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ABSTRAKT

V bakalarskej praci je rieSena problematika vyuzitia tuhych zbytkov zo spalovni odpadov,
predovsetkym v stavebnictve. Cielom prace je testovanie roznych uprav surovych tuhych zbytkov
zo spalovni odpadov. Tieto sekundarne materidly boli testované v spojivovych systémoch na
bdze portlandského cementu, sadry, pripravené z chemosadrovca, vdpna a v alkalicky
aktivovanych systémoch. Cielom bolo overit, ¢i je mozné tuhé zbytky zo spalovne odpadov
vyuzivat ako zlozku alternativnych materialov pre stavebny priemysel.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of solid residues from incineration waste products,
especially in the construction industry. The aim of the thesis is to test various modifications of
solid residues from incineration waste. These secondary materials were tested in bonding systems
based on hydratation of portland cement, gypsum made from chemogypsum, quicklime and alkali-
activated systems. The aim was to verify whether solid residues from waste incineration could be
used as a component of alternative materials for the construction industry.

Klucové slova
Tuhé zbytky zo spalovne odpadov, portlandsky cement, fluidny popol¢ek mlety lozovy,
chemosadrovec, alkalicky aktivované materidly

Keywords

Solid residues from the waste incinerator, portland cement, fluidized bed fly ash, chemogypsum,
alkali activated materials



MELICHER, D.Moznosti uplatméni tuhych zbytkii ze spaloven komundlniho odpadu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2017. 40 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Tomd4s Opravil, Ph.D..

PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som bakaldrsku pracu vypracoval samostatne a Ze vSetky pouZité literdrne
zdroje som citoval spravne a Uplne. Bakalarska praca je z hladiska obsahu majetkom Fakulty
chemickej VUT v Brne a na komer¢né ucely modze byt vyuZitd len so sihlasom vedidceho
bakalarskej prace a dekana FCH VUT.

podpis Studenta

PODAKOVANIE

Chcel by som vyjadrit vel'ké pod’akovanie vedicemu bakaldrskej prace Ing. Tomasovi Opravilovi
Ph.D. za odborné rady, pomoc pri vypracovani bakaldrskej prace a trpezlivost, taktiez
pracovnikom v sililabe za ich cenné rady pri praci. Vel'ka vd’aka patri aj rodine za jej trpezlivost,
mordlnu a materidlnu podporu, ktord mi poskytovala pocas celej doby Stidia.



OBSAH

1 UVOD oottt 6
2 CIEL PRACE ..ottt 7
3 TEORETICKA CAST....oioiiiiiiereieeeee ettt 8
3.1  Spalovne komunalnych odpadov ..........ccooviimiiiniiiiiiiii 8
3.1.1 | FT 110 4 T2 TP OSSO RPN 8

3.1.2 Proces spal'ovania a vznik tuhych zbytKov ..o 9

3.2 PortlandsKy CEMENL .......cc.couiriiiiiiniiiiiiiiii it 10
3.2.1 Vyroba portlandsk€ho CEMENTU.............ceuiiiuiiiriiiiiiiiiec et 12

3.3  Hydratacia portlandského CeMentu ..........cocooiiiiiiiiiniiii 14
3.3.1 ZMIESANIE S VOUOU ..eovviieiiieeiieeiieeitee sttt cree et et s st st ae s saae e sbbe s saenaesaanaessaas 14
332 INAUKCENA PETIOAR ..evevieiiieceee ettt 14

333 ZaG1atoK TURNULIA. .....eoveivereee ettt sa s e ere e 14
334 TVEANULIE ... v vttt ettt ettt e e et e s eabeeebees et se s se st se st s enaesabe e teeanesaessaeas 15

3.35 Spomalenie RYAratacie ........co.evuerveiiiiiiiiiiiiiiii i 15

3.4 Fluidny pOpOlCeK......ccerieriririiriirieeiire ittt s 15
34.1 Fluidng spal’'ovanie Uhlia..........c.cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiii i 15
342 Chemické a fazové zlozenie fluidnych popolCekov ..o 16

343 Hydraulické VIAStNOS. ......cecueruiieiiiiiiiiiiiitiini ettt s 17
344 Pouzitie fluidného popolCeka.......ccceeuireriiriiiiiniiiiiiic i 17

3.5  OdpadOoveE SAATOVCE ....c..eouiuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 17
3.5.1 ChEMOSAATOVEC ....uveevveeeveeeireeeteestee et sttt e e et et ceraesaaesasesaaes st e s s e na e e eraesbeeaasaneaanens 17

3.0 TTOSKA .ueiiiiiie ettt ettt e e et e b e e 19
3.6.1 VYSOKOPECNA tTOSKA ...vivvieiieectiect ittt 19

3.7  Alkalicky aktivOvané SPOJIVA ......cc.cocuiiiiiuiiiiiiiiiet e s 20
3.7.1 Historia alkalicky aktivovanych SPOJiV......cccociviiiiiiiiiiiiiieiiiie e 20
3.7.2 Princip alkalicke] aKtiVACIE .......cceeiiiiiiiiiiiiiiiicii i 20
373 VOANE SKIO ..ttt ettt ettt cree st sttt sae e sabe s e ebe e bbe s aneesanaeeeae s 21
3.74 Alkalicky aKtivOVand troSKa..........ccceuiiiiiiiiiiiiniiniciee e 22

4 EXPERIMENTALNA CAST ..ottt ssssssssnens 23
4.1 POUZILE SUTOVINY ..uuveeiieieiit et ettt sttt ettt sb s ss s s e e e sstess et 23
4.2 ROntgenovy difraktOmMeELer. .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiii et 23
4.3 SIOVY QNALYZALOT .c..eeueeieiiiietiiiee ettt 24
4.4  Hydraulicky lis na mechanické teStOVANI€ .........c.eouiiiiiiiieiieieieeie e 25
4.5  PoOStUp Pripravy VZOTICK .......cccceveiriiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 26

5  VYSLEDKY A DISKUSIA ......ocotiieeeeeeeieieieteieeseie ettt setesesesesssssssesesesesesesesesesenes 28
5.1  Systémy na baze portlandského cementu.............cooieiiiiiiiiiinni 28
5.2 Systémy na baze fluidného popolceka mletého lozového............ccoviiieiiinnniiins 29
5.3 AIKAIICKA QKEIVACIA ...ecurieeieieeieeeieee et sete ettt saae e saae e saae e erae s aae e saeenns 31
54  Sadra z chemOSAAIOVCA ... ..veevuvieriieieeiiiee ittt ettt bae e 33

6 ZAVER ... 35
7 LITERATURA ......ooomiimrieeieee ittt 37
8 PRILOHY .ottt es e s e s ae s se et sa e ss et et es e e s s ss s esenas 40



1 UVOD

V sucasnej dobe sa kladie stale visi doraz na ochranu Zivotného prostredia. Ceska republika
ma povinnost’ podl'a europskej smernice o odpadoch (75/442/ES) znizit podiel skladkového
odpadu a zvysit mnozstvo odpadu, ktory sa vyuziva energeticky. Z tohto dovodu sa zvySuje
aj podiel vzniknutych tuhych zbytkov zo spal'ovni odpadov, ktorého skladovanie bude casom
Coraz nakladnejSie. Napriklad spaloviia odpadov v Brne (Sako a.s.) vyprodukuje rocne
zhruba 82 000 ton popola. V dneSnej dobe sa vSak daji sekunddrne suroviny vyuZitim
Specidlnych technolégii vyuzit na priemyselné aplikacie. Alternativne vyuzitie popola zo
spalovne odpadov by do budicna mohlo byt napriklad v stavebnictve. NajdoleZitejSim
kritériom pre uplatnenie v stavebnictve je stalost’ zlozenia. Spalovne odpadov sa z tohto
dovodu snazia udrziavat stalost’ zlozenia davkovanim vhodnych odpadov do spalovacieho
procesu.

V dnesSnej dobe, ked” je rasticim trendom dbanie o Zivotné prostredie, sa dostdvaju
do popredia takzvané ekologické alebo ,,green“ cementy. V ich vstupnych surovinich sa
aplikuju sekundarne materialy, ktoré boli doposial’ skladované na skladkach odpadu. Cielom
ekologického cementu je redukovat’ energetické naklady na vyrobu, znizenie emisii COz2, ale
aj vyuzitie sekundarnych surovin, ktoré takto nekoncia ulozené na odpadovych skladkach.
Sekundarne suroviny maju velky potencidl pre uplatnenie sa v stavebnom priemysle.
V sucasnej dobe sa uz aplikuje vysokoteplotny popolcek ako ¢iasto¢na nahrada slinku, ¢im sa
redukuje cena materidlu a emisie pri vyrobe. Je len otazkou Casu, kedy sa popol zo spalovne
odpadov zacne aplikovat pre stavebné ucely. A to ako sucast’ cementov, alebo ako spojiva
samotné. Tieto materialy by sa dali rovnako uplatnit’ ako kameniva ¢i reaktivne kameniva.
Z toho dovodu je rieSend tato bakaldrska praca, ktord méze v buducnosti posluzit’ ako odrazovy
mostik v dalSom vyskume. AvSak je pozadovany dalsi vyskum zdravotnej a ekologickej
nezdvaznosti a kritickym bodom bude stalost’ zlozenia popola.



2  CIEL PRACE

Cielom bakalarskej prace je testovat moznost uplatnenia tuhych zbytkov zo spalovni
komundlnych odpadov v systémoch na baze portlandského cementu, sadry, vdpna a v alkalicky
aktivovanych systémoch s obsahom vysokopecnej trosky. Na pripravenych vzorkdch budi
prevedené zdkladné testy fyzikdlnych vlastnosti a na ich zaklade bude usudené, ¢i je vySsie
popisané vyuzitie tuhych zbytkov zo spal'ovne odpadu realne.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Spalovne komunalnych odpadov

Pod pojmom spal'oviia komunalneho odpadu je myslené zariadenie, pri ktorom sa pouziva
odpad ako palivo na vyrobu energie. Pri tomto procese dochddza k vyraznej redukcii objemov
a hmotnosti spalovanej latky (na 1/10 resp. 1/3 pdvodnych rozmerov a hmotnosti). Energia,
ktord je vysledkom procesu spalovania, moze byt vo forme elektrickej energie alebo tepla. [1]

3.1.1 Historia

Historicky prva spaloviia odpadov na uzemi dnesnej Ceskej republiky bola otvorena v roku
1905 v Brne, vo vtedajSom Rakisko-Uhorsku. I§lo o prvi spal’oviiu, ktord vyuzivala energiu
ziskanu spal'ovanim na vyrobu elektrickej energie (pozri obrazok 1).

Obrazok 1: Historicka fotografia prvej spal’ovne komunalnych odpadov v Brne [1]

Pocas druhej svetovej vojny vsak bola tato spaloviia zbombardovana a k znovuobnoveniu
spal'ovne doslo az v roku 1989. Kapacita tejto spalovne je priemerne 248 000 ton odpadu za
rok. [2]

V roku 1934 otvorili druht spaloviiu odpadov na uzemi dnesnej Ceskej republiky. Této
spaloviia odpadov sa nachadzala v Prahe v Casti VysoCany s kapacitou 400 ton odpadov
s primesou uhol'ného prachu za den. Spaloviia bola prevadzkovana do roku 1997, aj ked’
v poslednych rokoch sa vyuzivala skor ako teplareri. Novobudovana spaloviia v MaleSiciach
bola uvedend do prevadzky v roku 1998. So svojou priemernou kapacitou 310 000 ton rocne
funguje az dodnes. Posledna spaloviia v Ceskej republike sa nachadza od roku 1999 v Liberci
a ma kapacitu 96 000 ton rocne. [3]



3.1.2 Proces spal’ovania a vznik tuhych zbytkov

Na obrazku 2 je moznost’ vidiet' schému fungovania spal'ovni. Dovezeny odpadovy material,
ktory sa dovédza v kontajneroch ndkladnych automobilov, je zhromazdeny v takzvanych
bunkroch. Vd'aka skladovaniu odpadového materidlu je zabezpeceny nepretrzity prisun
odpadového materialu, ked'ze spaloviia vyzaduje nepretrzitu 24-hodinovd prevadzku.
Pomocou zeriavu sa nazhromazdeny material premiestiiuje na spalovacie rosty, ktoré putuju
do kotla, kde sa spal'uje pri teplote 850 — 1 100 °C. Spaliny, ktoré si vysledkom procesu
spalovania, ohrievaju vodu, ta sa nasledne meni na vodnud paru, ktord potrubnym systémom
putuje do turbogeneratora, kde sa vyraba elektricka energia. VyuZitd vodnd para z turbogeneritora
moze byt distribuovana do stustavy zasobovania teplom, kde je vyuzivana na vyhrievanie
doméacnosti, alebo m6ze byt vyuzitd pri technologickych procesoch priamo v spalovni.
Hlavnym produktom tohto procesu pilenia je pevnd $kvara a spaliny. Skvara ndsledne
prechddza procesom separovania Zeleznych a farebnych kovov a uskladniuje sa v $pecidlnych
kontajneroch a d’al§ie vyuzitie ma v metalurgickom priemysle na vyrobu surového Zeleza.
Aby sa spaliny ¢o najlepS§ie vycistili, prechadzaju niekol'kostupiovym filtrom. Pri prvom
stupni ide o filtracnu jednotku, v ktorej si spaliny zbavené popolceka (napr. elektrostatickym
odlu¢ovacom alebo tkaninovym filtrom). Elektrostatické odlu¢ovace pracuji na principe
pritazlivych sil medzi opacne nabitymi Casticami popolceka (nabijacou elektrédou) a opacne
nabitou zbernou elektrédou s velkym povrchom. Tkaninové filtre su vyrobené z vhodne;j
tkaniny s dostatocnou mechanickou a tepelnou odolnost'ou. Pri takto vzniknutych popoléekoch
dochddza k separacii tazkych kovov a soli. Nebezpecnost popolceka spociva v tom, Ze na jeho
Casticiach je adsorbované znané mnozstvo polychlorovanych dibenzodioxinov (PCDD),
dibenzofuranu (PCPF) atazkych kovov, hlavne ortuti. Popol¢ek zodpraSenych spalin je
v katalogu odpadov vedeny ako nebezpecny odpad. Obvykle je zneSkodiiovany, reps.
odstraiiovany ukladanim na zabezpecenu skladku nebezpeéného odpadu. Pred ulozenim na
skladku byva cCasto spracovany (upravovany) solidifikaciou, najcastejSie cementaciou. Pri
tomto procese pomocou vytvorenej (tuhej) zmesi popolceka, cementu, vody a piesku dojde
k ¢iastocnej mobilizacii Skodlivych vyluhovatel'nych Castic do prostredia. Po zbaveni popolceka
su spaliny transportované do katalytickych filtrov, kde sa redukuje vzniknuty dioxin a furan.
Vzniknuty popolcek je dopraveny na Specialnu skladku. Spaliny sa premiestiiuja do tzv. pracky
spalin, kde su precCistené zvySkové latky tzv. pracou vodou. Tato voda absorbuje vacsinu
zvySkov Skodlivych latok. Vysledné spaliny putuji do komina a opustaju spaloviiu.
Kontaminovand pracia voda prechddza procesom filtracie, a vznika tzv. filtracny kolac. [1]
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Obrazok 2: Schéma fungovania spal’ovne v Brne [4]



spaliny
71,2%

Srot
2.8%

odpadni voda popilek z filtra
0,3% 2.4% struska
filtraéni kolaé 23,2%
0,1%

Obrazok 3: Rozdelenie produktov spal’ovania [5]

3.2 Portlandsky cement

Pojmom Pod pojmom portlandsky cement sa mysli hydraulické spojivo, t.j. jemne mletd
anorganickd latka, ktord po zmieSani s vodou tuhne a tvrdne v dosledku hydratacnych reakcii
a procesov. Po zatvrdnuti zachovéava svoju stalost a pevnost. Oznacenie cement vzniklo
z latinského slova ,,caementa®, ktorym bolo v starovekom Rime nazyvané murivo z lomového
kamera a spojiva. Na zaciatku 18. storoia bolo toto slovo prelozené do francuzstiny ako
,~cimment*, ktorym je od tej doby nazyvand maltovina tuhniica vplyvom vody.

Utinnymi zlozkami cementu st predovietkym zlt&eniny CaO, SiO2, ALOs a FeOs.
V pojme portlandsky cement je zahrnuty rad druhov s modifikovanym zlozenim. Spolo¢nou
charakteristikou je vyrobny postup spocivajuci vo vypale zmesi surovin (vapenca, hliny alebo
ilu) do specenia t. j. na teplotu 1450 °C. Pri tomto vypale dochddza so zvySovanim teploty
k rozkladu pevnych latok, vzijomnym reakcidm zloziek v tuhom stave za vzniku slinkového
minerdlu. Po vypale a rychlom ochladeni sa zo slinku jemnym mletim (merny povrch > 2 250
cm” g™ ziska portlandsky cement. Mineralogické a fazové zloZenie vzniklo vysokoteplotnymi
reakciami (v pevnej faze itavenine) v surovinovej zmesi. Produktom je heterogénna hmota
skladajuca sa z kryStalickych kremicitanov, v mensej miere z hlinitanov a Zelezitanov vapnika
a d’alej zo sklenej fazy. NajdolezitejSie z nich st uvedené v tabulke 1. [6]

Tabul’ka 1 :Prehlad’ hlavnych slinkovych mineralov [6]:

Nazov Vzorec skratka | slovné oznacenie | obsah
(technickej fazy) | [% hm.]

Trikalciumsilikat 3 Ca0.SiO, C3S | alit 35-75
B -dikalciumsilikat B-2Ca0.Si0, | B-C,S | belit 5-40
Tetrakalciumferoaluminat | 4 CaO.Fe,05.A1,0; C,4FA | brownmillerit 9-14
Trikalciumaluminat 3 Ca0.Al,O3 C3;A | amorfna faza 3-15
oxid vdpenaty CaO volné vapno <4
oxid hore¢naty MgO periklas <6
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Tabul’ka 2: Rozdelenie druhov cementu podl’a CSN EN 197-1

Slozeni (pomery sloZek podle % hmotnostis)
Hlavni slozky Dopliiujici
slozky
Hlavni Oznacdeni 27 vyrobku Slinek | Vysoko- | Kiemi- Pucolany Popilek Kalcino-| ~ Vapenec
druhy (druhy pro obecné pouZziti) pecni | City vana
struska | dlet bi'idlice
pnrodni| pnrodni| ki'emi- | vape-
kalcino-| ¢&ity | naty
vané
K S Db [ p Q v w T L LL
CEM 1 [Portlandsky cement |CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portlandsky struskovy |CEM II/A-S | 80-94 | 6-20 - — - - - - - - 0-5
cement
CEM 11/8-S 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portlandsky cement |CEM 11/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
s kremicitym UGletem
CEM 11/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portlandsky CEM 11/8P | 6579 | - - |23 - - - - - - 0-5
pucolanovy cement |oey 114.Q | 80-94 - - - 620 | - - - - - 0-5
CEM 1118-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portlandsky popilkovy |CEM 118V | 65-79 - - - - |2135) - - - - 0-5
CEMII |cement CEM11/AW | 8094 | - - | - - - le2o| - | - - 05
CEM 11/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portlandsky cement |CEM 11/A-T | 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
s kalcinovanou bi'idlici
CEM 11/8-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM11/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portlandsky cement |CEM 11/8-L | 65-79 [ — - - - - - - 2135 - 0-5
S vapencem CEM 11/A-LL | 80-94 - - - - - - - - | 620 0-5
CEM 11/8-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portlandsky smesny [CEM 11/A-M | 80-88 | < 12-20 0-5
cemente
CEM 1118-M | 65-79 | <--mmmmmmmmmmme 21-35 cmm oo > 0-5
CEM II/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEMIIl | Vysokopecnicement [CEM111/8 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM111/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
Pucolénovy cemente |[CEM IV/A 65-89 - Smmmmmmm oo I L P N - _ 0-5
CEMIV
CEM 1V/8 45-64 - < 36-55 > - - - 0-5
Smesny cemente CEMV/A 40-64 | 18-30 | - | <------ 18-30--—--> | - - - - 0-5
CEMV
CEMV/8 20-38 | 31-49 - <-m-- 31-49 ----> - - - - 0-5
" Hodnoty v tabulce se vztahuiji k souétu hlavnich a dopliiujicich slozek.
b Obsah kremigitého Uletu je omezen do 10 %.
¢ Hilavni slozky v portlandskych smesnych cementech CEM 11/A-M a CEM 11/8-M, v pucolénovych cementech CEM IV/A a CEM IV/8 a ve
smesnych cementech CEM V/A a CEM V/8 mimo slinku musf byt deklarovany v oznageni cementu (viz priklad v kapitole 8).
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3.2.1 Vyroba portlandského cementu

Pri vyrobe portlandského cementu sa za zdkladnu zloZku povazuje tzv. slinok. Medzi zdkladné
zloZzky na vyrobu slinku patria vdpence, hliny alebo ily. Zilov sa najCastejSie pouzivaju
kaolinitické, ktoré prindSajd do zmesi ndlezity SiO> a Al2O3. Ako najvhodnejSia surovina na
vyrobu sa povazuje vadpenec, ktory uz v loZisku obsahuje tieto potrebné latky. Vsadzka by mala
obsahovat’ priblizne 76 — 78 % CaCOs. Ak sa zlozky nenachddzaji v Ziadanom pomere uz
priamo v sadzkovej surovine, treba dodat’ korigujuce zlozky. Medzi korigujuce zlozky patria:
jemny kremeni (SiO2), bauxit (Al,O3) alebo suroviny obsahujice oxidy Zeleza. [7]

Na proces vypalu slinku je nevyhnutné, aby suroviny obsahovali urCité chemické prvky
a zlozky, ktoré mo6zu ovplyvnit vyrobny proces a kvalitu slinku. Postup na vyrobu cementu
je znazorneny na obrazku ¢. 4.

Prichystana surovinova zmes sa zasobuje do rotacnej pece a vypaluje sa pri teplote 1 450 °C.
Zvysujucou sa teplotou sa najprv zo zmesi odstrafiuje voda. Proces suSenia je preruSeny
pribliZne pri 200 °C. AZ pri vySSich teplotach zainaju vyznamné procesy na tvorbu slinku.

Najskor dochddza k rozkladu pevnych latok. Pri 500 °C dochéddza k strate chemicky viazanej
vody Vv kaolinite. Vysledny produkt dehydratacie patri medzi vel'mi reaktivne latky a do reakcie
s Ca0, resp. CaCOs vstupuje podl'a nizsie uvedenej rovnice .

ALO, -25i0, +5CaCO, — Ca0O- AlL,O, +2(2Ca0-Si0,) +5CO,

Medzi prvé produkty reakcii v pevnom stave patria C2S a CA. Uz pri 700 °C sa zacinaju
tvorit, ak je zmes surovin dobre premieSand a dostato¢ne jemna. Najprv vznikd CA, aZ nasledne
C2S, ale zaroverti so vznikom CA sa tvoria CoF a C4AF.

Rozklad CaCOs prebieha od 900 °C podl'a nasledujucej rovnice:

Ca0- ALO, +2Ca0 —3Ca0- ALO,

Od 1250 °C prebieha tvorba hlavného slinkového materidlu CsS podl'a rovnice:

2Ca0O- Si0O, +CaO — 3Ca0O-Si0,

v rozmedzi teplot 1 350 — 1 450 °C naberaju reakcie, v ktorych vznikaju slinkové mineraly
dostato¢nu rychlost’. Na tvorbu slinku tato oblast’ teplot patri medzi najddlezitejSie hlavne preto,
Ze v tomto rozmedzi vznikd najZiadanejsi slinkovy minerdl Cs;S. Tento mineral je nositel'om
typickych vlastnosti portlandského cementu. Ked'ze je tato zluCenina nestala pod teplotu
1 250 °C, tak sa zlucenina rozklada spét na C>S a CaO. Aby sa tomuto rozkladu zabranilo, tak
sa slinok rychlo ochladzuje. Vedla C3S vznikd i CsS, a to z toho dovodu, ze stupeii sytenia je
nizsi ako 100 %. Popri tejto reakcii sibezne pokracuje aj tvorba C3A, CsAF, CoF a dalSich
zlucenin. [7]

Aby sa uchovalo fazové zlozenie slinku, ktoré sa vytvorilo pocas vysokej teploty, musi byt
chladenie dostato¢ne rychle. Hlavne ide o ochrdnenie C3S a zabraneniu jeho rozkladu na C,S
a CaO. Tavenina sa zvycajne prechladi na sklo, aby v nej ostal rozpusteny MgO, ktory by
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z nej mohol vykrystalizovat. V kone¢nom dosledku rychle chladenie slinku ma zamedzit
modifikacnej premene f — C2S na y — C,S, €o by bolo z pohl'adu tuhnutia netc¢inné. Pri tejto
premene by doslo k objemovej zmene alebo az ku samovolnému rozpadu slinku. [7]

Za konec¢nu fazu vyroby portlandského cementu sa berie mletie slinku a pridavok sadrovca.
V granulovej forme celkom dobre odolava vlhkosti. Schopnost' dostatocne rychlej reakcie
s vodou a tuhnutie ziskava slinok aZ po mleti. Pred samotnym mletim je slinok podrobeny
drveniu v kuzelovych alebo vo valcovych drvioch andsledne sa rozmelie v obehovych
mlynoch s pridavkom dva az Sest’ percentnym CaSQOs4. V dnesnej dobe sa prevazne pouziva
CaSO4 vo forme energosadrovca (CaSOs-2H,0). Siranové i6ny sa vyuZivaji na ovplyvnenie
kinetiky reakcie s C3A a Ca(OH); (portlanditom) s ndslednou tvorbou ettringitu (CsA S 3H32).
Aby sa zabranilo d’alSej rychlej hydratacii, ettringit vytvara na povrchu hydratujacich zin
docasne stabilnu ochrannt vrstvu. Pri optimalnom obsahu saddrovca ddjde pocas hydratacie
k vyCerpaniu siranovych iénov v roztoku. To je pri¢inou toho, ze ettringit sa stava
nestabilnou zloZkou a z Casti sa rekryStalizuje na monosulfoaluminat (C4A S Hi2). Ak by
doslo k nepritomnosti reguldtorov tuhnutia, ako napr. CaSO4, doslo by ku vel'mi rychlej
reakcii C3A za vzniku stabilného C3AHe. Tento ja by zapriCinil prilis rychle, tzv. ,,bleskové®
tuhnutie beténu. [8] Ak by doslo k opacnému javu, tzn. doslo by ku vel'kému nadbytku siranu
oproti hlinitanom, mohlo by dgjst’ k tzv. ,,falosnému* tuhnutiu.
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Obrazok 4: Typicka schéma vyrobného procesu cementu v cementarni
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3.3 Hydratacia portlandského cementu

Pod hydrataciou portlandského cementu sa mysli proces, ked po zmiesani s vodou cement
tuhne a postupne naberd na pevnosti. Pri tvrdnuti a tuhnuti ma aktivnu ti€ast voda a vytvorené
produkty su stile a vo vode nerozpustné. Tento jav je charakteristicky pri tzv. hydraulickom
tuhnuti a tvrdnuti. Ako pri speviiovani vSetkych anorganickych spojiv i tento proces ma dve
stranky: chemickud a fyzikdlnu. V rdmci chemickej sa mysli reakcia slinkovych minerdlov
s vodou, pri ktorej vznikaju hydrosilikaty a hydroalumindty védpenaté. V rdmci fyzikdlnej sa
mysli vytvorenie pevnych spojov medzi casticami novovytvorenych latok pri zmene Struktdry.
[7] V tychto piatich Stadidch prebieha hydratacia portlandského cementu:

3.3.1 ZmieSanie s vodou

Pri tomto procese si zrdznych faz portlandského cementu uvoltiované i6ny do roztoku.
Rozpustanie je pomerne rychly proces aide o exotermicku reakciu. Hydratovany kalcium-
silikat (CSH gél), ktory je vytvoreny z Ca™*,H»SiO4a OH’ i6nov, zalina pokryvat povrch
Castic cementu. [8, 9]

3.3.2 Indukéna periéda

Indukénu periddu mozeme v literature najst’ aj ako dormantnu (mrtvu) periddu. Za znizujucu
sa rozpustnost’ faz portlandského slinku méZe rychlo vzrastajuce pH a koncentricia Ca** iénov
v zmesovej vode spolu hydratmi vytvorenymi na povrchu Castic. Pri tomto deji mozno
pozorovat’ zna¢ne spomalujuci vyvoj tepla. Pocas tohto Stadia je mozné pozorovat' vytvaranie
malého mnozstva CSH gélu. Vznikd i malé mnoZstvo ettringitu, ak je v portlandskom cemente
sprdvne vyvazeny pomer mnoZstva siranovych iénov a alumindtovych faz. Aj ked vznika
nasyteny roztok s Ca®* iénmi zo zdmesovej vody, napriek tomu nedochddza k precipitacii
portlanditu Ca(OH),. Tento jav je pravdepodobne spdsobeny prili§ malou rychlostou
krystalizacnych zarodkov v porovnani s konkurenénou tvorbou CSH gélu, avSak trochu
dochadza ku flokulacii zfn. [8]

3.3.3 Zaciatok tuhnutia

Pri hydratacii dochadza ku koncu indukénej periody a aktivuje sa zniZenim koncentricie Ca*
i6nov v roztoku precipitaciou portlanditu. Az ked’ v zmesovej vode nie su prakticky badatel'né
stopy H2SiOs* aniénov, dochddza ku precipitécii portlanditu. Dochddza ku opitovnému
nastartovaniu rozpustania vsetkych faz portlandského cementu. Tento jav je sposobeny nahlym
znizenim koncentricie Ca® a OH'. KedZe precipitacia portlanditu je endotermicka reakcia
a spotrebuje sa Cast tepla, tak sa na zaciatku vyvoj tepla urychli len mierne. Neskor mozno
pozorovat’ postupné zvysovanie rychlosti vyvoja tepla. Prave pri tomto postupnom zvysovani
vyvoja tepla va¢Sinou nastava zaciatok tuhnutia. Okrem pripadu, ak je tuhnutie spdsobené
tvorbou ihlickovych krystalov ettringitu alebo spdsobené tvorbou sadrovca. Nastava vznik
vizieb medzi alumindtovou fazou a hydratovanou silikdtovou fdzou portlandského slinku,
vysledkom ¢oho je tuhnutie pasty. [8, 9]
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3.3.4 Tvrdnutie

Vo vicsine portlandského cementu nie je mozné ngjst’ také mnozstvo siranu vapenatého, aby
to bolo dostacujuce pri reakcii so vSetkymi aluminatovymi fazami portlandského slinku. Pri
tvorbe ittringitu pocas indukénej periody dojde k vy&erpaniu SO4> idénov, ato viacsinou za
devat az 15 hodin po zmieSani cementu svodou. Prebytocny ettringit sa nasledne stane
nestabilnou zloZzkou a ddjde k jeho rekrystalizacii pri vzniku monosulfitu (Cs As Hio).
V dosledku toho v systéme vznika dalSie teplo, a preto dochddza k urychleniu hydraticie
silikatovych faz. Za vonkajSie produkty sa oznacuju hydratacné produkty, ktoré st vytvorené
v priebehu prvych $tadii. Tento ndzov dostali z toho dovodu, Ze rasti von zo zfn cementu do
medzier medzi jednotlivymi zrnami. Inak povedané, ide o poréznu a vol'nu siet vlaknitého
CSH gélu, hexagonalnych kryS§talikov portlanditu, dosti¢iek monosulfatu a ihli¢iek
ettringitu. [8, 9]

3.3.5 Spomalenie hydratacie

Ked'ze su Coraz silnejsie jednotlivé fazy slinku, ktoré su pokryté vrstvou hydratu, preto je pre
molekuly vody Coraz tazSie prenikat' cez tuto vrstvu k nezhydratovanym casticiam slinku.
Dochédza ku spomaleniu hydratacie z dovodu vacse) kontroly rychlosti difuzie molekal vody
vrstvou novosformovaného hydritu. Za vnutorny produkt sa oznacuje hydratovana cementova
pasta, ktora ma vzhl'ad kompaktnej amorfnej hmoty. [8] K ukonceniu hydratacie portlandského
cementu dochddza vtedy, ak uz v systéme nie je pritomna Ziadna nezhydratovand faza (ak je
betén dobre oSetreny s vysokym sucinitelom vody), alebo ak ku nezhydratovanym casticiam
uz nemdze preniknat d’alsia voda (ak je vel'mi kompaktny systém), alebo v pripade, ked uz
vol'na voda nie je k dispozicii v systéme (ak je veI'mi nizky sucCinitel’ vody). [8]

3.4 Fluidny popolcek

3.4.1 Fluidné spal’ovanie uhlia

Fluidné popolceky vznikaju pri fluidnom spalovani jemne mletého uhlia pri teplote 850 °C.
Potrebna je pritomnost’ vapenca ako odsirovacieho cCinidla. Tento druh spalovania je tym
odliSny, ze dochadza ku spaleniu horlaviny uhlia, kalcinacii vapenca pri vzniku CaO
a oxiddcii sirnych liatok na SO2. Na povrchu CaO sa absorbuje oxid siri€ity, popritom
dochadza ku vzniku siranu vapenatého. Pri tuhych odpadoch spalovania ide o zmes popola
z pdvodného paliva, nezreagovaného odsirovacieho ¢inidla s pridavkov zbytku CaCOs,
siranu véapenatého a nespaleného uhlia. Pocas transportu dymovym plynom z priestoru
ohniska dochddza ku separdcii jednotlivych frakcii zmesi. Jemné zloZzky si odndSané spalinami
vo forme uletu. Hrubsie zloZky zostdvaji v spalovacom priestore. Z dymového plynu sa ulet
tuhych latok odstrariuje technologickymi postupmi, ako st cyklony a filtre. Preto kazda fluidna
spalovacia jednotka produkuje popolceky dvoch druhov. Prvy sa oznacuje ako lozovy a je
z priestoru ohniska. Druhy sa nazyva filtrovy a je ziskany z uletu. Popolceky sa vyrazne liSia
i vo fyzikéalnych vlastnostiach (granulometria, hustota atd’.), aj v chemickom a mineralogickom
zlozeni. [10]
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3.4.2 Chemické a fazové zloZenie fluidnych popolcekov

Fluidné popolceky sa vyrazne liSia od popolceka vytvoreného bezny sposobom spalovania.
Vytvara sa pri nizSich teplotach spalovania, a preto je nezreagovany CaO pritomny vo forme
tzv. mikkého péleného védpna, ktoré je reaktivne. Obsahuje vysSie mnoZstvo anhydritu,
reaktivneho kremena 1 amorfné aluminosilikaty vzniknuté z {lov pritomnych v uhli, ktoré
vykazujui vyraznud pucoldnovi aktivitu. [11]

Tabulka 3: Analyza prvkového zloZenia hrubého lozového popolceka — Pori¢i K7 na XRF [12]

HLAVNE OXIDY

8102 A1203 CaO Na20 KQO MgO SO3 F6203 T102 P205
% 33,5 16,9 25,5 0,33 1,59 0,79 12,9 6,35 1,39 0,15

DOPLNKOVE OXIDY

CI'203 MnO VzOs NiO CuO ZnO A8203 szO ZI'OQ SrO CCOQ
% 0,02 0,11 0,06 0,01 0,01 0,03 0,08 0,02 0,03 005 0,03

Tabulka 4: Analyza fazového zlozenia mletého loZového popolceka — Porici K7 na XRD [12]

Porici K7/L

Portlandit +

Anhydrit +++
Kremen ++
Oxid vapenaty ++
Magnetit +
Hematit +
Mlit +
Zivice +
Gehlenit ?
Kalcit +

Amorfnd faza
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3.4.3 Hydraulické vlastnosti

Vdaka vysokej reaktivite zloziek a vysSiemu obsahu CaO maju fluidné popoléeky hydraulické
vlastnosti. Pritomné amorfné aluminosilikaty sa vyznacuja vyraznou pucolanitou, ked’ze obsah
amorfnych aluminosilikdtov vo fluidnom popolceku je az 50 %. Nachadza sa v fiom aj
anhydrid, ktory je vel'mi reaktivnou zlozkou a jeho exotermickd hydratdcia prebieha po
zmieSani materidlu s vodou. Pritomnost’ou vol'ného vapna dochadza ku tvorbe ettringitu. Je to
podobny proces ako v zmesiach na baze portlandského cementu. Vd'aka tomuto faktu fluidny
popolcek po zamieSani s vodou po urcitej dobe zatuhne a zatvrdne bez pridanych prisad a za
normdlnej teploty. [11]

3.4.4 Pouzitie fluidného popoléeka

Hlavné vyuzitie fluidného popolceka sa uplatiiuje v stavebnictve. Vyuziva sa pri speviiovani
podkladnych vrstiev pri vystavbe komunikacii, pri budovany hradze atd’. V Ceskej republike je
doposial’ vyuzitie fluidného popolCeka vel'mi nizke a véacSina vyprodukovaného popolceka
kon¢i na zbernych skladkach. Dévodom je kolisavé chemické zlozenie popolceka, merna
hmotnost’ a aj iné parametre. Dévodom je 1 nestabilita spalovacieho procesu a variabilita
vstupného komponentu. [10]

3.5 Odpadové sadrovce

Ceska republika patri medzi §taty, ktoré nemaji sebestaéné zasoby ani velké loziska prirodného
sadrovca. Tato skutocnost zapriCinila hl'adanie alternativnych nahrad prirodného sadrovca.
Vhodnou ndhradou prirodného sadrovca sa stali sadrovce, ktoré si vyrdbané priemyselne.
Medzi priemyselne vyrdbané sadrovce v Ceskej republike patri hlavne energosadrovec, ktory
vznika odsirovanim tepelnych elektrarni a chemosadrovec, ktory vznikd neutralizaciou kyslych
odpadovych vod pri vyrobe titanovej bieloby. Dalsie chemosadrovce vznikaju pri vyrobe
MgCl, kyseliny citrénovej a fluorovodikovej. Pri vyrobe kyseliny fosfore¢nej a fosfore¢nanu
z apatitu vznika tzv. fosfosadra. [13]

3.5.1 Chemosadrovec

Chemosadrovce vznikaji ako odpad v chemickom, potravindrskom a sklarskom priemysle
a takisto pri odsirovani odpadovych vod. VicSinou ide o suroviny chemicky vel'mi Cisté.
Obsah sadrovca a anhydritu je nad 90 %, ale hrozi, Ze niektoré liatky pouZivané pri vyrobe,
ktoré sa v menSom mnoZstve vyskytuji v konecnom produkte, mézu ovplyvnit' vlastnosti
chemosadrovca neziadicim spdsobom. Zdkladnou zlozkou chemického sadrovca je dihydrat
sfranu vdpenatého, popr. hemihydrét alebo anhydrid.

Fluoro-sadrovec vznikd pri vyrobe kyseliny fluorovodikovej. Zakladnou zlozkou je
dihydrat, ktorého obsah je obvykle vyssi ako 95 %. Hlavnymi necistotami su zbytky kyseliny
fluorovodikovej, nezreagovana kyselina sirovad a anorganické soli. Necistoty sa odstrafiuju

vylidhovanim. Fluoro-sadrovec sa pouZiva na reguldciu tuhnutia cementu.
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Fosfosadrovec vznika pri vyrobe kyseliny fosfore¢nej reakciou medzi kyselinou sirovou
a fosforeCnanmi. Hlavnou oblastou pouzitia je nahradenie prirodného sadrovca v cemente.
Problémom pri pouziti fosfosadrovca je vysoky obsah vlhkosti (fazka manipulacia, zmrznutie)
a necCistot (volné kyseliny ovplyviiuju zaciatok a koniec tuhnutia cementu a spomaluja
zaclatocny vyvoj pevnosti betonu). Pred pouzitim fosfosadrovca v cementarenskom priemysle
je nutné ho vycistit’ a peletizovat. Moznosti pouzitia fosfosadrovca su: vyroba zl'ah¢eného
beténu, vyroba zmesovych spojiv (s vapnom, popol¢ekom, cementom, granulovanou
vysokopecnou troskou). Z ekonomického hladiska, z dovodu vysokej spotreby energie pri
vyrobe a pre problémy s radioaktivitou, je pouzitie fosfosadrovca vel'mi obmedzené, vacsina je
skladkovana. [14]

Reakcia vyroby prebieha pri teplote 90 — 110 °C podTla rovnic:
z hydroxyapatitu:

3Ca3(POs)2 . Ca(OH)2+ H2SO4 — Ca(H2PO4)2 + CaSO4 . 2H20

z fluoroapatitu:

3Ca3(PO4)2 . CaF,+ 10H,SO4+ 20H,O — 6H3PO4 + 10 CaSOy4 . 2H,0 + 2HF

Titano-sadrovec pochddza z vyroby titdnovej bieloby z ilmenitu. Necistoty, ktoré obsahuje
tento sadrovec sd SiOz, TiOz a Fe;0Os. Titano-sadrovec sa pouZiva ako reguldtor tuhnutia
cementu. Proces vyroby prebieha v dvoch krokoch:

Vyroba bieloby
FeO.TiO2 + H2SO4 — FeSO4+ TiO2 + H20

ZmieSanim kontaminovanych vdd s vdpencovou suspenziou

FeSO4 + CaCO3 + H20 — CaS04-2H20 + FeO(OH) + H2COs3

Tento sadrovec vS§ak obsahuje reziduum Zeleza a siranu Zeleznatého (zelenu skalicu), ktora
sposobuje zelené Ci Cervené sfarbenie, a tak znemoziiuje jeho pouzitie na vyrobu sadry. Neda
sa vyuzit ani ako regulator tuhnutia betonu, spdsobuje silna retardaciu. Preto se zaviedol
druhy stupen Cistenia:

Naviazanie neZiadiceho Zeleza pomocou vzdusného vdpna

CaS04-2H20 + FeS0O4 + CaO + H20 — CaS04-2H20 + CaS04-2H2 0+ C-F-H

Vznika tak Cisty sadrovec a kontaminovany sadrovec s Fe. Takto ziskany sadrovec ma 98 %
Cistotu a je vhodny na vyrobu sadry. [15][16]

Boro-sadrovec z vyroby kyseliny boritej obsahuje dihydrat siranu vdpenatého a zlucCeninu
boru, ktorych obsah niekedy prevySuje 10 hmotnostnych percent. Produkty obsahujice bor si
nebezpecnymi odpadmi. V cemente boro-sadrovec predlZzuje dobu tuhnutia a ovplyviiuje
priebeh tvrdnutia.
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3.6 Troska

Produktom mnohych vedlajSich termickych a spalovacich procesov je troska. Medzi
najzndmejSie patria metalurgické trosky, ktoré vznikaju pri vyrobach arafindcidch kovov.
ZloZenie tychto trosiek pozostava z nekovovych zloziek vsadzok (necistoty, kor6zne produkty
a pod.), z nespalitelnych Casti paliva, CiastoCiek odlupenych z vymurovanych peci a produktov
metalurgickych reakcii v tavenine. Na povrchu taveniny vytvara tento materidl savisld vrstvu.
Hlavné delenie trosky je na Zeleznu a neZeleznu trosku. NeZeleznd troska je ziskand
z pracovania medi, niklu, fosforu a d’alSich kovov. Pri zeleznej ide o trosku, ktora je ziskana
z vyroby surového Zeleza a ocele. [17, 18] PouZitie neZeleznych trosiek je obmedzené z dovodu
pomerne malého objemu vyroby. Ako najcastejSie sa pouziva vysokopecna a oceliarska
troska. [19]

3.6.1 Vysokopecna troska

Odpadovou surovinou pri vyrobe Zeleza vo vysokej peci je vysokopecnd troska. Vznika
tavenim vapenca, koksu a hlinitok-remicitanovych zbytkov po redukcii zeleznej rudy. Az
0,6 ton trosky vznikd pri produkcii jednej tony Zeleza. [20] Této troska je vo vSeobecnosti
zlozend z 30 — 50 % CaO, 28 —40 % SiO2, 8 — 24 % Al;03a 1- 18 % MgO. Z mineralogického
hl'adiska troska obsahuje az 40 mineralov. NajznamejSie s mineraly kremicitanu, hlinito-
kremicitanu, hlinitanu a Zelezitanu. [21] Fazové zloZenie je ovplyvnené predovsetkym
rychlostou chladenia troskotvornej taveniny po odliati z pece. Granulovana troska s vysokym
obsahom sklenenej fazy je pre alkalicku aktivdciu najvhodnejSia. Vznikd rychlym chladenim
taveniny za pouzitia tlakovej vody. Taku trosku je mozné aktivovat’ pouzitim alkalickych
roztokov, lebo m4 latentné hydraulické vlastnosti. [22]

Obrazok 6: Schéma vysokej pece [23]
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3.7 Alkalicky aktivované spojiva

3.7.1 Histéria alkalicky aktivovanych spojiv

Uz od zaciatku minulého storoCia sa rozne vyskumy zaoberali roznym druhom spojiv, ktoré
vyuzivali hydraulické tvrdnutie druhotnych aluminosilikatovych surovin pri pouziti alkalii.
Ako prvy publikoval svoje poznatky tykajuice sa alkalickej aktivacie trosky nemec Kuhl v 30.
rokoch minulého storocia. Po prvej publikacii o tejto téme sa vydali d’alSie publikacie od
roznych autorov. Najrozsiahlej$i vyskum uskutoc¢nil Purdon, ktory vykonal za pouzitia sodnych
soli a hydroxidu sodného alkalicku aktivaciu trosky. [24] Asi najvacsi posun v alkalickej
aktivacii trosky zaznamenal prof. Gluchovsky. Prof. Gluchovsky bol na cele vyskumného
inStitdtu na Ukrajine. Tento vyskumny tim zaistil priemyselné vyuZitie alkalicky aktivovanej
trosky na Ukrajine a v Rusku uZ v roku 1964. [25] V roku 1990 v byvalom Sovietskom
zvize v meste Novokuznetsk bol postaveny prvy bytovy dom z popoléekového a troskového
alkalického materidlu. [26] Gluchovsky sa zaoberal nielen alkalickou aktivaciou trosky, ale aj
popolceka, prirodnych pucolanov ailov. Pre tieto latky zaviedol termin geocement.
Geocementom oznacoval jemne mleté alumino-silikdtové suroviny, ktoré si aktivované
alkalickymi roztokmi, vznikajice ako odpad pri priemyselnej vyrobe.

Obrazok 7: Bytovy dom z roku 1990 postaveny z popol¢ekového a troskového alkalického
materialu v Rusku v meste Novokuznetsk [26]

3.7.2 Princip alkalickej aktivacie

U trosky ide o latentne hydraulicku latku, ktord pri styku s vodou nie je schopna hydratovat,
teda tuhnut’ a tvrdnut’. Avsak je mozné celu hydratacnu reakciu vhodnym aktivatorom aktivovat'.
Pre zmesovy cement, ktory obsahuje trosku sa pouZiva ako aktivitor hydraticie hydroxid
vapenaty Ca(OH)2, ktory vznikd pri hydratécii slinku alebo sadrovca. Vysledkom je materidl,
ktory ma dlhSiu dobu tuhnutia a ma nizsiu pociato¢na pevnost’. [27] Ako vhodnejSie aktivatory
sa pouzivaju napriklad hydroxidy, kremicitany alebo uhli¢itany draselné ¢i sodné. Je mozné
samotny proces hydratacie ovplyvnit s viacerymi faktormi, ako sd: vhodny aktivator a jeho
koncentracia, vplyv vonkajSich podmienok (teplota, tlak, vlhkost) a jemnost zomletej trosky.
(28]
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Principom alkalickej aktivacie je, ze pri ivodnej faze hydratacie, ked” vznika prvy styk zfn
s vodou, sa z povrchu zfn do vody uvolfiuju vapenaté idny, ¢im vznikd zdsadity roztok
Ca(OH),. Na povrchu zin sa vytvara ochranny film, ktory ma nizky obsah Ca**. Ochranny film
ma za ulohu zabranovanie diftizie vody, ¢im spomal’uje hydrataciu. [29,30] Aby sa iniciovala
dalSia reakcia, je nutné, aby sa zvySilo pH zdmesového roztoku (pH > 12). ZvysSenie pH
zamesového roztoku je mozné dosiahnut’ vznikom vac§ieho mnozstva Ca(OH), alebo pridavkom
alkalického aktivdtora do zdmesovej vody v pripade, ak ide o alkalicky aktivované
aluminosilikaty. [31] V takomto prostredi sa zacina rozpustanie amorfnej fazy trosky do roztoku.
V nasledujicej faze sa kondenzuje CSH gél. Jeho charakter ja dany typom pouZitého
aktivitora, typom trosky a vonkajS$ich podmienok. [32] Pomer C/S sa v tejto CSH fize
pohybuje okolo 0,6 — 1,0. Tento pomer je niz§i ako pri CSH faze vytvorenej pri hydraticii
portlandského slinku (C/S = 1,5-2,0). [33] Ak ide o aktivéciu trosky s roztokom vodného
skla, tak dochadza ku vzniku CSH fézy, ktord ma viac amorfnejsi charakter. Pri pouZiti
roztoku hydroxidu vznikd semikryStalicky charakter CSH fazy. [34]

3.7.3 Vodné sklo

Pri vodnom skle ide o koloidny roztok alkalickych kremicitanov. Vznika rozpustenim sodno-
kremicitanovej frity vo vode. Frita, alebo inak nazvany pevny kremicitan sodny (PKS),
je vyrobend tavenim skldrskeho piesku s uhli¢itanom sodnym v kontinudlnej vaiovej peci pri
teplote 1 300 — 1 400 °C. Pri taveni prebieha reakcia [35]:

X SiOz + yNa2CO3 — xSiOz-yNaZO + yCOz

Po ochladeni taveniny vznikd sklovitd hmota. Téato sklovitd hmota je za normdlnych
podmienok nerozpustnd vo vode. Na rozpustenie frity vo vode je pouZitd zvySend teplota
a zvySeny tlak. V priemyselnej vyrobe sa dosahuju tieto podmienky v staciondrnych alebo
rota¢nych autoklavoch. Autoklavy sa natlakuji vodnou parou zvycajne na tlak okolo 0,6 MPa.
[36]

Dalfou moznostou vyroby vodného skla je hydrotermalna reakcia. V autokldve sa za
pomoci hydroxidu, vody, teploty a tlaku priamo rozpusti kremicity piesok. Touto metédou
je mozné vyrabat len urcité typy vodnych skiel sodnych. Pridavanim organickych ci
anorganickych aditiv do procesu rozpustania v autoklave je mozné vylepSovat parametre
a vlastnosti vodnych skiel.

Obrazok 8: Frita vzniknuta ochladenim roztaveného sklarskeho piesku s Na>,COs [37]
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3.7.4 Alkalicky aktivovana troska

Zmes jemne mletej trosky a alkalického aktivdtora sa nazyva alkalicky aktivovana troska. Ako
alkalicky aktivator sa najCastejSie pouziva roztok kremicitanu, hydroxidu alebo uhliitanu
sodného a draselného. Zmes pdsobenim vody samovolne tuhne a tvrdne podobne ako
portlandsky cement a vznikd materidl s vynikajicimi uzitkovymi vlastnostami. Vysokopecna
troska vykazuje najvysSiu hydraulicku aktivitu. Tieto trosky zatial nenasli uplatnenie a su
uskladfiované v skladkach. Zahrani¢né skusenosti potvrdzuju, ze vysoké poziadavky, ktoré
sd pozadované na konstrukény materidl, trosko-alkalické betony spifiaju. Daju sa vyuzit
i v pripadoch, ked’ bezné betony nie su prili§ vhodné. Ide napr. o aplikicie, ktoré vyzaduji
vysoku odolnost’ materialu proti posobeniu agresivnych chemickych latok a vysokych teplot
alebo na solidifikaciu nebezpecnych odpadovych latok, ¢i pripadne na uschovanie radioaktivneho
odpadu.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna ¢ast’ popisuje vSetky vhodné suroviny, receptury a techniky pouZzité pri priprave
jednotlivych zmesi. V tejto kapitole su taktieZ uvedené testovacie metddy, ktorymi boli
stanovené vlastnosti pripravenych vzoriek a vstupnych surovin.

4.1 Pouzité suroviny
Pri priprave jednotlivych zmesi boli pouzité nasledujice suroviny:

e popol zo spalovne odpadov,

e portlandsky cement (PC): CEM 42,5 R,

e fluidny popolcek mlety lozovy, Pofi¢i K7,

e vysokopecnd troska,

o Strk (4/8),

e odpad z vyroby vodného skla (hydrotermdalny sposob),
e sadra z chemosadrovca,

e (destilovana voda.

4.2 Rontgenovy difraktometer

Difrak¢éna analyza (XRD) je metdda, ktord sluzi na identifikdciu krystalickych latok a urcuje
ich jednotlivé fazy. Stanovenie moze byt zhorSené, ak materidl nie je tvoreny len krystalickymi
vzorkami.

Rontgenova difrakeéna analyza vychadza z dvoch principov. Podl’a prvého ide o krystalografické
usporiadanie 1atok a pri druhom o interakciu rontgenového Ziarenia s Casticami, ktoré tvoria
kryStalovd mriezku latok. Pri dopade monochromatického rontgenového Ziarenia na krystal
dojde ku difrakcii v pripade, ak je splnend Braggova podmienka. V pripade otaCania
monokrystalu by ziarenie difraktované od urcitej sustavy rovin vytvorilo difrakény kuzel
s vrcholovym uhlom 40°. V mieste otacania s jednym kryS§talom je mozné pouzit vel'mi jemne
praskovd vzorku umiestnend v kapilare. V tomto pripade budd z velkého mnozstva malych
krystalov vznikat' vSetky smery natocenia rovin vzhl'adom na dopadajice Ziarenie. Ku difrakcii
Ziarenia dojde v smeroch, kde je splnend Braggova podmienka. [40]

Braggova podmienka:
n- KZZdhm : sin@

A—  vlnova dizka réntgenového Ziarenia,

n— celé cislo,

dwa— vzdialenost’ dvoch susednych rovin v krystale,
6 — uhol difrakcie rontgenového Ziarenia.
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Z experimentalnej rontgenovej difrakénej analyzy boli ziskané vysledky fdzového zloZenia
a percentualneho zastupenia jednotlivych faz v popole z komunalneho odpadu. K odpocitanym
hodnotam v tabul’ke 4 je v prilohe prilozeny korespondujiici rontgenogram na obrazku 11.

Tabul’ka 5: Percentualne zastipenie a fazové zloZenie popola z komunalneho odpadu

(semikvantitativne)

Faza Chemické zlozenie Percentualne zastipenie [ %]
Kalcit CaCO; 15
Kremen SiO, 28
Ettringit CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20 10
Hematit Fe,O3 3
Magnetit Fes0y4 1
Muskovit KAIx(SizAl)O10(OH) 10
Larnit CazSiO4 7
Akermanit-Gehlenit Cax(Mgo.sAlo,5)(Si1,5Al0.507) 9
Albit NaAlSizOs 8
Ortokals KAISi30s 4
Hydrocalumit CasAl2(OH)12(CO3)(H20)s 3
Anhydrit CaSOq4 2

4.3 Sitovy analyzator

Sitovy analyzator patri medzi najstarSie metody charakterizacie prasku na zaklade velkosti
Castic. Principom tejto metddy je zoradenie sita so Stvorcovymi otvormi (okd) so stipajicim
stupiiom hrubosti. NajCastejSie su tieto sitad vyrobené z bronzu, z mosadze ¢i z nylonu.

Na horné sito, ktoré ma najvacsie oko, sa umiestiluje analyzovany prasok a cely systém je
podrobeny §tandardnému dobu trepania. Material zachyteny na jednotlivych stupiioch hrubosti
je presne zvédzeny. Vysledkom tejto analyzy je podiel prasku (v hmotnostnych percentich),
ktory odpoveda jednotlivému velkostnému rozmedziu medzi dvoma susednymi sitami.

Tabul’ka 5: Hmotnost’ jednotlivych frakcii popola z komunalneho odpadu

Cislo sita 1 2 3 4 5 6 7 8 | Sicet

Velkost oka
[mm]

Zbytok[lgsuemi 51,0 | 146 | 27,8 | 373 | 148 | 19,6 | 2153 | 118,6 | 499,0

0,0 3.8 5,0 8,0 12,5 | 16,0 | 20,0 [ 60,0 -

Zbymlf ‘25; site x; 102 | 29 5.6 7.5 3,0 3,9 | 43,1 | 23,7 | 99,9

Celkovy zbytok
na site Z; [g]

498,9 | 4479 | 433,3 | 405,5 | 368,3 | 353,5 | 333,9 | 118,6 -

24



Cislo sita 1 2 3 4 5 6 7 8 | Sicet

Celkovy zbytok

na site Z: [%] 99,8 | 89,6 | 86,7 | 81,1 | 73,7 | 70,7 | 66,8 | 23,7 -

Celkovy prepad

0,0 51,0 65,5 93,4 | 130,6 | 145,4 | 165,0 | 380,3 —
P;[g]

Celkovy prepad

Pi[%] 0,0 10,2 | 13,1 18,7 | 26,2 | 29,1 | 33,1 | 76,2 _

Z+P[%] 99,8 | 99,8 | 99,8 [ 99,8 [ 99,8 | 99,8 | 99,9 | 999 -

50,00 -~
45,00 -
40,00
35,00
30,00

25,00

Xi [%

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

<3,8 3,8 5 8 12,5 16 20 60
d[mm)]

Graf 1 : Histogram medzisietnych frakcii popola komunalneho odpadu

4.4 Hydraulicky lis na mechanické testovanie

Medzi rozhodujice faktory pri pouZiti materidlu v praxi patria mechanické vlastnosti.
Kompozity na baze portlandského cementu, sadry, vapna atd’. sa vac¢Sinou chovaju ako
materidly krehké. Na rozdiel od kovov sa aZ do svojho poruSenia deformujui len pruzne
a plasticka deformacia moze byt zanedbatelna. Pruznu deformaciu krehkého telesa mézeme
v celom rozsahu pevnosti (napr. naméhanie v tahu) vyjadrit Hookovym zdkonom:

c=E-¢
o — pOsobiace napitie [Pa],

E — Youngov modul pruznosti v tahu [Pa],
& — relativna deformacia (e = Al - 1.
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Ak dojde k prekroceniu medzného napitia, tak teleso z krehkého materidlu sa ndhle porusi
tzv. krehkym lomom.

Pevnosti v tlaku a v tahu pri ohybe boli pri pripravenych vzorkach testované s vyuZzitim
lisu DESRREST 3310. Pri pevnostnych skiskach bol dodrZany priebeh v stilade s normou
CSN EN 196-1. Vietky skasky boli prevedené na traimikoch s rozmermi 40 x 40 x 160 mm.

S B R SR P

B RS

Pevnosti boli merané po jednom, siedmych a 28 diioch.
Obrazok 9: Hydraulicky lis pouzity na mechanické testovanie

4.5 Postup pripravy vzoriek

Vietky skuSobné tramiky boli vZdy pripravené plnenim do Zeleznych foriem s rozmermi
40 x 40 x 160 mm. Testovalo sa uplatnenie tuhych zbytkov zo spalovni komunalnych odpadov
so systémami na baze portlandského cementu, vdpna, sadry a za pomoci alkalickej aktivacie
vysokopecnej trosky. Pri trdmikoch na bdze portlandského cementu sa cement najprv miesal
s vodou. Toto mieSanie trvalo zhruba minutu. AZ po prvotnom zmieSani sa pridaval popol zo
spalovne odpadov. Po 30 sekundach bolo miesanie prerusené a ocistila sa mieSacka. Nasledne
sa v mieSani pokra¢ovalo pocas 1 minuty, opét’ sa oCistila mieSacka a miesanie bolo dokoncené
rychlym miesanim poc¢as 30 sekund. Cely proces mieSania trval cca. 3 minuty. V druhej etape
sa skiimala zmes na baze fluidného popolceka mletého. Pridaval sa popolek fluidny lozovy
mlety: Pofici loze K7. Priprava tramikov sa liSila od zmesi na baze portlandského cementu
v tom, ze popolcek sa najprv zmieSal s popolom zo spalovne odpadov pocas 1 minuty, aby
vznikla homogénna zmes, aZ ndsledne sa priddvala voda a nasledoval proces pomalého
mieSania pocas 1 minuty a rychleho mieSanie — 30 sekund. ZvySujicim sa zastipenim fluidného
popolceka sa kvoli spracovatel'nosti musela postupne pridavat voda. V tretej etape sa skimala
alkalicka aktivicia vysokopecnej trosky. V alkalicky aktivovanom systéme bol pouZzity ako
alkalicky aktivator zbytok z vyroby vodného skla ,autoklavovym spdsobom™ porézny vel'mi
jemny piesok s cca 50 % kremicitanom sodnym. Technoldgia pripravy spocivala v tom, Ze
presne udané mnoZzstvo odpadného vodného skla sa zmieSalo s vodou pocas 1 minuty. Nasledne
sa priddvala troska zmieSané s popolom z komundlneho odpadu a Strk 4/8. Nasledoval proces
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pomalého a rychleho mieSania ako je vysSSie popisane. Bola vyskiSand zmes zmieSanim len
vodného skla a popola (AAB), avSak tato zmes nepreukazovala ziadne meratel'né pevnosti. Ako
posledné sa skdmal systém na bdze sadry z chemosadrovca. Priprava zmesi sa neliSila od
pripravy zmesi na baze vapna. Energosadrovec sa zmieSal s popolom z komunélneho odpadu
pocas 1 mindty a ndsledne sa priddvala voda. Po pridani vody nasledoval proces pomalého
arychleho mieSania. Tato rekcia prebiehala velmi rychlo a spotreba vody sa zvySovala
srasticim zastipenim sadry v zmesi. Pred pouZitim bol popol z komundlneho odpadu
presitovany ruc¢ne v site s okom 1,5 mm, pri alkalicky aktivovanom materidli sa v§ak pouZival
nepresitovany popol.

Pripravend zmes bola nasledne naplnend do foriem a poloZend k zhutneniu na vibracny
stolik na dobu 90 sekind. Po zhutneni boli trdmiky presne zarovnané a vloZené do
polyetylénového sacku. Po 24 hodinach boli tramiky odformované a uloZzené do vlhkostnej
komory, kde boli uskladnené do prislu§Snych dni na pevnostné merania. Do vlhkostnej komory
vSak po 7 dinoch nebola vratena zmes s alkalickou aktivdciou materidlu, ato z dévodu
simulovania uplatnenia v praxi.

Obrazok 10: Vyrobené tramiky zo systému na baze portlandského cementu a fluidného

popolceka

27



5 VYSLEDKY A DISKUSIA

V tejto kapitole si popisané a diskutované vysledky prevedenych experimentov.

5.1 Systémy na baze portlandského cementu

Tieto experimenty preveruji moznosti vyuZitia portlandského cementu ako spojiva pre

systémy s tuhymi zbytkami zo spalovne komunalneho odpadu. Boli vyhotovené vzorky
v pomeroch, ktoré si zndzornené v tabul'ke 6. Dosiahnuté vysledky st uvedené v tabulke 7

a v grafoch 2 a 3.

Tabul’ka 6: Zastipenie vzoriek v zmesi na baze portlandského cementu
Vzorka (zmes) 5% 10% 15% 20%
Popol [g] 1900 1800 1360 1280
CEM 42,5 R [g] 100 200 240 320
Voda [g] 170 170 135 140

Tabul’ka 7: Mechanické vlastnosti zmesi portlandského cementu a popola z komunalneho odpadu

Zmes: 48 hodinova pevnost’ 7 diniova pevnost’ 28 denna pevnost’
pC +n11:>81;01 Tah pri Tlak | Tah pri Tlak |Tah priohybe| Tlak
ohybe [MPa] ohybe [MPa] [MPa] [MPa]
PCS % 0 0 0,5 1,3 1,2 3,3
PC 10 % 1,0 3,0 1,8 5,9 3,1 10,2
PC15 % 1,8 6,8 2,7 11,8 3,1 15,7
PC 20 % 3,0 11,0 3,1 16,0 3,8 19,4
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Graf 2: Zavislost’ pevnosti v ahu pri ohybe na percentualnom zastipeni portlandského cementu
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Graf 3: Zavislost’ pevnosti v tlaku na percentualnom zastipeni portlandského cementu

Prva skaska pevnosti prebiehala az po 48 hodindch, a to z dovodu ochrdnenia tramikov.
Vyhotovend zmes z 5 % pridanim cementu nevykazovala eSte po 24 hodinach dostato¢nu
pevnost na odformovanie. Pevnosti v tlaku sa so zvySujicim pomerom portlandského
cementu po 1 az 28 dioch linearne zvySuju. Maximalnu pevnost’ v tlaku po 28 diioch (19,4
MPa) dosiahla zmes s 20% zastipenim portlandského cementu. Svoje vyuzitie vzhladom
k dosiahnutym pevnostiam vel'mi pravdepodobne mohli najst iostatné testované zmesi
s niZ8imi pridavkami portlandského cementu.

5.2 Systémy na baze fluidného popolceka mletého lozového

Tieto experimenty preveruji moznosti vyuzitia mletého fluidného lozového popolceka ako
spojiva pre systémy s tuhymi zbytkami zo spalovne komunalneho odpadu. Boli vyhotovené
vzorky v pomeroch, ktoré si zndzornené v tabulke 8. Dosiahnuté vysledky sid uvedené
v tabul'ke 9 a v grafoch 4 a 5.

Tabul’ka 8: Zastipenie vzoriek v zmesi na baze vapna

Vzorka (zmes) 10% | 15% | 20% | 30% | 40% | 50%
Popol [g] 1440 | 1360 | 1280 | 1120 | 960 800
FP lozovy mlety[g] | 160 | 240 320 | 480 640 800
Voda [g] 140 | 145 145 160 185 225
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Tabul’ka 9: Mechanické vlastnosti zmesi fluidného popolceka lozového mletého a popola z kom. odpadu

Zmes: 2? hodinova pevnost’ 7 diiova pevnost’ %8 denna pevnost’

FP mlety +popol Tah pri Tlak Tah pri Tlak Tah pri Tlak

ohybe [MPa] |ohybe [MPa]| [MPa] ohybe [MPa]
FP 10 % 0 0 0,2 1,0 0,7 3,2
FP 15 % 0 0 0,4 1,7 1,1 5,2
FP 20 % 0 0 0,6 24 1,2 5,8
FP 30 % 0,4 1,5 0,8 2,9 1,2 6,4
FP 40 % 0,4 1,6 1,0 34 1,3 6,7
FP 50 % 0,5 1,8 1,2 39 1,3 7,0
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Graf 4: Zavislost’ pevnosti v t'ahu pri ohybe na percentualnom zastapeni fluidného popolceka
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Graf 5: Zavislost’ pevnosti v tlaku na percentualnom zastapeni fluidného popoléeka
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Prva skidska pevnosti prebiehala po 48 hodinach. Aj ked’ zmesi s 10 — 20% obsahom mletého
popolceka este nevykazovali meratel'né pevnosti, za 48 hodin nadobudli dostatocnu pevnost
na odformovanie. Pevnosti v tlaku sa so zvySujicim pomerom mletého popolceka po 2 az 28
diloch linearne zvysuju. NajvyssSiu pevnost’ po 28 diioch (7,0 MPa) vykazovala zmes s 50%
zastupenim fluidného popolceka. Celkovo mozné povedat, ze experiment priniesol relativne
uspokojivé vysledky a tento materidl je potencionalne vyuziteIny napr. v stavebnictve ako
beténové tvdrnice.

5.3 Alkalicka aktivacia

Tieto experimenty preveruji moZznosti vyuzitia alkalickej aktivicie vysokopecnej trosky
v systéme s tuhymi zbytkami zo spalovne komunéalneho odpadu. Boli vyhotovené vzorky
v pomeroch, ktoré st zndzornené v tabul'ke 10. Dosiahnuté vysledky s uvedené v tabul'ke 11
a v grafoch 6 a 7. V alkalicky aktivovanom systéme bol pouzity ako alkalicky aktivator zbytok
z vyroby vodného skla , autoklavovym spdsobom™ porézny velmi jemny piesok s cca 50 %
kremicitanom sodnym.

Tabul’ka 10: Zastdpenie vzoriek v alkalicky aktivovanom materiali

‘(’ZZ;‘:;;‘ 350% | 4% |4,50% | 5% |5,50% | 6% |6,50% | 7% | AAB
T"["gs]ka 400 | 360 | 327 300 | 277 | 257 | 240 | 225 0
Y S[gsl“’k 81 | 146 | 199 | 243 | 280 | 313 | 340 | 365 | 0

Popol [g] | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070
Vodne | e | 403 | 366 | 336 | 310 | 288 | 269 | 252 | 503
sklo [g]

Voda[g] | 94 85 77 71 65 | 60 60 63 | 106

Tabul’ka 11: Mechanické vlastnosti alkalickej aktivacie zmesi trosky, Strku a popola z kom. odpadu

Zmes: 24 vhodinové pevnost’ 7v diiova pevnost’ g8 denna pevnost’
Alkal. aktivécia Tah pri Tlak Tah pri Tlak Tah pri Tlak
ohybe [MPa] ohybe [MPa] ohybe [MPa]
AA 3,5 % 1,2 5,0 2,0 13,3 1.4 6,8
AA 4,0 % 1,5 8,6 2,5 18,9 1,5 10,1
AA 4,5 % 1,5 9,0 2,8 21,3 1,6 11,7
AA 5,0 % 1,5 10,1 2,9 23,2 1,7 13,2
AA 5,5 % 1,5 4,1 1,4 9,5 0,9 7,0
AA 6,0 % 1,2 5,5 1,5 10,5 1,1 8,2
AA 6,5 % 1,2 5,8 1,6 11,0 1,2 8,5
AA 7,0 % 1.4 6,7 1,6 12,2 1,2 8,9
AAB 0 0 0,3 0,5 0,3 0
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Graf 6: Zavislost’ pevnosti v t'ahu pri ohybe na percentualnom zastdpeni tuhych primesi
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Graf 7: Zavislost’ pevnosti v tlaku na percentuilnom zastipeni tuhych primesi

Prva skusSka pevnosti prebiehala po 24 hodinédch. Tieto zmesi boli vyhotovené v dvoch
roznych diioch. Prvy den boli zhotovené tramiky tak, aby hmotnost’ alkalického aktivétora
¢inila 3,5 % — 5% z hmotnosti trosky. Druhy deni boli zhotovené tramiky od 5,5 % — 7 %
a jedna zmes popola z komundlneho odpadu a alkalického aktivitora (AAB). Zmes vyrobend
prvy den bola ulozena na prvych sedem dni do komory s ohrevom a vysokou vlhkostou
vzduchu. Je badatel'né znacné zvySenie pevnosti oproti zmesiam, ktoré boli vyrobené druhy
den a neboli vloZené do vlhka. U zmesi od 5,5 % do 7 % boli badatel'né stopy po mikrotrhlindch
a zmrastovani. Po siedmich diloch boli zmesi od 3,5 % — 5 % zastipenim alkalického aktivéitora
ulozené na vzduch. To zapriCinilo znacné znizenie pevnosti po 28 drioch. Najvyssiu pevnost
(23,2 MPa) dosiahla zmes s 5% zastipenim alkalického aktivitora po 7 diiloch. Zaujimavé by
bolo zistenie pevnosti po 60 a viacej diloch, kde by bolo mozné vysledovat’, i pokles pevnosti
sa uz zastavil, alebo pokracoval d’ale;j.
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5.4 Sadra z chemosadrovca

Tieto experimenty preveruji moZznosti vyuZitia sadry z chemosadrovca ako spojiva pre
systémy s tuhymi zbytkami zo spalovne komunalneho odpadu. Boli vyhotovené vzorky
v pomeroch, ktoré st zndzornené v tabul'ke 12. Dosiahnuté vysledky sd uvedené v tabul'ke 13

av grafoch 8 a 9.

Pouzity experimentdlny hemihydrat bol pripraveny suSenim chemosadrovca z vyroby
kyseliny sirovej. SuSenie prebiehalo po dobu 5 hodin pri teplote 140°C v suSiarni nitenou

konvekciou.

Tabul’ka 12: Zastdpenie vzoriek v zmesi na baze sadry

Vzorka (zmes) 5% 10% 20% 30% 50%
Popol [g] 3040 2880 2560 2240 960
Sadra [g] 160 320 640 960 960
Voda [g] 340 360 380 420 580

Tabul’ka 13: Mechanické vlastnosti zmesi sadry z chemosadrovca a popola z kom. odpadu

o
JEEy
1

50%

Zmes: 24 hodinova pevnost’ 7 diiova pevnost’ 28 denna pevnost’

Sadra ;(S)iml Tah pri ohybe| Tlak |Tah priohybe| Tlak | Tah pri | Tlak
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] ohybe [MPa]

S5 % 0 0 0,2 0 0,2 0
S10 % 0 0 0,3 0 0,4 1.4
S 20 % 0,3 0 0,3 0 0,5 1.4
S 30 % 0,2 0 0,3 0 0,5 1,1
S 50 % 0 0 0,4 0 0,4 1,3
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Graf 8 : zavislost’ pevnosti v t'ahu pri ohybe na percentualnom zastipeni sadry
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Graf 9 : zavislost’ pevnosti v tlaku na percentualnom zastipeni sadry

Prvé skiska pevnosti prebiehala po 24 hodindch, avSak ani jedna zmes nevykazovala
meratel'né pevnosti. Pri 7-dilovej pevnosti nad’alej neboli meratelné Ziadne pevnosti. Po 28
diiovych meraniach boli maximélne namerané pevnosti maximalne 1,42 MPa.

Této sada experimentov overila, Ze sadrové spojivo nie je pre systémy s obsahom popola
z komunalneho odpadu vhodné. Je to spdsobené pravdepodobne velkym mnozstvom
vylihovanych zloziek do rozrdbacej vody, ktoré potlacuju procesy pri tuhnuti a tvrdnuti
sadry. V buducnosti by bolo vhodné otestovat moznosti potlacenia tychto efektov
pridavkom vhodnych prisad ¢i primesi.
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6 ZAVER

Bakalarska praca sa zaoberala rieSenim uplatnenia tuhych zbytkov zo spalovni odpadov,
predovSetkym v stavebnictve. Boli skiimané r6zne systémy na bdze portlandského cementu, na
baze fluidného popolceku mletého lozového, alkalicky aktivovanych systémoch s obsahom
vysokopecnej trosky a sadry z chemosadrovca. Prica je prvotnym Stidiom tohto materidlu
a preto sa opiera o najjednoduchsie charakteristiky-pevnosti. Pre postiidenie vhodnosti spojiva
sti vyhodnocované pevnosti v tahu za ohybu a tlaku u pripravenych skiSobnych tramikoch.

V systéme na bédze portlandského cementu bol pouzity portlandsky cement CEM 1 42,5R.
Pri vzorkach je badatelny linearny rast zvySujicim sa pomerom portlandského cementu. Boli
skimané 5%, 10%, 15%, 20% pomery. Najvyssiu pevnost’ po 28 diioch dosiahlo 20% zastipenie
portlandského cementu. Hodnota pevnosti v tlaku dosiahla 19,4 MPa. AvSak zaujimavé pevnosti
dosiahli aj vzorky s 10% a 15% zastpenim. Pevnost' v tlaku pre 10% zastipenie dosiahla 10,2
MPa apre 15% zastipenie 15,7 MPa. Z pohl'adu vyuzitia v stavebnictve su dostacujuce uz
v pevnosti pre 10% zastipenie. Na skaSobnych tramikoch neboli badatel'né stopy zmrastovania.
Do budicna by mohli byt vyuZivané tieto primesi, ale boli by eSte potrebné mnohé analyzy a testy.

V systéme na baze fluidného popolceka loZového mletého bol pouzity popolcek: Pofici loze
K7. Boli skimané rozne pomery zastupenia fluidného popolceka: 10%, 15%, 20%, 30%, 40%,
50%. Pri vzorkach je badatel'ny linearny rast zvySujucim sa pomerom fluidného popolceka.
Najvyssiu pevnost’ dosiahlo 50% zastipenie, to bolo zapri¢inené obsahom volného véapna
v popolceku. Maximalna hodnota pevnosti v tlaku dosiahla 7 MPa. V budidcnosti by mohlo
najst uplatnenie aj tento systém na baze fluidného popolceka. AvSak je potrebna rada testov
a analyz. Velkym plusom tohto systému by v buducnosti mohla byt’ skuto¢nost’, ze obe zlozky
su druhotnymi surovinami, ktoré su sucasnosti bez uzitku deponované.

V alkalicky aktivovanom systéme bol pouzity ako alkalicky aktivitor zbytok z vyroby
vodného skla ,autoklavovym spdsobom porézny velmi jemny piesok scca 50 %
kremicitanom sodnym. Boli skimané r6zne pomery zastipenia hmotnosti alkalického aktivatora
ku hmotnosti trosky. Vyrobené zmesi obsahovali 3,5 % — 7,0 % alkalického aktivitora vzdy
s polpercentnym navySenim. Trdmiky od 3,5 % — 5,0 % boli vlozené do komory s ohrevom
a vysokou vlhkost'ou vzduchu. To zapricinilo vysoky narast pevnosti v tlaku oproti tramikom 5,5
% — T % zastupenim alkalického aktivatora, ktoré boli vol'ne polozené na vzduchu. Pokial ide
o zmesi, ktoré boli vol'ne polozené na vzduchu, boli okom badateI'né mikrotrhliny na povrchu,
o zapriCinilo znizenie pevnosti v tlaku. Po 7 diioch boli ulozené vol'ne na vzduch vsetky tramiky.
Pri tramikoch, ktoré boli vol'ne ulozené na vzduchu, je badatel'ny znacny pokles pevnosti v tlaku
po 28 dnioch. Pokles pevnosti tlaku je viditelny aj na tramikoch, ktoré boli po cely cas
na vzduchu. Znizenie pevnosti bolo zapriinené odstranenim fyzikalne viazanej vody, pri ktorom
nastali v Struktdre materidlu trhliny a defekty a nastalo zmrast'ovanie. Tomuto deju by sa mohlo
predist’ rosenim alebo aplikovanim parotesnych latok, ktoré vytvoria ochranny film na povrchu
betonu. Najvyssiu pevnost (23,2 MPa) dosiahla zmes s 5% zastapenim vodného skla po 7 diioch,
avSak po 28 dioch bola pevnost’ uz iba 13,2 MPa. Vyuzitie do buddcna by tento systém mohol
mat’ ako nahrada cementu. Potrebné by bolo zanalyzovat dilataciu a vhodnymi aditivami zabranit
mikrotrhlindm v systéme.

V systéme na bédze sadry bola pouzitd sadra z chemosadrovca. PouZity experimentdlny
hemihydrat bol pripraveny susenim chemosadrovca z vyroby kyseliny sirovej. Boli skimané
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rozne pomery zastdpenia sadry: 5%, 10%, 20%, 30%, 50%. Vzorky vykazuji minimdalne
meratel'né pevnosti az po 28 diioch. Najvyssiu hodnotu dosahuje zmes s 10% zastipenim sadry
(1,4 MPa). Tato sada experimentov overila, Ze sadrové spojivo nie je pre systémy s obsahom
popola zkomunalneho odpadu vhodné. Pravdepodobne to bolo zapri¢inené velkym
mnozstvom vylihovanych zloZiek do rozrdbacej vody, ktoré potlacuju procesy pri tuhnuti
a tvrdnuti sadry. V buducnosti by bolo vhodné otestovat moznosti potlac¢enia tychto efektov
pridavkom vhodnych prisad ¢i primesi.

Vysledky dosiahnuté v tejto praci ukazuji na skuto¢nost’, ze pri pouziti vhodného spojiva
je mozné dosiahnut’ relativne dobré mechanické vlastnosti testovanych vzoriek. Do budtcna
by bolo dobré vo vyskume spracovania druhotnych surovin pokracovat’ a zamerat sai na d’alsie
aspekty ako st vyluhovateI'né prvky, odolnost proti poveternostnym vplyvom a pod.
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Obrazok 11: RTG difraktogram popola zo spal’ovne komunalneho odpadu
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