zaplnhRn2 smNRsi do n

emPpaeden dTr az
C produkt T,
T

S
T
n

8

2.Charakteristika injekt8gn2z smBDsi

M& i tRNsnhNn2 sypanlTch hr§8§z2 dobSe plnit svoj
i nj ekim@Ms zvolen®mu typu hr8ze a vyhovovat m
Vgdy je nutn® navr hnout i njek|] n?2 smhDs t ak,
podm2nky. To mTge bit doc2l eno naps§. vol bou
postupT a d8Il e v oolnbsaw upkocleo v thl¥s8nzz2ic. 2 k

Verfel, J. ve sv® knize uvsg§d?2z [ 3], ge tNDsnhD
chemicklich injekc2 je zn8&8mo jig dlouhou dob
ke zvygovs8n2 n8kl adT. Z8roveR injekln2z smDs|
kg8douc2m visledkTm. Je proto na snaze hl ed
metodi ky uspoS8&8§dg§n2 injekln2ch prac2. Pro d

se do smDsi pSi dBvgt eceimeh®h @ hlrédi Lka byl y j
nejen kvdlei ttmlkj® 2mNDla tendenci dobSe vnikat
takto navrgenlch smRs2 pak nebyla potSeba ch
Exi stuje Sada typT smhDs?2, jeg je vhodnsg p |
j2l ocementov® suspenze ag pochchpmy £k ®SiscmDs
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v ru smhRs2 se vgdy vych8z2 z kSivek zrni
d8liengektovan®ho prostSed2, mRDrn®ho povrchu
U nesoudrgnich zemin je dTlegitl sprgvnl nt¢
viak® | e vyrobapanhDmi@ms?2 prvost orohozamlemet
usuzovat, ¢ge pSi isejdéktedgiacnesmidnodoj dtvikh
Dle[4] jsoutopSedevg2m j2locementov® a j2lov&gpeni
nN8vrhu nesesdaunecdao st &dt,eljnD tekut® a po nal e

odol nost proti vypl avenz, DosapemXi vapege mi
mnohdy tak jednoduch®.

PSi injektouw®mu, dageh&z? skpot Sebovgvsg vel k®
pokud je Y| eelkeomodmibckey asplnit z8&§mRDr, je pot
a zvolit druh smDsi

Zhl edi ska hodnocen? hl avn2ch parametr T i nj

parametry konzistence pomoc?2 Marsh kugel e,
odsto]j vody.] iPkto§ peoujgsdd vmodn® pouze stab

ni ch neddbeka8rtza ki . Mezi takov®to stabiln?z s
Aj2]l ocementov® smRDsi z j2lu nebo bentonitu,
Asuspenze z j2lu nebo bentonitu stabilizovae

Acement ov® suspenze z velmi jemn®ho cement u.

3. |l njektovg8§n2 nesoudrgnlich zemin

PSi t DsnNn2T coht Dn&pPlpadas Koy e mogp@®KkI|vny?pl s mDs 2p
propustniDj g? horizonty. Aby nedoch8zel o ke
vzni kl ® n§pl avgenhmdS¥gpl nBhdma p-ry zainjesk
spol2vs§ ve vytvoSen2? dostatelnhD girok® clo
v2ceSad® injekln2 clony. PSi injektovg§n2 s.
krajn2 Sady a nS§shedbPmvopi zPisobPmoyede tofr
injektovg§n2 vnitSnauaoh k8&ad nejerksolixlengmNki 2
Touto metodou je n8slednhD dosageno utRNDsnhDn:
podl e propustnosti prostfedrvat kt ¥ MN®gj aowos
zkSivek zrnitosti materi 8l T tvoS2c2 injekt§

31.l njektovgn2 pomoc2 mangetovich trubek

Jedn2zm z ekonomicky a technologicky nejvhec
hr §z?2 j e vV y u g klasigkou ti eng rerk &té§apgdi = e provsgd? p
mangetovichVyugbek pr8§vn t®to met bledigkaj e v el
jednoduchosti a tak® Y| Metnodda i i rnj®dlot otveBmiE n
mangetovich t[3apBlekyws®2 v epr §vhD pro icmj ekt o\
zemin. Technol ogi ckT postup provsg§dnn? umogRuU
ng§plavT. Prvn2 pougit2 a vivin t®to metod
Il njekt8&8g§g gtNRrkop2sBl stekpwiomS§dp Tpeier, Jge
provede vyhloubah88 sgtdop koeeln® hloubky hr
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vyligtnn2, Pot® se vyhloubenlT vrt vypln2z ;
mangetov® trubky a za soulasn®ho vytahov§gn?
zatvrdnut?2 z8livky (cca 3 edtnoyv)® ster uvbykpyl.8 cFhonkel
z8livka zatvrdnuta mTge bTlt zapugtBPDn do man
provede se injektovg§n2. Uvedenl postup je zo

Vystrojen2 wvrtT mal

S |
=l |

liprygov8 manget a
2imangetov8 trubka

31z8I1 i vka

4idvojitl obtur8tor

Obr §zevky hll.oouben? vrtu mabsjiget ovl/r

I njekt&8g pomoc2 mangetovlich [S]prudrikk &n 2z §il n jvek
smRDsi pod®l vrtwproNedk@8nhR8§azMmNisak nlad i njektova
nz2. DTl edgit® je aby se smRs ¢g2Sila do stran.
se na jig zainjektovanl W%sek a pr.oviPstdaoi n
jedn® et8ge je mogno | erpat rTzn® chemi ck® ¢
po chemick®). Tato metoda patS2 mezi velice

33.Met odi ka zkougek

Pro mognost stanoven? sl ogen? vhodn® injek]|
vl aborat oSi , kde se na jejich z8kladnD wurl| 2 1
spolupTsoben? at d. PSedpis je nutno stanovi

zmNDna chemi shmu jv2oldgv & esl ogky mTge zmBDnit sl o
zkougen? xGnkisieBe yiskawt, dekantaci, pevnost vpr ost ®ma t | ak u

dal g?2.

Nejprve se provs8§dNRj?2 viliastnosti materi 81 T p
jedn&tanoven? mvB8V €oste/ pxarov8§dDj 2 vliastnost
vlierstv®m stavu. Zde mT g/eexectekmoath konzstarkci, st anov

viskozitu, dekantaci a objemovou hmotnost. N a z8vDr s e provsg§dDnj?
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vzatvrdl|l ®dhe &1t & vsst ea n @ peenast v tlaku, obj emov® hmotn
smr gt n?, [ koefjient filtracesekotoxicity a vyluhovatelnosti.

4 . |l njektovg&§n2 nesoudrgnich zemin

Je zng&mo, ¢ge hlavn? surovinou je pSi injek
sl ogen? a jemnozr Anossttavebwé S?j ed@lolt &dn i nj ¢
provs8dhDn2 injek|ln2ch prac?2 je spotSeba smDs

kter ® rj&mceai vprovsg8§dhDn2 injekts8g8get dmestdPpwn®du,d
aby se neprodragovaly n §kvededoyv [6hsurovmy iyv 8 d D n 2
pro injekt8gn2 smDsi mohly blt rozdRleny do
At NDsn2cizvylstkky bobtnac2 tlak, n2zklT koefici
A pojivai vy s ok § p takuradabutza ohybu,

A pinivai opti m&8l n2 maxi m8l npSabjdam®v & | hkotsrn o st
DTl egitTm pSedpokl adem u v sPloedd re® fsrmahscio ujzes
odborn2k T Cambef dgsimJTgé sehphovIi@Carpno virobu
j2l ov8penn® nebo j2lochemick® smDsi izl j
hodnoty minim8lnhD 60 %.

41.3J21 Ge
PSi n8vrhu injekl|ln2z smDsi se mus?2 wvDhDnovat

Je t o p Szhiediskad gramulometrie, kdy by dle [2] j 2| ,nemDI m2 t
5 % zrn pr TmDr u 0, 02 mm a vipbsgédshavidtlell e

montmorilloniticko T illitickoT kaol i ni ti ck®ho | 21 u. Mez teku
okol o 85 %. Obsahuj e podstatn® mnogstv?2 n
PS2tomnost illitu udg8vsg j2lu Ge mTgloepldd £t i
odkazu na normu LSN 75 2410vezlaniS2(dd¢ ehot rk&
vysokou plasticitou. Pro velmi dobrTm vias
mi neral ogick® sl ogenz2, granul ometri e) j e]

I njneckclh s mnDs 2 .
4. 2. Vysokoteplotn? pop2?lek, fluidn2 popz2le

Zekonomi ck®hjoe hdreadhswk anahradit hlavn2 surov

alternativn?2, kters$§ bude pl nit podobn® fu
smNsi. VhodnTm pSeds2tahi mat em &Il T eylabalpri §v N
pop2l kT byl n aerspel@ikty. adnN j ejich p

Vr 8§ mc i | aboratorn2ho mRNSen? byl ovhDSovsgn v
kl asi ckT-KPop2al €k ui dn2 pop2lek (t®3 oznal en
reprezent uj e novl zdroj, proto byl zvetle® $ako

pop2lkdkasick®ho zpTsobu spalovg&n2z (1400 AC
hl avnh o bkScmemea a 2SAIBMYt.u U tohoto pop2l ku
mnogstv? j em8szt i ©nlpcond hodnopSlev@ g ®5 mmmJ s
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~

venlch skelnlch | 8stic. Cog umogRuje p
I n§8 n8hrada j2lu Ge. Nefplradkidne!| mdvyr ckhudr
vRuj e reol ogi ck® vli asg§nom8 i t dmderkdinz |
covatelnosti. Sklovitg f8ze svIim obsah
|IC&Qunel® cementem.

e se provysrokwn&mld osn2m pop2lkem ovRhRSoval
2] ku. Pop2lek vznik&&gma mlklt®bB2 phadd vm2 s

® D

Nm—'i—l-r—f'

I

ence pS2padnhN dolomitu, pSi teplothN okol
Sen smNDs?2pTywopred rmao zpal i va, nezreagovane
padnl mi z2)b,yt &% r aOrauCOv 8penat ®ho, produktT
O a nesp8len®ho paliva VwisokDbalkpl loa n:)m pV
se CaO ve fIuidn2rrrezproepazglokvuann®acfho§rzrﬁr3,v tzn. | a
v8§pno. PS2tomnl CaO | epovde?linyi pyreecagksty veipg al advedn
un8geny pal i nami ve formhD %l etu a hrubg?
procesu. Fluidn?2 hpeprslk&d& g¢granmdkometri e vel
sviznamnim pod2lem | 8stic pod hodnotu O,
| &se| n§ n8hrada j21lu Ge . VI astnost.i pop
spalovan®ho materi 8l u. Pro zn8zornhRNn?2 <che
pop2l kT | Tbukasle den a

wwnw+<T OgOTNO—-=
O'O<cmow>0'o<cmo

z
S
I
r
P
I
P
P
0

Sz

a

Tabulkal..Chemi ck® sl ogen? a fyzi k8§l n2 v/Iiastnosti

Chemick ® sl ogenz | Fyzi k8l n2z vl
Sypns§
NSZ€go,| aL0s | Fe,05 | s0s |cao O’O?()Z]mm Qr':;’;”%s; . o
[kg im ]
KP | 483 | 228 16,6 05 | 37 | 6243 1010
FP | 276 | 175 563 | 757 |304| 3372 640

5. SmDsi na b8zi jJ2lu Ge, klasick®ho g

Na n8sleduj?2c?2?m grafu jJjsou uvedeny receptur.y
nutng8 pS2mhNs vody pro zachovémmex®nBDs tNerrde
Jako z8kl adn2 surovina byla pougita standar.
i 1 itickT), kvtyesrolk obtyelp |nm?tsne2nm sa 4, 50i1%)n2 m pop?2 1 |
Z Obr. 2. mTgeme vidnRt, @ge s pSiblTvaj2c2zm
sni gov§gn? pot Sebn®ho mnogst v?2 vody. D2 ky k
pop2l ku byly ovliivRov8ny reologick® vlastn
tekutosti. J2l vilh8g4d emeleinct ekldakgst i na sebe
vody, cog se projevilo i na samotn® konzi st
vysokoteplotn2zm, mTgeme vidhRDt, ge s pS2davk:e
mnogst v?2 vody, pr o st aonc?veMar skhonki §eélemace PP
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Pevnost v tlaku [MPa]

Obr §zek§vad.s:| ost

mm Marsh kuiel a) [s]

mm Marsh kuZel b) [5]

vi skozity

--m- Vihkost a) [%]

fluidn?2ho pop?l ku nad 50 % zhorgovala reol
zvygovalo potSebn® mnogstv2z vody. Byl o to
CaO v pop2lku, kterl okamgithDajfzayjymj mnogsty
fluidn?2ho pop2?l ku doch8zelo stejnhD jako u Kk
je pSi nN8vr hu smBDsi vhodn® volit takov® mn
odst o] vody ale z8roveR | 8stelnhD zIneepg?2 |
byl o volit mnogstv2 pop?2lku do cca 25 %. M
pop2l ku je neefektivn2z, jelikog se zhorguj?
80,00 140
70,00 118 - - 120
_ 60,00 - 100
= 50,00 | <
5 80 &
2 40,00 - B
< -60 2
230,00 - =
= 20,00 | - 40
10,00 | - 20
0,00 - -0
a) 1. 100 % jil Ge 2. 75 %Jil Ge + 25 % kl. pop. 3.50 % jil Ge + 50 % kl. pop.
b) 1. 100 % jil Ge 2. 75 % Jil Ge + 25 % fluid. pop. 3. 50 % jil Ge + 50 % fluid. pop.

--@ - Vlhkost b) [%]

na v/ hkost .

pop?2al kfu ui dn?2ho pop?l ku.
0.8 25,0
07 223 223 ~--®@ 2351
06 | - 200
0,5 - - 150
04 - %-
03 - - 10,0 %
. >
0,2 [ 50
0,1 -
07 07
o - - 0,0

al
b}

1. 100 % jil Ge
1. 100 % jil Ge

. Pevnost po 28 dnech a) [MPa]
--B- Vihkost po 28 dnech a) [%]

Obr §zek§v3 s/ os't

2.75 % Jil Ge + 25 % kl. pop.
2. 75 % JilGe + 25 % fluid. pop.

pevnost.i
kl asi ck®ho pop?l ku

3.50 % jil Ge +50 % kl. pop. ’
3. 50 % jil Ge + 50 % fluid. pop.

s Pevnost po 28 dnech b) [MPa]
--@ - Vihkost po 28 dnech b) [%]

vi hkost i
a fluidn

a
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Cel kovhD bylo zaznamen8no, ge se zvyguj2c?2m
virazn®mu penvi fjosvt§in.2 pddpPk | kpml 1t veS2 m®NN pevn
jsou dTsl edkem poklesu pevnosti. I zde | e 1
pop?1l ku, kter® | e do smDsi vhodn® pSidat

spS2davkem 25 % vysokotpepllkouw nafthloi as rfd wun adtne2lhno
NejvhDtg?2 pevnost mDlI pak s anfostordiu folbwiachruz vpda
mnogstv2 reaktivn2ho CaO, kterl je u fluidn?2

6 . Praktick® ovhRSen2 technologie

Tato kapitolpaakei olD®@myj eoviNSen? | aboratornh
vpraxi. Pr o ovhNSen? technol ogi e byl a vybr 8na

dl ouhodobnN zaznamengny =zvIigen® prTsaky a po
byl o provedeno nedestruktiaen?omND8end she&de
rozhodnuto o zpTsobu aplikace nov® technol og
pro charakterizaci prost Sed?2 a | aboratorn?z
danou lokalitu.

6.1. Pilotn2 ovhRSen?2 (Geofyzik§8ln2zm zpTsoben

Pro mhNSemost Sed2? hr&8ze bylo pougito geofyzik
s

mNSenTm fyzik&lnzm pol em. Charakter pol e n
pr Tzkumu. Geoelektrick® met ody pat $2 me z i
geol ogi ck®ho a geof yTyitlo§Inme2ttod yp rvogsutgSevda?j 2 r Tz
umiRI Tch i pSirozenTch pol2 jak stejnosmBDrnT
(el ektromagnetickich). MRS2 se mRrnlT odpor |

naobsahuvodyvp - r ech @& emda nkkont aznn 2haxcodyy.or ®
MNRSen2 hr8§ze se provpo7ry op@mdoMNMenoddy e zal o
na mnRSen?2 rezistivity memilreydupdmdch ebeBrec
uvedeny ilustrativn2 sn2mky mhRSen?2.

Obr §zeketdai:l ukoti Obr §zek ni.ec mlS?2c?c
sondy mmRnS2c?2ho zaS?
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ERT - odporova tomografile - plocha 1
2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Obr §zeGr a6f.i:ck® zn§zornln? visledkT7T :

Visledky ukazuj?2 virazn® prTsaky vliivem n
vpod®l n®m smRru hr 8§ze, ekjdychl zpeokp 8¢ dpy@&kPk §dr
dal g2ch 6 metr T

Dal g2 metodou mognost. ovhDSen? stavu sypand@
georadaru. ZaS2zen2? dok&8ge wurlit rozhran?2 mezi
VDt ginou se jedn8 o verbh&gl hzesbhbdewms8 ks 8t
zmNSit rychlost ¢§2 Sen? eedlneokttlri ovnhacchn evtrisctkvl §cchh

z2skanTch visledkT mhRSen? se m§olvederj 2c¢cyb
obr§8§zc2ch jsou uvedeny provg§8§dhPDn® mhNSen?

Obr §z eMl)SZ.a:82 zZI6OMPFiz . Obr §z el S8e.n:2 pod®|/
ant ®nami georadarem
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TimeSlice - horizontalni georadarovy rez, 50 -60ns, h=2,5m

S = N W

-DISTANGE [METER]

Y

pozice ERT

-
o

D—r\)wl:-unmxlcp-‘n

¢ 20 30
XIS TANCE [METEFR]

Obr §zekor9.zont §1 n? g eio60asgher?édml Se:

Visledky plogn®ho mhRSen2 georadarem potvr zuj
od 22. metru zazmn@me mPmaat ewrliz8laow® struktuSe.
krozsahu nespojitostforhtze rk2oqtshh ajte@evaat n®@epmwvo
gachovnicovli mpapgskesmy) 22 domerulesou cel ko
d®l kou injekt8ge 20 m a hloubkou injekt8ge 5

6.2.Optimalizace vybranlTch receptur pro danou
Dal g2 parametr, kterl se pSed zah&jen2m in
zemin (dle LSN4 @/otechhd8xk1 priTabomaaor hkdui
zkougky i kEgmind4: St aniovzerdi nz)r.ni Grosnul omet ri ck
zng8zorRuje graficky pomoc? kSivky zrnitosti
konkr®tn?2 Jlokalitu je pak na z8kladhD granul o
parametrem smbDsi byl zvobktagaologieamd.i ci ent f il tr
Na z8kladhR zhodnocen2 visledkT jsou pSizpTs
l okal itD. Jako z8kl adn? injektggn?2 s mis pro

vybr 8na smDjs2lIsd oGgend& fzl uidn2ho pop2lé&da. Vybr
vysokotepl ot np2S2 papP | epko.u g vin2 § ptow2 | dw 25 %
pSedpoklad kvalitn2ho vyplnpPpnds akjejczhc 2nestproy

hr §ze. D2ky obsahu vhmnlong®&hov 2 poady2 | 210 C% Od ovs ah
svygg2m pod2l eg2cphoppeknosvty?’)y a neldoazh@izdh u
dekant ac?2 m. Pro | aboratorn? o vpdrSeeane n t buygll yn 2 wny
zastoupenzm pop?l ku 0, 25 a 50 % (vi z kapi

visledkT pak byla vybr&na ojpektmEdm2cis mDisu peh
wusec2ch hrégze. Visledky koefjemnestd pougrat
sl ogek. J2 | Ge spad8§ do vel npiopred gkreamp ubsetznplecl hn
spl Ruje krit®rium zaSazen? do kategorie nej
schovg8g§n2zm smBDsi p

hl avn2ch parametr

Si | a boodr kaat zoernm 2rceh  vzTksol uegckk§yc hs
T smBSi %bpbam@ybr8hai d mdBo s
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7. Z8vDr

~

Hl avnantierp8by sanace sypanl ch hr §z?2 j sou
suspenze jsou s s i vyr obén® wody, vhodnT ch al te
(pop2l kT), kter® umogRuj2 &koagulovg&n2 smRs
smDs i do p-rT zeminy nem8 smRDs prakticky ¢
odol §vat velkim vodn2m tl akTm.

Zhlediska stav u hr 8ze jsou na smhDs kladeny jedno

spl Rovat. Mezi dTlegit® parametry, kter® s
granul ometri e, mi neral ogick® sl ogen2z2, koefic
VbNgn® praxivBeojegdhg, pk€er® spl Ruj2 tyto p
smDs i . Jako alternativn? suroviny, kter® |

ekonomi ck® hl edi skad,l ujieddn?y polpdtl ekl.ot n?2

OvNSen2 vybranpircahxir gcee pptruocvlBvd Dabomnat a8kl ah

a dan® |l okality. Jako z8kladn? b8ze byla p

zj 21 u Ge a fluidn2zho pop2l ku. Tento pop?l
t 2

I
svysokoteplotn2zm a pannigts2t vi2o ot o2 5p 0% 2jl & up S

kvalitn2ho vyplnhDn?2 vpeowhsakespaecpi tsasrtuzkta Sp
vol n®mu pod2lu ag 20 % voln®ho CaO dosahuj?
u nich k dekantac?2 m.

Vsoul asn® dobhD byly vybran® receptuhy ovD:
vodn2ch nellbl i g2 ch dnech s e provede k on
nedestruktivn2mi zkougkami, jako jsou odpor
PopS2pacdm®meden?2 dal g2 optimalizace | ze p:

konkr ®t n2ch stavb8ch

PodBk §n?2

PS2sphRvek byl vytvoSen v r&mci S@p&nd| pl ®j
stavebn? materi 81y, konstrukce a technol o
gkol stvz2, m §dege a tRNlovichovy Vv r 8mci Y
program udi @iptojekiunBRETI 4/ 335 s ngzvem ANov®
technologie sanace sypanich hr8z2fA podporoyv
prost Sednictv2m Ministerstva prTmyslu a obc
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ALTERNATI VNE KANAENBVZI FLUI DNCC
FILTROVhCH POPCLKS

ALTERNATIVE AGGREGATES BASED ON FLUID
COMBUSTION FLY ASHES
Ji §2 Kratochv2]l, Hana Kalousov

Vysok® ul en2Brtndlg h rFiakkku® tva c hem
Centrum materi 8l ov®ho vIzk

Anotace:
Efektivn2 vyug?vsnuhdah ady® kgr dd wk @er? ho s
vel mi n2zk® Yarovni . Tyto cenn® maltemrg?2§m y

pS2padlh paugdigew? kvytDdenich prostor a jen n
Tato pré§ce pSedsmoagnwjsé ? j eymy iviedl mit Doz ?2 ma
druhotnich surovin, kdy jsou studov§ny mogdr
na b§zi filtrhdwidm?2popshEfiorgaédu &/ edovsny
mechani ck® v/astnosti pSipravenlich sk&meni
v/etnll vIiivu kaakit kitopsl ekl Fwcwe 42 2d¢fecmognos
stabilizoval a, se budou zablvat n§sl eduj ?c?
Annotation:

Effective usage of fluidized bed combustion fly ash is very low. These valuable

resources are mostly depasited or in the best case used as a filler in excavated

areas. Only very small amount is used differently. This paper presents one of the

possibilities of usage of these interesting secondary resources. The goal of this

paper is to investigate possibilities of preparation of alternative aggregate based

on fluid combustion fly ashes. The work is focused on the study of mechanical

properties of prepared aggregates. Monitoring of other properties including impact

of the quality of fly ash in time, which has be en stabilized as far as possible in

recent years, will be addressed in the following work.

Kl 2] ov§Esnlkogati ckl prTmys/, energossg8drovec,
l eh/ eng§ kameni va

Keywords:  Power Industry, fly ash, flue i gas desulfurization products,

aggregates, artificial aggregates, lightweight aggregates
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1.bvod

Pr Tmys|l stavebn2ch hmot pat $2ej megxig 2 ond Wdtpad e
na ¢givotn2 prostSed2. Beton je dlouhodobh ne
Ni cm®n0nD jeho 9pojdakae s¢eg eznal nou ekol ogi cko
cementu je vel mi energeticky n8roln8 (tRhDgbe
spojena se znalnTmi emisemi oxidu uhlilit®h:«
spot Seba pS2rodn2ch suroveiwp.S2PpadBedobz®I| §¢t
betonui kameni va, kter® tvoS$S2 majoritn2 slogku &
Pro sn2gen?: ekologick® z8tNnDge, kterou viro

prost Sed?, | 2m d§gl v2ce upl atpekiepeen vy ug?2 v

s e
metalurgic k ® viroby se do popSed?2 coby hl avn? pI
dost §vg energetickl prTImysl. Pougit2 klasick
vyznal uj? dobrTmi pucol §novI mi vli astnost mi,

zaveden®, al e ouze1l0a k5 %ljeishgrodulce [1]oVyug| t2 fluidn
pop2l kT j e [2]] @t @i nna ggpzrodukovanlch pop2l kT
viozlehlTch deponi?2ch a t2m vytvgsS2z dal g2 ek
kameniva na bS8zi fluidaRchabhyl odpwivélalpopn

pogadavkTm.

2. Experiment 8l n2 | §st

Pro pS2pravu z§&mhDs? byl peluéktr §dnmy dim? sdv gt

modi fi kuj2c2 | 8tky byl pougit cement CEM |
hydr 8t CL 90 (w8Speampla pViatsagdv )k8t or Gl enium A
Vstupn? anallzy zahrnovaly stanoven? vol n®
sachar8tovou metodou podle LSN P 72 2080.
v8pna.
F8zov® sl ogen?: byl o url eno md rhao?. rVe mtl geadrea
kt o mu, ge provedens§ anallza j e semi kvant .
jednotlivich f8z2 pouze pSiblign®:
++++ f8§ze tvoS2 majoritn2 slodgku
+++ f 8ze je zastoupena ve zna!n®m mnogst v?2
++ f§ze je zastoupena ve stSedn2m mnogst v?
+ f § zegastoupenavmi ni m8l n2 m mnogst v?
- f8ze nebyla detekovs8na

Tabulkal..F§zov® s/ ogen? fluidn2ho filtrov®ho
F&8ze ZastouF8ze ZastouF8ze Zast ol
CaSQ +++ Fe, O + Gelenit +
SiO +++ TiO, + Albit +
CaO ++ CaCQ + Muskovit +
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Jako zkugebn2z tRDlesa byly pougity tr8mel ky
byly pSipraveny zhutRovg&n2m pSipravenich z§&
zhut nhDn?2 byly wvzorky ponech8ny zr 8§8n?2 ve v
odf or mow®nyodf or movgn?2 byl vy vzor ky ul ogert
sregul ovanou atmosf ®r b100%)20 AC a vl hkost 90
Vyhodnocen? pSipravenich vzorkT bylo prove
(p¥%), kdy plat ?2:

. o)

b1 — Q)

3.Visl edky a diskuse

Vt ®t o kapitole e uvedeno sl ogenz2, postup
jednotlivich z8&mnDs?2.

31.Kamenivo na b8zi fluidn2ho filtrov®ho pofy
Vt ®t o kapitole |e pops&na pS2p&zaivaflaui dynhd
filtrov®ho pop?2l ku a cementu bez pS2davku s

Tabulka2.: S| ogen? vzor k FlmSidmr?ahwe fiidit rov®ho pop

Vzorek Mee (@) | Obsah pop| Mpp(d) | Meem(9) wi/c SP

FFPCO 100 500 0 0,78

FFPC 1 90 450 50 0,72

FFPC 2 80 400 100 0,68

FFPC 3 500 70 350 150 0,65 ne

FFPC 4 60 300 200 0,61

FFPC5 50 250 250 0,58

FFPC 6 40 200 300 0,50
Hl avn2m probl ®&mem tNDchto z8mNs?2 jvaelnpsej i ch v
kter 8 | e r?p7heaktvicomtahoto typupop? | k u . Dal g2 rol i hr
pougit? vel mi vysok®ho vodm8uoslilsouti nhntae lme
cementu).
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60 -
mFFPC 0
504 mFFPC1
]
o m FFPC 2
2 40 -
2 mFFPC 3
=30{ ®FFPC4
2 uFFPC5
c 2 i
3 2 FFPC 6
o
10 -
0 i
1 7 28

Dny
Obr §zeW vio.j: petvinaoksut ibIvYhem 28 dn? u vzor k]

PSipravenS8§n&kaméni v#ilut domo?pirlolok u s %p ovmdz madl u |
nz2zkou objemovo@gsecvm@Etvi sdtosti ktnear pS2davku ce
vintervalu 1300 i 1700 kg/m®. Sr ost ouc2 m pS2davkem cementu

obj emovs hmotnost, ni cp@muRj] ¥ aohnkatvegomrk e
kameniv. P S i pougit2 pomDru %l innosti jako krit®r
kameniva | ze potvrdit, ge vgechnyomizour ky A
“innosdd neg lpSudavkeimTcementu ghodnotp 0 % dos
pomRDru %Yl innosti v2ce neg 1, 5.

3.2. Kameni vo na bg§zi fluidn2ho pSfidatvrkeev®h o

superplastifik8toru

Vt ®t o kapitole je pops8n vlIiiv superplastifi
fluidn2ho filtrov®ho pdoepn22lnk u s u pSeorupl laassntll f &5 & §
z8§roveR sn2dgeno mrdofgvsotdv[2  scnengeemt2u ezZk onomi ¢ k @
kameniva.

Tabulka3.: S| ogen? vzor k FlmSidmr?aéwernfiidit rov®ho pop?

Vzorek Meek(d) | Obsah pop| Mupp(d) | Meem(g) | WC SP
FFPC 1(S) 100 500 0 0,77
FFPC 2(S) 95 450 50 0,72 | ano
500
FFPC 3(S) 90 400 100 0,68 | (1,5 %)
FFPC 4(S) 80 300 150 0,65
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30 -

25 -
<
o
2 20 -
>
@ m FFPC 1(S)
2 15 -
z m FFPC 2(S)
g 10 - FFPC 3(S)
[
o m FFPC 4(S)

5 .

0

1 7 28
Dny

Obr §2:eW voj petvinaksut iblvhem 28 dmpS2wawkemkT
superplasti fi k§toru

PS2davkem SP zségiptodatslvinlost o vcca 18 % z§t
objemovou hmotnost o 12 2% % Sip Ss?rdoawrk&m? cseynset

33.Kamenivo na b8zi fluidn2uhg@pénh®hov®hdr pory

PSi vstupn2ch anallz8ch poug2kv@ nmdrhamg sptovp?? | ka
v8pna (CaO), cog negativnhD ovlivRuje reakt:i
pop2l kT je pSedevg2m z8visl§& na mnogstv?

v8pna byl kompenzovs&n pS2davkem v&penn®ho h

Tabulka4.: S| ogeaf kV pSi pfrlawiedmni?chho zf i | t rov®ho pop

Vzorek Mee(@) | Obsah pop| Mup(@) | Men(9) w/c SP
FFCH 1 100 500 0 0,72

FFCH 2 95 475 25 0,69

FFCH 3 90 450 50 0,67 ano

500

FFCH 4 80 400 100 0,66 | (1,5%)
FFCH 5 75 375 125 0,62

FFCH 6 60 300 200 0,61
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30
- 25 - mFFCH 1
o
S 50 - mFFCH 2
_g mFFCH 3
> 15 1 mFFCH 4
[72]
o
g 10 - mFFCH5
e mFFCH 6

5 .

0

1 7 28
Dny

Obr §3:eWkl voj petvinaoksut ibvhem 28 dn? u vzor k]

Jako optim8ln2 pS2davek v&§penn®ho hydr §tu se
U vygg2ch pS2davkT dochiszetl @ kz gprSkeyw §paDnyzms

vygg2 objemovou hmotnost2, ale nigg2?mi pevno
objemov§ hmotnost p&ipobmBnN%uLE2BOAokyi/ mpSekr ol
PS2davek v&penn®ho hydr&8tu mnRlI pS2znivl viiyv
vodn2ho soulinitele

4. Z8vDDr

Fluidn2 filterloekkitr gop%l e€fki spv8 se wuk§gzal bTt

materi §lpSt® ppra’u | ehk®ho kameniva, kdy bylo
kolem 105071 1100 kg/m®dosageno peVvhoMdRPa dB§ jsou vel mi
hodnoty ughg¢gedTwodu, ge neexistuje kamenivo
by dosahoval o tRcht oerpsapreakmeitvrndj gP a kpoS2rsajdm ¢
v8penn®ho hymhg8tme 8 dan®ho typu pop?2l ku dos
sek30 MPa a objemov® hmdtnostii cca 1200 kg/ m
Hl avn2m pS2nos kameniv na b§zi fluidn2ho fi|
pS?dn2 kamenivo obdobnTch parametrT. PS2rod
viraznhD vygg?2nnil akeevnoasitemij eji ch objemov§ hm
trojngspobm& npeSni2prsaveni mi kamenivy.
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POPELKELAGI Gs P EDRREENICEA
POTENCNE ZDROJ MATRESBTRAVYBY P
DCLNI CE EISIEKW PFEROPNEK

FLY ASH FROMDWMBETETr END PROSENI C
DUMPS T POTENTIAL SOURCE OF MATERIAL FOR
CONSTRUCTION OF THE D1 MOTORWAY, SECTION

PFr EROCY Il PNCK

Franti gek Kresta

ARCADIS CZ a.s.,divize@ot echni k a, pracovi (

Anotace:

Trasa projektovashasee kar§|mdecreoovDK nad Bel vou
dvima %l ogi #Sedmoptett k@ WProsenic?ch. PSed 2
pop?liTkep! Erny PSerov. Pomp?2Zkkiym jasbosua hkeSe mi § ot
proveden® [ aboratorn? zkawedhkyspr adws Zngkswip/Te,
mZ2sen? p@mepmihkaem docmhmeclFa mpiouk® Ypr avlil.

Annotation:

Designed motorway Dill iipm 2ske citaido nB eR Sveoruo vec 0 me ¢
ash dumps oditn? P&redimProsenice. Fl y ash from
deposited there more than 20 years ago. Fly ash is siliceous with lower amount of

lime. Laboratory tests confirm possibility of fly ash use as fill in embankments. In

case of mixing of fly ash with soli only a mechanical treatment was observed.

Kl 2] dwvas pop?l ek, sypanina, objemovs§ st $§/lost,
Keywords: fly ash, fill, volume stability, binder
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1.bvod

SoulasniT trend pSi realizaci velkTch infras
vegkerTch surovin na stavbhR a ze stavby je
vistavba infrastruktury londinsk® ol ympi §dy,
na z§padih LpoSedsit aveny na modern2 ol ympijskT |
vco nejvhRtg?2 m2Se vyug2t vegker® vytRhRgen® ma
j2lrymgz2b novich linek metra) pSi zemn2ch prac

Douf 8§m, ge podobnhl osvacemdtesei beldechoavaest
d8l ni c®s ®Hu vPSepav k, kterl proch8z2 dvPDma r e
pop? IPKSE dwmoRkrt*seani c2ch. Trasa | e zp8SSeesz eocbhhl Yl o

Vet ap8§ch pS2pravy tomu vgak bogknh®Sackrogdtoz p
(objem dot | erw0000sant)a vbbyoluo navr geno odtRNgit o d
VpS2padhD Popdkhki[cz(objem-#@108mdnTbydtaa vnbaovur g e n
j ejich Yapr avzap DY @8 @®nepmudgi t 2 do nN8sypT. Oobn
konzervat vn2? a nebyl a vedena snahou tyto pop?l ky

Na z8kladhD | aboratorn2ch zkougek provedenT
mTgeme konstatovat, Yleo§uReRfekdemoBs tPo pa? | Kryoszeni «
vyug2t jako n8§m§2pmadniajtekd 8dl,09ky pro Yprav

2. VI astnosti pop2l| kHSemdmd&d tox)i @t Prcds eni

Pop21l ky, kter® byly ukl 8§dB%edndoostdpuagtmmdcédn
poch8zedpyl 82 ny PSerov. Zde byl o odiravgkee spal o\
karvinsk®ho rev2rualDcUbklosd®kalpo@gchk Dyy o ukor
dvaceti lety vr . 1996. ObnN %Yl ogigtnN byla rekultivo
ulogena cca 1.5 m mocnéSrmike.stva spragovich hl
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Obr §z&lbhled na rekultivovan® ¥l ogi gt

Pop2IlTkeypl rny PSerov[5j s6uokesSmemi jed®ot !l ivliec
vzor kT J e tabwcedeno v

Z hlediska slogenraAbdsenaduye pppd2DbsSabd CaO
3%. Rizkoppt enci 8§l n2ch objeRmedil £kha zaDamij ek @ho s
minimgln2 [2], [4].

3. Pop?2l ky Jjako sypanina

Pougit?2 opboopu2 |I%ITogzi gS jako sypaniny je podm?
TP 93[9].

Pop2l ky pougit® v zemn2ch tRlesech pozemn
podle naS2zen? -RESGH 1&807é2md6bTt klasifiko
(ES) 1272/2008 - CLP (Classification, Labelling and Packaging- Kklasifikace,

oznal ov§&n2 a chkalcehn 2l §theekm a s9m8M)s.2 )T o(tlol .n a3S.24z.
vztahuj e na pop?leklyekpr@dmiBaewhanp® vli. 2.2011,
vpl at nost revidovan® TP 93. Na PSepmbolsy 2 u
aProsenic2ch, kde bylyvuklagd§ry kpSe®r2a | ét
viluhT (viz tab.1 TP 93) a nen2 nutn® je re

143



13. 717 15.5. 2015

Fakul

t a

s t aBwrenbidn, 2

WelrTe Sv2

95,

Br no

Tabulkal: Chemi ck® sl ogéogPygésehk f2zh

a PSedmost ?

Prosenice PSedmost 2
Vzorek 37896| 37897 37898| 37899 44758 44759
SiIQ, 54,34% | 53,87% | 53,69% | 54,64% | 53,55% | 49,66%
TiO, 1,04% | 1,00%| 1,00%| 0.99% 0,98% 1,00%
ALOs 23,53% | 23,35% | 22,18% | 22,92% 23,48% 24,25%
Fe,Os 401%| 290% | 3,38% | 3,71%| 45,10% 4,59%
FeO 2,39%| 3,71%| 1,97%| 1,86% 4,19% 1,68%
MgO 220%| 2,12%| 1,72%| 1,61% 2,07% 1,78%
MnO 0,11%| 0,10%| 0,08% | 0,07% 0,07% 0,04%
CaO 252% | 2,20%| 2,15%| 2,01% 2,18% 1,92%
Li,O 0,03%| 0,03%| 0,02% | 0,02%
Na,O 0,55%| 0,49%| 0,49% | 0,54% 0,45% 0,41%
K.O 3,08%| 3,0/1%| 2,68%| 2,85% 2,76% 2,47%
P,Os 0,27%| 0,29%| 0,21%| 0,25% 0,25% 0,24%
CO 0,42%| 0,40%| 0,69% | 0,48% 0,63% 0,68%
SG; 0,07%| 0,06%| 0,05%| 0,07%
S 0,07% 0,07%
H,0 0,48% 0,65%
H,0 0,53%| 0,41%| 0,93%| 0,86% 1,45% 2,23%
ztr8ta @3 497% | 5,49%| 8,29% | 6,71% 5,22% 11,92%
S 100,05% | 99,48% | 99,52% | 98,61% | 100,25% | 100,15%
Me z n 2 hodnota hmotnostn?2 aktivity Ra226
pS2loha 10 pSestouptu <toaneh us 10O@bBignikmg pr c
3.4.3 TP 93). Vgechny vzorky vyhovDIly
hmotnostn?2 aktivity byla 160 Bq. kg
Sl edovan®méygyhakBEk® vI|Iastnost.i dtdbace 3, P
kSi vky zrni tho svtzio rjkeld rpootpl2il WiTc pak na
Hodnoty such® objemov® hmotnost:. a
pop2l kT z8vis2 na zrnitostn2mklebkagéc2mappdid]
jemnTch | 8stic (pod 0.063 mmR7-2R%)easgdste opt i m§ |
maxi m§l n2 such$§ obj gmoled kgym t n @ o Bsghing
jemnT ch §stic (pod 0.063 mm) nad 65%

hMOtNOSt T gmax= 960-1050 kg.m a

P-rovitost

j emn®

z%l ogi gt Dn
(n=max. 60%).
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Tabulka 2: VI s | edky

zkotwlgekl cvil | nah T (dl e

pop?lvk Bgi gS PSedmost? a Prosenice
Prvek Li mitn? 37696 37697 37698 37699 | 44758 44759
obsah (mg.l ~
)

Prosenice PSedmost
Ag 01| <0005| <0005| <0005| <0,005| <0,005| <0,005
As 0,1| 0,00369| 0,00909| 0,00647| 0,00765 0,018 <0,010
Ba 1 0,0069| < 0,0005 0,0062 0,008 0,022 0,024
Be 0,005 | < 0,00001 | < 0,00001 | < 0,00001 | <0,00001 | <0,005| < 0,005
Pb 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,010| <0,010
Cd 0,005 | < 0,00005 | < 0,00005 | <0,00005 | < 0,00005 < 0,003 < 0,003
Cr-celk. 0,1 0,00828 0,00063 0,00142 0,00214 0,009 < 0,005
Co 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0005 <0,010 < 0,010
Cu 1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0005 <0,010 <0,010
Ni 0,1| <0,0005| <0,0005| <0,0005| <0,0005 < 0,006 < 0,006
Hg 0,005| <0,0003| <0,0003| <0,0003| <0,0003| <0,0003| <0,0003
Se 0,05 0,004| <0,0020 0,0021 0,0021| <0,010 0,014
\Y 0,2 0,0432 0,0227 0,0105| 0,00924 0,021 0,013
Zn 3| <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | <0,010| <0,010
Sn 1| <0,020| <0,020| <0,020| <0,020| <0,020| <0,020

Tabulka 3: VI s | e dky
PSedmost ?

zkounpeckhahy zikK &lhn VI aksltongoisg S

a Prosenice

L 2 s | Zrnitost Fdmax | Wopt n (%) index CBR po 4| objemov
vzorku (kg.m” | (%) denn2m ul |® zm

o) vzduchu p $(®)

odpaSov§n?

Li minen?2 95 % n < 65|CBRopSi 95 |LS3
hodno |stanovena |max.r zhutnih
ta d % PS
Prose
nice
37696 | vi z k| 1225/ 27,5 45,0 20,2 4,20
37697 | vi z k| 1225| 27,0 43,1 34,5 1,39
37698 | vi z k| 1040| 39,0 51,4 11,3 3,72
37699 | vi z k| 1050f 39,0 52,2 19,3 3,77
PSe
mo s {
44758 | vi z Kk 960 44,0 57,1 16,2 4,50
44759 | vi z k| 1130, 29,0 48,5 25,9 1,70
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Obr §22&Ki v k zrnitosti ode¥lranic$h RSodmds pi
a Prosenice

Zrnitostn2 slogen2 jednotlivich vzork T pop?2l
po 4 dnech zr8&n2 pSi zabr&nhBn2 odpaSov§n2,
uvzorkT ni ¢gg?2 mfrgkeedCBR=20®-3j0e.md%) . Ni g2 hodnoty
zjigt Dny u mpom2sitkat nlsm p ® dffakces ifpod jOHGB N mm)

(CBR=11.319 . 3 %) . Vgechny visledky vyhovuj2 pog
10%).

Z8sadml2edzi ska poug?2vsgn? pop2l kT do n8sypT |
smyslu PS2|l ohy 3 ZTnPDn9y3 sstea noobvjug Mo vn@a o8 mNs i , Z
dl e zkougky Proctor Standar d, kter$§ s e z hu
standard (PS). Bobtng&§n2 se mNS2 po 3 dnech :
20 N 2 AC, stejnim postupemPRDS3 ake p@BNDnakol:q
povrchu zhutnBDn®ho, sycen® vzorku, zat?2gen®h

PrTbNRhy vivoje objemovich zmhRn a jejich hodn
ge vRDtgina zmDn objemu probNhlo bRNhem prvn?2
sond na P®Sedgim@tia vProsenic2ch | ze povagovat
obr8zek 3).

ost objembVedhskmNDohemi ck®ho sl ogen2 pop
kap. 2) . To potvrzuj? [ zkougky stl alitelno
no i kompenc2ovat uppeR.t DQbda@abnT charakt e
ipop?2 | pSi krabicov® smykov® zkougce. PSi
(zmengovg§n2 objemu), pSestoge po celou dobu

~ wn
< ~
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Vyvoj prirustku svislé deformace (%) v case
cas (den)
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
5,0
44758
45 _7’*."_“"-*—'—'\.\_,
40 ___—sz ‘sr—-m—l—g
e ———t o0 37696
351 =
=
<30 37698
8 25
ol
g 20
————o—o < +— G
o 15 - - e
2404
a %/ 37697 44754
05 i
-
0,0

Obr§z&ksB8edkyobkemgekch zmbn vzork7T po

Objemov® zmBbDny pSi sycen? zhutnhRNnlch vzor
negativn2ch p-rovich tlakT. Tato hodnot a
pol 8teln2 vlhkosti pop2l ku ag 4%. Vzhl edel

bobt n§re2mNDny objemu v dTsledkmem2hemitck®clpop
upravovat ¢8§HnTmi pojivy

4. Pop2lky jako slogka pojiyv

Pro ovhRSen2 mognost.i Yapr avy zemi nproptarp 2 | ky |
projektovan® Y &®lknui cheddDpm K . Jednal o se o
plasticitou (F6 CI), hnDNDd® barvy, tuh® Kkon
wi=18. 7%. Zkougkou Proctor Standard byl a steé

hmot nost S [ dma=01880 kgah® p S i opti MmBWwa7.0%.1Pbk ost
sm2semnp?2d kem kl edl0& popmNku bBodnota maxim
hmotnosti na  dgma= 1780 kg.m'3a opti m8I| n?2 vlI hkost smisi
Wopt=18.0% [4].

Pro ovhRSen2 mognost.i wpravy spr ag@evikeah 54,2 n

7% al 0 %. M2 sen? pop2l ku se zeminou prob2ha
(17 %) . Hut nDOn2 prob2halo energi? 100% Proct
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Byly zjigSovg&ny hodnoty | Blopi2hkedn mo hoam?og g1
bez saturace a CBR po saturacivd ®le 96 hodin po zr8n2 v d®I ce
Pop2l ky s e spragovimi IlaAbdnamor rbydly pn®dsm2nyk
obr8zky 4 a 5). Po sm2sen? byly zhutnDny p
Proctor Standard.

Hodnoty | Bl smDs i I Wne8d 7 po ( 5 &m2poepr?d kbyl 11
pop2l ku) a 13.4% (10% pofOprkpdugiPoyadprvaTenT
zemin do n8sypu (I Bl = min. 10%) vyhovDly snm
Hodnoty CBR bez satpurTabcleh us e awlur anzenmidnu | vy . H
s mpo saturacises|l asem sni govaly (tabul ka 4, obr 8§z
s e spragovi mi hl 2 nami se zmBDnila pouze zrn

2

zam2sen? mteadmigdkl M r eak dhzym rvaaud d tk2®muk chov §n
jako pojiva.

b

SmDsi ZzeonmipAy kas byly o
1.4% (somBsposp? | ku) , 1.
pop2l ku) .

jemovhD st8l ®, hodnoty
8% (smhDs se M% pop?2l Kk

Obr §zeMR s€¢n? pop?2l ku se zeminou v [ ab.
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Obr §z&mis zemi ny a pop?l k0%Bppophlka)ln?
Tabulka4: Vi sl edky zkougek CBR smPks? pop?l ku a
Doba zr §n?2 5% pop37% pop3l0% pogp
CBR bez saturace (%)

0 8,7 11,8 13,4
7 13,3 14,3 12,3
14 10,9 12,2 11,0
28 9,5 11,5 12,4
CBR po saturaci (96 hodin) (%)
7 6,5 4,5 55
14 5,8 51 5,2
28 4,6 4,5 3,5
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