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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na zpracovani vedlejSich energetickych produktl do
solidifikované podoby. V teoretické casti byly popsany zplsoby odlu¢ovani jemnych
¢astic, charakteristiky a vlastnosti vedlejsich energetickych produkt(i a zafizeni vhodna
pro granulaci. Na zéakladé poznatk(l z ¢asti teoretické byly v praktické ¢asti navrzeny a
vytvoreny vhodné podminky pro peletizaci dvou typl vedlejsich energetickych produktd,
a to cihelného prachu a elektrarenského popilku. Navrh pro popilek byl ovéren a jak
vstupni surovina, tak vysledné sbalky byly podrobeny zkouskam. V souladu s vysledky
je mozné fici, ze sbalkovana surovina vykazuje lepsi vlastnosti nez surovina v ptivodnim
praskovém stavu.

KLICOVA SLOVA

popilek, fluidni popilek, cihelny prach, lehké kamenivo, vediejSi energetické produkty,
peletizace, sbalkovani, peletizacni talif, agloporit

ABSTRACT

This thesis deals with the use of secondary energy products. The teorethical part
describes methods of separation of fine particles, characteristics and properties of
secondary energy products and equipment suitable for pelletizing. On the basis of the
theoretical part, the practical part designed and created suitable conditions for pelletizing
two types of secondary energy products, namely brick dust and fly ash. These
suggestions have been verified and both feedstocks and resulting pellets were tested. In
accordance with the results, it is possible to say that the pelletized raw material has better
properties than the raw material in its original powder state.

KEYWORDS

fly ash, fluid fly ash, brick dust, lightweight aggregate, secondary energy products,
pelletizing, agglomeration, pelletizing disc, agloporite
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1 UvOD

Ve vsech odvétvich primyslu jsou odpady produkovany. Nékteré druhy odpadnich
produktld mizeme do vyroby, i z ¢asti, vratit a zuzitkovat je, ale ne vzdy je to mozné.
V primyslové vyrobé je kladen velky diraz na zabranéni uniku znecistujicich latek do
okolniho prostfedi, aby nedochazelo ke znecistovani ovzdusi, tedy ke zhor$ovani
zivotniho prostredi. Nedilnou soucasti primyslové vyroby jsou zafizeni, ktera zabranuiji
uniku téchto latek (napfr. prachové filtry, filtry kald, zafizeni na odsifeni spalin apod.).
Ve stavebnictvi je produkce odpadl znaéné vysoka. Jedna se napfiklad o stavebni sut,
ktera vznika pfi demolicich, rekonstrukcich a udrzbach staveb. DalS$im zastupcem
odpadl ve stavebnictvi je cihelny prach, ktery je produkovan pii brouseni povrchu
cihlarskych vyrobkd.

Vedlejsi energetické produkty jsou produkty vznikajici pfi vyrobé elektrické a tepelné
energie po spalovani pevnych paliv nebo pfi procesu odsifeni spalin. Mezi vyznamné
vedlejsi energetické produkty patii predevsim popilek z klasickych ¢&i fluidnich kotld,
lozovy popel, Skvara, struska a energosadrovec.

Roéni produkce vedlejSich energetickych produktl v Ceské republice je podle ASVEP
(Asociace pro vyuziti vedlej$ich energetickych produkttl) a Teplarenského sdruzeni CR
odhadovana na 13,7 miliond tun za rok 2014. [1]

Ve spolecnosti Wienerberger s.r.o. je denni produkce cihlarského prachu odhadovana
na 10-20 tun denné z kazdé modernizované cihelny.

Skladovani velkého mnozstvi odpadl na skladkach vede ke snaze jejich dal$iho
zuzitkovani s co nejmensimi naklady na jejich upravu. Tyto odpady se hojné vyuzivaji
ve stavebnictvi. Jejich velkou nevyhodou, ktera je spole¢na pro vSechny priimyslové
odpady, jsou jejich silné kolisavé vlastnosti a proménlivy obsah skodlivin. [2]

Uz ve 30. letech minulého stoleti se uvazovalo nad vyuzitim odpad( pro vyrobu
stavebnich hmot. Nejvétsi ¢ast popilku se v Evropské unii vyuziva pro rekultivaci krajiny
po dlIni ¢innosti, dale pro pouziti jako pfimési do betonl a silnicnich podkladovych
vrstev. Mensi East popilku se vyuziva pfi vyrobé betonovych (pérobetonovych) tvarovek.
[3]

Hlavnim divodem peletizace (sbalkovani), Cili vzajemného spojovani jednotlivych ¢astic
do vétsich celkd ucinkem vazebnych sil, je zlep$eni fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti a rozsireni oblasti vyuziti téchto materidl(i, které by v praskové formé jinak
koncily na skladkach. Ocekava se, ze vzniklé pelety budou mit lepSi vlastnosti nez

praskova hmota v plivodnim stavu. [4]
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2 CILPRACE

Tato bakalarské prace si klade za cil zhodnotit pomoci teoretickych i praktickych
poznatkl moznosti peletizace vedlejsSich energetickych produktd.

Reseni zadané problematiky je rozdéleno na dvé &asti, a to ¢ast teoretickou a &ast
praktickou.

V ramci teoretické Casti je zamérem nejprve osvétlit zplsoby zachytavani jemnych
prachovitych Castic zejména v primyslovych provozech, dale popsat vlastnosti
vybranych vedlejSich energetickych produkt(i véetné jejich vyroby. Hlavni kapitolou
teoretického zpracovani bakalarské prace je proces peletizace neboli sbalkovani
vedlejsich energetickych produkt(.

V praktické ¢asti bakalarské prace je cilem najit vhodné podminky pro kontinualni
peletizaci elektrarenskych popilk(l. Na zakladé ziskanych poznatk(l z dosavadnich
vyzkumu je pro naplnéni cili podstatné dodrzeni konstantnich podminek peletizace na
peletizaénim zafrizeni.

V prvni etapé byly charakterizovany vstupni suroviny, které byly podrobeny zkouskam.
Druha etapa charakterizuje nastaveni peletizaniho zarizeni (peletizacniho talife), na
kterém bude v etapé tfeti provedena experimentalni peletizace. V etapé treti se
experimentalné ovéril proces peletizace se dvéma riznymi sklony peletizacniho talife a
byly provedeny zkous$ky vyslednych sbalkl. Etapa ¢étvrtd se zabyva vyhodnocenim
procesu peletizace a srovnanim jemnozrnného materialu a vyslednych sbalku.

V neposledni fadé je cilem prace vyhodnoceni v§ech poznatk( s ohledem na navazujici

vyzkum a pfipadnou vyrobu.
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3 TEORETICKA CAST
3.1 TUHE CASTICE V OVZDUSI

311 zZNECISTOVANI OvzDUSI

V poslednich uplynulych desetiletich podstatné klesly emise mnoha latek znecistujicich
ovzdu$i v Evropé. Koncentrace latek jsou stale vysoké a pretrvavaji zde problémy
tykajici se kvality ovzdu$i. Znaéna ¢&ast obyvatelstva zije ve méstech, kde jsou
prekracovany normy kvality ovzdusi. Pfiblizné 90 % méstskych obyvatel je vystaveno
znecistujicim latkdm v koncentracich vy$8ich nez urovné kvality ovzdusi, jez jsou
povazovany za zdravi $kodlivé.

Zavazna zdravotni rizika predstavuiji tfi znecistujici latky: pfizemni ozon, oxid dusicity a
jemné castice v ovzdusi. Dlouhodoba a/nebo maximalni expozice mize mit na lidské
zdravi zavazny vliv (poSkozeni dychaci soustavy, pfed€asna umrti). Odhaduje se, ze
jemné castice v ovzdusi zkracuji stiedni délku zivota o osm mésicu v ramci EU.
Znecisténi ovzdusi Skodi rovnéz zivotnimu prostredi. Stale je zajmem snizeni
acidifikace, tedy okyselovani ptdniho ¢i vodniho prostiedi, a snizeni eutrofizace neboli

obohacovani systému o ziviny. [5]

3111 ZDROJE ZNECISTENI

Zdroje znecisténi ovzdus$i délime na antropogenni a pfirodni:

e Spalovani fosilnich paliv pfi vyrobé elektfiny, v dopravé, v primyslu a
v doméacnostech

e V chemickém primyslu pfi pouzivani rozpoustédel a pfi pramyslovych
procesech, dale pfi zpracovani nerostnych surovin

e Zeméd@élstvi

e Zpracovani odpadu

e Pfirodnimi zdroji emisi pfirodnich zdroj jsou napfiklad sopec¢na cinnost, prach
Sifeny vétrem, solné vypary z morské vody a emise tékavych organickych latek

z rostlin [5]

3.1.1.2 TVAR A VELIKOST CASTIC

VSeobecny pojem tuhé latky (tuhé &astice) zahrnuje vSechny formy vyskytu téchto ¢astic
v emisich i imisich. Dle vzniku ¢astic nebo podle spoleénych viastnosti se setkavame

s rliznymi nazvy v praxi:
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e dym — jemné ¢Eastice o velikosti 0,1 az 1,0 um, které vznikly pfi oxidaénich
procesech kondenzaci latek vyparovanych za tepla (napf. svareni)

e  kour“ — jemné Castice o velikosti 0,01 az 0,05 um vzniklé nedokonalym
spalovanim obsahujici pfevazné uhlik

e popilek — ulet z ohniska spalovacich zarizeni o velikosti 1 az 100 um

e aerosol — disperzni soustava jemnych &astic o velikosti 0,01 az 1 ym a plynu

e prach — castice, které vznikly prfevazné mechanickym zplsobem (drcenim,

mletim, otérem)

V technické praxi se v8ak pouziva oznaceni prach pro véechny tuhé ¢astice rozptylené

v ovzdusi. [6]

3.2 ODLUCOVANI TUHYCH CASTIC
3.21 MECHANICKE ODLUCOVACE

3.21.1 CYKLONY

Cyklénové odlucovani je metoda odstrarfiovani tuhych €astic ze vzduchu (plynu) nebo
pary bez pouziti filtrd. Na pouziti na oddéleni smési pevnych latek a kapaliny je vyuzito
rotacniho efektu a gravitace. Dale mUze byt této technologie vyuzito k oddéleni drobnych
kapek kapaliny z proudu plynu.

Rychlost rotace vzduchu je vytvorena v cylindrickém nebo kuzelovitém zafizeni zvaném
cykldén. Vzduch zde proudi ve spirale, proudéni zacina v $irSim konci (obvykle ve
vrcholu) cyklénu a konéi na dné, kde vzduch dale proudi stfedem cyklénu a vyjde
vrchem. Vétsi Eastice maji vétsi sklon k proudéni v tésné kfivce, a tedy k narazu na
sténu, po kterém padnou na dno cyklonu, kde mohou byt odstranény.

Velké cyklony se vyuzivaji napfiklad na pilach k odstranéni pilin, v ropnych rafinériich
k oddéleni olejil od plynt, v cementarnach jako soucast peci s predehrivacem.
V doméacnosti se muzeme setkat s cyklénovym odluc¢ovacem v bezsackovych
vysavacich, které tuto technologii vyuzivaji. Malé cyklony jsou dostateéné malé a mohou
se tak pfipnout na oble€eni, aby slouzily k separaci dychatelnych €astic pro dalSi

analyzy. [7]
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Obrazek 1: Schéma proudéni smési v cyklénovém odlucovadi [8]

3.2.1.2 ROTACNI ODLUCOVACE

Rotaéni odluCovace jsou uréené k odluCovani lehkych objemnych pevnych frakci
z odsavaného vzduchu (plynu). Obvykle se vyuzivaji jako pfedodlu¢ovace umisténé
pred filtraéni zafizeni.

Vyuzivany jsou hojné v primyslech, kde je odsavano velké mnozstvi lehkého a
objemného materialu (napfiklad papirové odfezky, chemlon, bunic¢ina), ktery by mohl
dale ucpat filtracni zafizeni. [7]

5

Obrazek 2: Rotacni odlu¢ovac: 1-vstup znecisténého plynu, 2-vystup odpraseného

plynu, 3-Zaluzie, 4-rotor, 5-vysyp [7]
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3.21.3 ZALUZIOVE ODLUCOVACE

Zaluziové odluovade jsou méné vyuzivanym zafizenim kvdli nizké Géinnosti. Zaluzie,
tvorené kovovymi uhelniky nebo prepazkami, jsou odlu¢ovacim elementem. Priichodem
plynu zaluzii dochazi k prudké zméné sméru a pevné Castice narazi do predni strany
zaluzie a poté klesaji do odbérného mista.

Pouzivaji se jako predodluc¢ovace, vyhodou je, ze mohou byt vyuzity pfi vysokych

teplotach.

3/ \3

Obrézek 3: Zaluziovy odlucovad: 1-vstup zne&iténého plynu, 2-vystup odpré$eného

plynu, 3-vysypy prachu [7]

3.2.1.4 VIROVE ODLUCOVACE

Virovych odluéovacl je hojné vyuzivano vzhledem Kk jejich vysoké ucinnosti,
jednoduchosti a provozni nenaroénosti. Vyuziva se zde odstrediva sila, ktera vznika
uvedenim proudu plynu do rychlého rota¢niho pohybu. Tyto jednotky vSak nemaji
obvykle dostatecny vykon a je nutné je slucovat do blok(l, ve kterych se jejich vykon
s¢ita. Nevyhodou je zavislost rychlosti proudéni vzduchu, opotiebeni a nevhodnost pro

lepivy prach. Vyhodou je zde moznost pouziti pro horké plyny.
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Obrazek 4: Virové odlu¢ovace, A-cyklén s teCnym vstupem vzduchu, B-cyklén osovy
(vimik), 1-vstup znecéisténého plynu, 2-vystup odpraseného plynu,

3-vystup odlou¢eného prachu, 4-pevné rozvadéci kolo [7]

3.2.2 ELEKTROSTATICKE ODLUCOVACE

Elektrostatické odlu€ovace vyuzivaji silného elektrického pole, které zaporné nabije
pevné Castice a ty jsou poté zachyceny na kladné nabitych sbérnych elektrodach, ze
kterych je mechanicky odstrafiovan do zasobnik(. K nabiti c¢astic dochazi
v elektrostatickém poli odluCovace, kde jako prenasete naboje funguji ionty
ionizovaného plynu. Nabijeci elektrody jsou tenké draty napnuté ve vzdalenosti 15 az 20
cm. Cim je vy38i napéti na elektrodach, tim vyssi je Gginnost odlu¢ovade. Sbérné
elektrody jsou nejc¢astéji deskové nebo trubkové ve vzdalenosti 30 az 40 cm. Odstranéni
odlouc¢eného prachu probiha mechanicky kladivy. Elektrostatické odlu¢ovace mohou byt

horizontalni a vertikalni.

-

4

5 s

Obrazek 5: Horizontalni komorovy elektrostaticky odlucovac. 1-vstup plynu, 2-vystup
plynu, 3-deskové usazovaci elektrody, 4-dratové nabijeci elektrody (katody), 5-vysypky

odlou¢eného prachu [7]
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3.2.3 MOKRE MECHANICKE ODLUCOVACE

Mokré mechanické odluc¢ovae vyuzivaji kapalinu k odvodu zachycené c¢astice
z odlucovace. Tyto odluCovace mohou byt pouzity i k absorpci plynnych znecistujicich
latek z odpadnich plyn(i. Principem je odlouceni ¢astice z proudu plynu s malou kapkou
kapaliny a vyuziti odstredivé sily s odlou¢enim na okraji nadoby, kde Eastice sedimentuiji.
Slouceni kapaliny a prachové €astice pomoci kondenzace vodni pary je moznosti, jak
tyto dvé slozky sloucit. Nutnym predpokladem je nizSi teplota plynu, nez je teplota

rosného bodu.

3.2.3.1 MOKRY VIROVY ODLUCOVAC

Suchy virovy odluc¢ova¢ na rozdil od suchych virovych odlu¢ovacli vyuziva kapalinu
k oplachovani (postfiku) stén odluCovace. Nad ostfikovacem vody je instalovany
odlucovac kapek. Odlou€eny prach pak tvofi kal, ktery je odvadén hrdlem ve spodni ¢asti
odlu¢ovace. Koncentrace prachu ve vstupujicim plynu by neméla vyt vy$si nez 30 g/m?.
Pro velké priitoky se jednotlivé odluc¢ovace radi do soustav a vznikaji tzv. bateriové sety.
Tyto odlucovace se pouzivaji v keramickém prlmyslu, v Upravnach uhli, slévarnach a
hutich.

3.2.4 FILTRY

Zakladem filtrace je odluCovani €astic ve filtraéni vrstvé. K filtraci se pouziva vliaknitych
vrstev, zrnitych a poréznich material(l. Plyny prochazeji nejcastéji tkaninou. Princip je
zaloZzen na nemoznosti prlichodu vétsich castic otvory v materidlu. Na povrchu tak

vznika filtraCni kolag, ktery i sam o sobé tvori filtraéni vrstvu.

3.2.4.1 TEXTILNI FILTRY

Pouziti textilnich filtrd v primyslu zavisi na pouzitém druhu materidlu a na zplsobu
regenerace. Dle usporadani filtraénich ploch mizeme tyto filtry délit na hadicové a
kapsové.

Hadicové filtry jsou hadice o délkach okolo 10 m a priiméru 140 az 250 mm. Regenerace
hadicovych filtr( probiha priplachem, nebo oklepavanim. Maji vysokou ucinnost a nizké

provozni naklady.
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Kapsové filtry mohou byt vystaveny teplotdam az do 500 °C, maji vysokou ucinnost a
jejich filtracni plocha mUize byt rliznych tvar(l. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata a nizka

zivotnost tkaniny. [9]

3.3 CIHLARSKE VYROBKY

3.3.1 STAVEBNI KERAMIKA

Cihlarska vyroba spolu s hrnéirstvim je po nékolik tisicileti jednim z nejstarsich obor(
keramické vyroby. V souasné dobé jsou cihlafské vyrobky klasickym stavebnim
materidlem pro pozemni stavby a radi se na treti misto, ve vyuziti materialt pro vystavbu,
za vyrobu betonu a vyrobu bitumen( (Zivic). [10].

Keramika je definovana jako pevna anorganicka nekovova polykrystalicka latka, ktera je
vyrobena keramickym vyrobnim zpusobem ze surovin, kde prevliada slozka jilovych
mineralu, je vytvarovana a vypalena na vysokou teplotu (obvykle nad 900 °C) a pfi vypalu
procesem slinovani nastava zpevnéni a vytvoreni mikrostruktury stfepu.

Mezi vyrobky stavebni keramiky fadime zdici prvky pro svislé a vodorovné konstrukce
staveb, palenou stfesni krytinu (pro Sikmé stiedni konstrukce), keramické obkladové
prvky jako obkladacky a dlazdice, kameninové vyrobky (trouby a dlazdice), kachle,

zdravotnickou keramiku a ¢asteéné i zarovzdorné vyrobky. [11]

3.3.2 SUROVINY PRO VYROBU CIHELNEHO STREPU

Pro vyrobu stfepu patfi mezi zakladni suroviny cihlaiské zeminy (jily, hliny) s pfimési
ostfiva, taviva a lehéiva. Podle chovani téchto latek po smichani s vodou se déli na
suroviny plastické a neplastické. Plastické suroviny jsou schopné se po smichani

s vodou tvarovat. Tuto schopnost neplastické latky nemaiji. [12]

3.3.2.1 PLASTICKE SUROVINY

Plastické keramické suroviny, tzv. jilovinové zeminy jsou schopny po pfidani vody
vytvorit tvarné tésto bez poruseni celistvosti a maji schopnost vazat neplasticka zrna.
Béhem suSeni dochazi kjejich smrsténi a diky kohezi zrn po vysuseni zajistuji
dostateénou pevnost vysusku. Mezi sypké plastické suroviny patfi napriklad jil, hlina a

kaolin, a mezi zpevnéné napriklad jilovec a lupek. [11]
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3.3.2.1.1 CIHLARSKE ZEMINY

Dle normy CSN 72 1564 jsou cihlafské suroviny rozdéleny do &tyF skupin podle

technologickych viastnosti podle vhodnosti pro vyrobu rdznych cihlarskych vyrobk (tab.

1).

Tabulka 1: Cihlarské zeminy die CSN 72 1564 [13]

Vlastnost A B C D
Obsah tézce drtitelnych zrn nad 2 mm [%)] <10 <5 <2 <2
Smrsténi susenim [%] 35-50[40-70]50-80]5,0-85
Pevnost v tahu ohybem po vypalu [MPa] >3 >5 >7 >7
Nasakavost [%)] >12 >12 >12 -

Skodlivost cicvarl nesmi snizovat pevnost o vice nez 20 %, zadné povrchové
odstépky cicvaru hlubsi nez 1 mm, mrazuvzdornost minimalné 25 zmrazovacich

cykll M25, Zadna néachylnost k tvorbé vykvétl, jednotna barva vypéleného strepu.

Vhodnost suroviny: A (l.) - cihly piné a dérované, B (ll.) - duté cihly a dérované
tvarovky vétsich rozmérd, C (lll.) - tenkosténné cihlarské vyrobky, D (IV.) - krytina a
obkladové vyrobky.

60 A 40
SRR XN,
S0 vv v vvv 10
ENININININININENINT N

220 10 20 30 40 50 60 70 & 90 nad
pm —e 20 pm

Obrazek 6: Winklerdv diagram pro cihlarské zeminy-vhodnost pro vyrobu cihlarskych
vyrobkl na zékladé mikrogranulometrie (legenda v tab. 1) [11]
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3.3.2.2 NEPLASTICKE SUROVINY

Neplastické suroviny nejsou schopny po rozdélani s vodou vytvorit plastické tésto.
Nékteré z téchto prisad pini vice funkci sou¢asné. Podileji se na tvorbé mikrostruktury
stfepu a upravuji chovani suroviny pfi vytvareni, suSeni a vypalu. Dle funkce, kterou
v surovinové smési plni, se déli na ostfiva, taviva a lehCiva. Mezi ostfiva fadime
napriklad kiemen, Samot, korund. Mezi pfirodni taviva fadime zivce, fonolity, aj., a mezi
synteticka taviva rfadime napfiklad skla, frity. Lehciva délime dle plsobeni na plsobici
pfimo (piliny, korkova drt) a pusobici nepiimo (expandovany perlit, kremelina,

cenosféry). [11]

3.3.2.3 VYROBA CIHELNEHO STREPU

Prvotni technologické kroky tvofi pfiprava smési pro vyrobu (v€etné tézby, rozdruzeni a
homogenizace), uprava surovin (fyzikalné mechanicka a fyzikalné chemicka), vytvareni

z plastického tésta, suseni a vypal. [12]

3.3.2.4 UPRAVA CIHLARSKYCH VYROBKU BROUSENIM

Po vypalu jsou cihlarské vyrobky odvezeny dopravnikem bud’ pfimo na balirnu nebo do
brusirny. Brouseni je dulezitym technologickym procesem zejména z divodu
normalizace pro stavebni primysl. Kazdy zdici prvek prochazi pomérné zdlouhavym
procesem brouseni. Brusky maji dva (v priméru metrové) brusné kotouce, mezi kterymi
jsou zdici prvky zbroueny na vysku 249 mm. Zbrouseni je zhruba o 6 mm uprostred a

zhruba o 12 mm na krajich pro cihelnu ve Slapanicich. Prach je odsavan filtraci. [14]

3.4 CIHELNY PRACH

ZvysSovanim pozadavkl na rozmérovou presnost (z dlvodu presného zdéni)
a se zvysujici se produkci takto kalibrovanych vyrobkl se zvySuje i mnozstvi odpadu

z vyroby. Odpad tvofi velmi jemny cihelny prach. [15]

3.4.1 SOUCASNE VYUZITi CIHELNEHO PRACHU VE STAVEBNICTVI

Odpad tvofi velmi jemny cihelny prach, ktery je z ¢asti vyuzivan jako ostfivo do dalSi
keramické vyroby. Vzhledem k tomu, ze ma prach nevyhovujici vlastnosti na vstupni
suroviny, se stava ve vyrobni technologii témér nevyuzitelny. V minulosti vyzkumy

prokazaly, ze diky obsahu amorfnich kiemicitan(i a hllinitokfemicitani muze vypaleny
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keramicky material vykazovat urlity stupné pucolanity. Na tomto poznatku je zalozen

mozny potencial vyuziti cihelného prachu v cementovych a vapennych pojivech. [15]

3.5 ELEKTRARENSKY POPILEK

Popilky jsou zplodiny spalovani tuhych paliv spalovanych zpravidla v jemné mileté
podobé, které po procesu spalovani pozlistavaji prevazné ve formé malych kulicek
kremicitanového skla. Ve velkém mnozstvi jsou produkovany v tepelnych elektrarnach,
kde jsou zachycovany v zachytnych zafizenich (v komorach, v cyklonech a v

elektrostatickych filtrech).

3.5.1 TECHNOLOGIE SPALOVANI

Proces spalovani je nejstarsim a nej¢astéjsim zplsobem vyuziti uhli. Princip je zalozen

na exotermni reakci uhliku z paliva (uhli) s kyslikem z ovzdusi.

Tabulka 2: Charakteristika pfemén uhli po spaleni [16]

Surové uhli pfed spalovanim

Celkova voda Popeloviny Horflavina

Tuha

kremicCitany Ca a Al .
prchava

ovrchova hygroskopicka
P /¢ P uhlicitany Mg a Fe uhlik, vodik, sira

SiO2, pyrit, atd. dusik, kyslik

!

Zbytky po spaleni suroveho uhli
Plynné z vody Tuhé z popelovin Plynné z hoflaviny
struska + popilek slozky koufovych plynu
SiO2, Al203, CaO0, CO2, CO, SO2, NOx,
vodni para
FeO, Fe203, K2O Ho, vzdusny O2 a N2,

atd. vodni para

21



Produkty spalovani kromé tepla jsou dale oxid uhli¢ity, vodni para, odpad v podobé oxid(
siry a dusiku a v podobé popilku. Na spalovaci proces ma znaény vliv kvalita uhli a

upravnické procesy, které jeho kvalitu zlepsuiji.

Prabéh spalovaciho procesu ma nékolik fazi a ovliviiuje ho mnoho faktord. Pro co
nejefektivnéjsi spalovani dochazi ke zdokonalovani technologie. Diky tomu se
minimalizovalo i mnozstvi $kodlivych latek, které jsou vypoustény béhem spalovani do

ovzdusi. [16]

3.5.1.1 TYPY OHNIST

Charakter spalovaciho procesu ma vyznamny vliv na vazbu prvkd do popelovin.

V soucasnosti rozeznavame tfi typy ohnist a to rostova, praskova a fluidni.

3.5.1.11 ROSTOVA OHNISTE

V rostovych ohnistich se spaluji kusova tuha paliva ve vrstvé na rostu. Déli se do dvou

zakladnich skupin:

e S pevnym rostem

¢ S mechanickym rostem

Tato ohnisté se skladaji z nékolika ¢asti: ze spalovaciho prostoru, rostu s palivovou

nasypkou, popelniku a ze zafizeni pro pfivod a regulaci vzduchu.
Funkci, které ma spalovaci rost béhem procesu, je nékolik:

e Vytvaret a udrzovat vrstvu paliva v pozadované tloustce a pozadované
prodysnosti

e Zajistovat privod spalovaciho vzduchu do véech mist celé plochy rostu

e Shromazdovat a zachytavat tuhé zbytky ze spalovani

e Umoznit postupné vysouSeni, zahrati na zapalnou teplotu a dokonalé vyhoreni
vSech zrn

¢ Regulovat tepelny vykon (omezeno konstrukénimi podminkami)

Mezi nejvétsi nevyhody patfi velka hmotnost, mala vykonnost a dlouhé doby najezdu ze
studeného stavu. Kvlli témto nevyhodam jsou témér Uplné nahrazeny jinymi druhy

ohnist, pfipadné jsou modernizovany. [16]
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3.5.1.1.2 PRASKOVA OHNISTE

V praskovych ohnistich se spaluje uhelny prasek, ktery se pred pouzitim nejdfive susi,
drti, mele, pfipadné jinak upravuje. Takto upraveny prasek se pfivadi do spalovaciho
prostoru pomoci trysek horaku soucasné se vzduchem. Uhelny prasek ma nékolik set
krat vétsi mérny povrch nez uhli tfidéné (pouzivané v rostovych ohnistich), ¢imz je

urychlen cely spalovaci proces.
Podle zplUsobu vypousténi strusky délime praskova ohnisté na:

e Granulacni

e \Vytavna

Granulacni ohnisté se pouzivaji pro méné hodnotna paliva. Teplota jadra (plamene) v
ohnisti je zavisla na typu paliva a pohybuje se mezi 1100 az 1500 °C. Pfi ochlazeni
ohnisté dochazi k tvorbé tuhé Skvary, ve které se zachyti 15-25 % popelovin. Popilek

odchazi pres odluéovace do komina.

Vytavna ohnisté potrebuji ke spalovacimu procesu teploty vy$si, nez je teplota teeni
popelovin (nad 1400 °C). Spalovaci prostor musi byt specialné vyzdén nebo oblozen.
Popeloviny se pak roztavuji a v tekutém stavu se odstranuji z ohnisté. V tomto typu
ohnisté se vyuziva stropnich horakud. Spalovani je vhodné pro uhli zejména ¢erné, resp.

antracitové s malym mnozstvim tékavych latek. [16]

3.5.1.1.3 FLUIDNI OHNISTE

Spalovaci komora fluidniho ohnisté je tvofena vertikalnim valcem, pod kterym je do
komory vhanén vzduch nékolika otvory a jehoz spodni €ast je vyplnéna inertnim
materidlem, obvykle piskem. Palivo a vznikajici popilek se proudénim vzduchu se
spalinami rozvrstvi do rlznych vysek (dle hmotnosti zrn) a Castice se neustale vifi
(vyhofivanim se postupné zmensuji). Spékani sypkého popilku je nezadouci (teplota

popilku musi byt nizsi, nez je teplota méknuti popelovin).
Systémy fluidniho spalovani se rozliSuji v sou¢asnosti nasledovné:

e AFBC (fluidni spalovani za atmosférického tlaku)
e PFBC (fluidni spalovani pfi zvySeném tlaku)

e CFBC (cirkulaéni fluidni spalovani)
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Moderni fluidni ohnisté byvaji cirkulaéni (obsahuji horky cyklon, jenz odluéuje vétsi
Castice a vraci je do obéhu). Jsou efektivni a u€innost spalovani je vysoka. Ke snizeni
tvorby Skodlivych emisi pfispiva i schopnost rozkladu pfi nizSich teplotach, nez je tomu
u vysokoteplotniho spalovani. Teplota ve fluidnim ohnisti dosahuje teplot okolo 900 °C.
[16]

3.5.2 DRUHY POPILKU

3.5.2.1 VYSOKOTEPLOTNI POPILEK

Vysokoteplotni popilky vznikaji pfi spalovani uhli pfi teploté 1200 °C az 1700 °C
v praskovém ohnisti. Vysokoteplotni spalovani vyzaduje odsifovani spalin, které se
provadi vapnem a vapencem. Vyslednym produktem odsifovani je nejCastéji dihydrat
siranu vapenatého, tedy sadrovec.

Pokud spalované uhli obsahuje karbonaty (uhli¢itany), pak pfi klasickém spalovani
dochazi k vytvoreni oxidu vapenatého a k jeho reakci s oxidem sifiitym. PFi reakci
vznikd siran vapenaty, ktery se pfi teploté nad 1100 °C déle rozklada na oxid sificity,
oxid vapenaty a kyslik. Oxid vapenaty je kvuli vysoké teploté spalovani malo reaktivni.
Jedna se o tzv. mrtvé palené vapno, jehoz pritomnost neni v kompozitech vyrobenych
z popilku zadana, protoze dochazi ke zpozdéné hydrataci, kterd mulze zplisobovat
objemové zmény.

Popilek, jehoz zrna vznikla utuhnutim taveniny, obsahuje amorfni SiO. a krystalickou
fazi, kterou tvofi mullit (3Al1203-2Si0y), kiemen (SiOy), zbytky nespaleného uhli, mineraly
zeleza atd. Vysokoteplotnim spalovanim obvykle ziskame zrna, ktera maji prevazné
kulovity tvar, velikost od 0,001 az 0,1 mm a mérny povrch okolo 300 m?/kg. Kulovita zrna
mohou byt duta (tzv. cenosféry), nebo mohou byt vyplnéna cenosférami mensich
rozméru (tzv. plelosféry). PIné ¢astice obsahuijici stopy Zeleza nebo kifemiku jsou méné
Casté.

Popilek ma barvu dle spalovaného paliva, $edou az €ernou, v zavislosti na obsahu
bfidlice (svétla barva) nebo pyritu (tmava barva).

Kritéria, kterd musi popilek splfovat pro vyuziti ve stavebnich materidlech, jsou rlzna
dle daného vyuziti. Napfiklad popilek, ktery je vyuzit jako pfimés do betonu musi mit
ztratu zihanim maximalné 8 %, obsah siry nesmi prevysovat 3 %, z toho sulfidické siry
(Si%) max. 0,4 % a aktivitu 2®Ra max. 200 Bg/kg. [10]

Vysledek procesu spalovani uhelnych ¢astic velmi zavisi na mnozstvi tepla dodaného
¢asticim (na teploté ohnisté). Pokud neni jednotlivym ¢asticim dodano potfebné teplo

potrfebné pro dokonalé spalovani, dochazi ke vzniku tvarové nepravidelnych &astic, které
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obsahuji pomérné velké mnozstvi krystalické faze. Mnozstvi krystalické faze, ktera je mj.
zavisla na velikosti zrn namletého uhli, je v éernouhelnych vysokoteplotnich popilcich
zhruba 10 %. Prevladajici ¢ast popilkl jsou amorfni alumosilikaty (okolo 80-95 %).

Nedokonalym spalovanim uhelné slozky vznika nedopal, ktery predstavuje podstatnou
vlastnost popilkd pro jejich dal$i vyuziti. Mnozstvi nedopalu ovliviiuje nékolik faktord,
zejména obsah popela a prchavych slozek v palivu (v uhli), jemnost mleti, velikost

ohnisté a celkova zatéz spalovaciho zarizeni. [16]

3.5.2.2 FLUIDNI POPILEK

Principem fluidniho spalovani je spalovani paliva spoleéné se sorbentem. Sorbent se
pridava podle mnozstvi siry v uhli. Divodem vys$siho obsahu CaO v téchto popilcich je
pridavani mletého vapence (CaCOs;), popf. dolomitu jako sorbentu. Pokud se jako
sorbent pouzije dolomiticky vapenec, popilek bude obsahovat vy$Si podil oxidu
hofe¢natého (MgO), coz je ve stavebnictvi povazovano za nepfiznivé. Fluidni spalovani
probiha za nizSich teplot, nez je tomu u vysokoteplotniho spalovani, a to pfi teplotach
okolo 850 °C. Popilky nemaji kulovity tvar, protoZze maji morfologii plivodniho uhelného
zrna.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole o fluidnich ohnistich, mizeme fluidni spalovani délit
do nékolika systém(: AFBC, PFBC a CFBC.

Po fluidnim spalovani vznikaji dva typy popilku. Prvnim typem je lozovy popel, ktery pfi
spalovani propada rostem pod fluidnim prstencem. Castice jsou vétsi a dosahuiji vy$sich
hmotnosti. Diky vysokému obsahu mékce paleného vapna a anhydritu ma velmi dobré
chemické slozeni a neobycejné dobré hydraulické vlastnosti, tudiz pfi smichani s vodou
dokaze sam tuhnout a tvrdnout. Fluidni filtrovy popilek se sklada z jemnych ¢astic, které
jsou pfi procesu unaseny se spalinami do komina pres elektrostatické odlu¢ovace, kde
jsou zachytavany.

Diky vapenci jsou tyto popilky charakteristické svym vy$S§im obsahem vapniku.
Krystalicka faze je tvofena mineralogickymi novotvary ve formé anhydritu CaSQOa,
portlanditu Ca(OH)., sadrovce CaS0O4-2H-0, kalcitu CaCOs, kiemene SiO; atd. [10]

3.5.2.3 SROVNANI VYSOKOTEPLOTNICH A FLUIDNICH POPILKU

Mezi nejvétsi rozdily fluidnich a vysokoteplotnich popilkd patfi chemické i mineralogické
slozeni. Zasadni rozdil mezi obéma typy je predevsim v podilu oxid(l siry SO« a to

zejména oxidu sirového SO; (obsah az 20 % hmotnostnich), oxidu sifi¢itého SO,
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volného vysoce reaktivniho CaO (obsah az 15 % hm.), nékdy i vy$Si ztraty zihanim (az

15 % hm.) u typu popilku z fluidniho spalovani.

Fluidni popilky tuhnou i tvrdnou (nedefinovatelné) jiz pfi pouhém smiseni s vodou bez

dalSich pfisad a pfimési, vysokoteplotni popilky maji pouze pucolanovou aktivitu.

Pojivych vlastnosti u fluidnino popilku je dosazeno zejména pritomnosti anhydritu

(zhruba 20 % hm.) a volného vapna, které je, jak jiz bylo zminéno, mékce paleno, a tudiz

vysoce reaktivni.
Ve stavebnictvi se popilky hojné vyuzivaji jako pfimés do betonu. Fluidni popilek v§ak

nelze hodnotit podle CSN EN 450-1 Popilek do betonu - Cast 1: Definice, specifikace a

kritéria shody, nebot nevyhovuje jiz zasadni definici a nesplriuje predepsana technicka

kritéria, tudiz jako pfimés do betonu neni pouzitelny.
Zéakladni rozdéleni popilkd vychazi z jeho chemického slozeni nebo obsahu CaO. Takto
se popilky déli na dvé skupiny:

1. Popilky, které obsahuji vysoky podil oxidu vapenatého CaO (15 az 40 %
hmotnostnich), oxidu Zelezitého Fe,O,, oxidu hlinitého Al,Os, oxidu kremiciteho
SiO,, vznikajici ze spalovani uhli nizsi kvality (podle americké klasifikace ASTM C
618 patfi takovy popilek do tridy C).

2. Popilky, se zanedbatelnym obsahem oxidu vapenatého (méné nez 5 %) a typicky
pfitomnym vysokym podilem oxidu kiemicitého SiO,, vznikajici spalovanim antracitu

nebo lignitu (podle klasifikace ASTM C 618 patfi takovy popilek do tfidy F). [10] [16]

3.5.3 SOUCASNE VYUZITi POPILKU VE STAVEBNICTVI

Popilky jsou ve stavebnictvi hojné vyuzivany:

e pro pfipravu popilkovych portlandskych cement,

¢ k vyrobé umélych hydraulickych vapen a dalSich maltovin,

e jako pfimési do obycejnych betonu,

e pro zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni mezerovitosti a jako soucast lehkych
hutnych betond,

e pro vyrobu autoklavovanych a neautoklavovanych, makropérovitych i
mikropdrovitych betonu,

e pro vyrobu umélého hrubozrnného pérovitého kameniva aglomeraci a
sbalkovanim (peletizaci) a zpevnénim za studena,

e Kk vyrobé specialnich lehkych betonu a jinych stavebnich latek (v hrubé
keramice apod.),

e pro zasypy (silnicni stavitelstvi) a ochranné vrstvy streSnich krytin [2]
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Technologie spalovani ma znacny vliv na slozeni popilk(, jak jiz bylo uvedeno, rozdilné
vlastnosti vysokoteplotnich popilk(i a fluidnich popilk(i predstavuji rizné moznosti
v jejich dalsim vyuziti. Prevazna cast popilkll se v soucasnosti stdle deponuje na
Ulozistich v blizkosti zdrojli produkce. Pro ulozeni popilkl do vytvorenych deponii je
nutné popilky upravit. Tfi formy Uprav popilkl rozdélujeme na aglomerat, deponat a
stabilizat.

Aglomerat je smés popilku, popela a asi 25 % vody. Smichanim se uvolfiuje pouze malé
mnozstvi $kodlivin a smés neprasi.

Deponat je smés popela, energosadrovce a zhruba 25 % vody. Vyluhovatelnost Skodlivin
je snizena oproti vstupnim slozkam, ale vznikla smés neni dobfe propustna (asi
desetkrat méné), nez jsou smési samostatnych slozek.

Stabilizat je nejrozsSifenéjsi formou ukladani ve svétovém méfitku. Vznika smisenim
popilkll, energosadrovce a aditiv (vapno, cement). Tuhne po pfidavku vody podobné
jako beton. Dosahuje pevnosti v rozmezi 10 az 20 MPa. Skodlivé latky jsou chemickou
vazbou navazany na krystalickou mfizku materidlu a diky tomu vykazuje nizkou

propustnost vody vlastni vrstvou. [19]

3.5.3.1 UMELA POPILKOVA KAMENIVA

3.5.3.1.1 SPEKANE KAMENIVO

Uméle vyrabéné spékané popilkové kamenivo pod nazvem agloporit je na nasem uzemi
znamo jiz nékolik desetileti. Vyroba probiha slinovanim kratkodobym vypalem
provadénym na aglomeracénich rostech. Surovinovou smés pro vyrobu agloporitu tvori
rlizné odpadni materialy z energetickych, hutnich a jinych priimysl{. Tyto odpady mohou
mit znaéné rozdilné fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni. U nas se pod nazvem
agloporit rozumi agloporit popilkovy, coz je umélé kamenivo vytvarené zejména
sbalkovanim létavych popilkl a vypélené zpravidla na aglomeracnich rostech.

Aglomerace na slinovacich rostech je mozna nejen u popilk(, ale i dalSich surovin jako
surovin, které samy o sobé obsahuji urcité mnozstvi spalitelnych latek z divodu podpory

exotermické reakce po zapaleni suroviny na rostu a napomahaji tak k vypalu suroviny.

[2]
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3.5.3.1.1.1 SUROVINOVINOVA VSAZKA

Suroviny pro vyrobu agloporitu je mozné rozdélit do tfech skupin podle stupné hutnosti
a dle obsahu vlhkosti.

Prvni skupinu tvofi suché zrnité nebo kusové latky, jako jsou Skvary, bfidli€naté vypérky
apod.

Ve druhé skupiné nalezneme nezpevnéné materialy s pfirozenou nebo zvySenou
vlihkosti, napfiklad uhelné jilovité kaly, haldoviny atd.

Do tfeti skupiny fadime suché prachovité latky, predev§im sem patfi popilky.

Uprava vsazky je u kazdé skupiny rozdilna. Kusové zrnité materialy se promisi s vodou,
pfipadné se upravi obsah spalitelnych €astic. Kypré nepevné materidly se nejdfive
melou, aby méla zrna rovnomérnou prodysSnost. V posledni skupiné prachovitych
(vysoce disperznich) latek neni Upravy tfeba a surovinova vsazka se muze rovnou
granulovat.

Pokud nebude vstupni surovina obsahovat dostateéné mnozstvi spalitelnych latek, je
nutné je do surovinové smési uméle pfidat. Minimalni obsah téchto spalitelnych latek by
mél byt 5 % a maximalni zhruba 12,5 %, pficemz za optimalni mnozstvi je povazovano
9 %. Zde zalezi i na velikosti spalitelnych latek, protoze ¢im jemnéjsi zrno spalitelné latky
maji, tim méné ho mUze byt ve vsazce pouzito. Naopak, jestlize vsazka obsahuje velké
mnozstvi spalitelnych latek, dochazi k nadmérnému slinuti agloporitu a jednotliva zrna
se spojuji v tzv. specence, coz muze zapricinit nizsi prodysnost vsazky a s tim spojenou
nizsi vykonnost procesu. Dal$im kritériem pro optimalni pribéh samovypalu je zajisténi
dostateéné prodysnosti vsazky.

K praskovitym nebo pomletym surovinam se voda pfidava pfi sbalkovani, u hrubych
zrnitych surovin se voda pridava az pred vlastni aglomeraci. Jeji obsah je u popilkQ
v rozmezi 20-30 %. Voda se pfidava nejen z duvodu lepsi zpracovatelnosti a peletizace,
ale i k nepfimé regulaci obsahu spalitelnych latek a k udrzeni stejnomérné prodysSnosti,
coz je nutné pro zvétSovani poérovitosti a pro stejnomérny vypal.

Granulacnich zafizeni, kterych je vyuzivano k vyrobé sbalkl je nékolik. Jednotlivé jsou

charakterizovana v kapitole o peletizanich zarizenich v této bakalarské praci. [2]

3.5.3.11.2 VYPAL

Vytvorené sbalky je tfeba pred vypalem vysusit, zde je mozné suseni a vypal spojit a
vyuzit tak jednoho agregatu. Pfi suSeni musi para ze sbalk(l uniknout tak, aby nedoslo

k poruseni sbalk.
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Vypal probiha na riznych typech aglomeracnich rostl, v $achtovych a rotacnich pecich,
nebo na specidlnich vypalovacich agregatech. Nejlepsi zafizeni jsou ta, u nichz mlize
byt vyuzito prohofivani vsazky tzv. samovypalem. Nejcastéjsim zplUsobem vypalu je
spékani na slinovacich (aglomeracnich) rostech. Aglomeraéni rosty jsou pohyblivé pasy
zpravidla dlouhé kolem 20 m a Siroké asi 1 m, na nichz mohou sbalky shora prohofivat
smérem dollu. Vzduch, ktery je potfebny pro spravny prubéh, se neustdle prosava
pomoci exhaustorl také shora dolll po celé slinujici vrstvé.

Na zacatku aglomeraéniho pasu je umistén zasobnik s rostovinou. Rostovina je ze
zarovzdorného materialu (o tloustce vrstvy do 3 cm) a chrani tak pas prfed pfimym
pUsobenim vysoké teploty. Rostovina je obvykle z hrubozrnného prepadu z tfidéni
podrcenych sbalk(, ale u nékterych pasu se ji nevyuziva.

Za zasobnikem rostoviny je umistén zasobnik a davkovac syrovych sbalk(. Pomoci
davkovace je proveden nasyp sbalkl na rostovinu, jehoz tloustka ¢ini 20 az 30 cm. Za
davkovacem je ve sméru pohybu umisténa zapalovaci hlava. Ze spodni strany rostu je
v misté hlavy odsavaci hlavice s mirnym pod tlakem zhruba 13 kPa, tim je docileno
zapaleni vrchni vrstvy vsazky. DalSi odsavaci hlavice jsou rozmistény po celé délce
pasu, které zajistuji prisun vzduchu ke sbalkim.

Vypalené sbalky se dale pozvolna chladi a nasledné drti a tfidi na pozadované frakce.

[2]

Obrazek 7: Schéma klasického aglomeracniho ro$tu: 1 — Pohyblivy &lankovy rost, 2 —
Nasypka rostoviny, 3 — Nasypka syrové vsazky, 4 — Plynova zapalovaci hlava, 5 —
Privody plynu a vzduchu, 6 — Pevné bocnice, 7 — Odtahové komory, 8 — Vyklapéni
specencd, 9 — Kapotovany drti¢, 10 — Nasavani spalovaciho vzduchu, 11— Odftah

spalin, 12 — Odpra$eni drtice [20]

29



3.5.3.1.2 KAMENIVO ZA STUDENA VYTVRZOVANE

Nedostatek pérovitého kameniva vedl v Sedesatych letech minulého stoleti k vyvoji
kameniva, které by k vyrobé nepotfebovalo nakladna zafizeni jako jsou pece a
aglomeracni rosty nebo zarizeni, ktera spotfebovavaji velké mnozstvi tepelné energie.
Vyvinuta popilkocementova maltovina, z jednoho dilu namletého zelezoportlandského
cementu a dvou dilG popilku, umoznovala vyrobit sbalky za pridavku roztoku chloridu
vapenatého, které za nékolik dnl vytvrdnou. Tyto sbalky byly navrzeny k pfipravé
lehkych betonl pojeného cementem nebo popilkocementovou maltovinou.

Pozdéji bylo zjisténo, ze sbalky se daji pfipravovat jesté jednoduseji pfimo z maltoviny,
ktera se vytvofi semletim cementu s popilkem v mnozstvi cca 1:8.

Experimentalni ¢ast vyzkumu byla provedena s popilky z hodoninského provozu.
Pozdéji se ukazalo, ze objemova hmotnost se méni pfi zméné paliva a s tim i soucinitel
tepelné vodivosti vysledného lehkého betonu, takze nebylo mozné vyrabét svislé
obvodové konstrukce v ekonomickeé tloustce. To bylo dlivodem k naslednému zastaveni

vyroby. [2]

3.6 PUCOLANOVA AKTIVITA

Jako pucolany jsou definovany kifemicité nebo hlinitokfemicité latky, které samy o sobé
nemaji vazenbné schopnosti, ale s vodou a s hydroxidem vapenatym reaguji za béznych
teplot za vzniku slou€enin, které tuhnou, tvrdnou a jsou stalé na vzduchu i pod vodou.
[17]

Pucolany jsou materialy, které obsahuji amorfni oxid kfemicity SiO,, a reaktivni
kfemicitany, hlinitany a hlinitokfemicitany. V pucolanech je pfitomen oxid kiemicity
v amorfni formé, a za vzniku hydratovanych kiemicitan(i vapenatych reaguje s oxidem
vapenatym.

Mezi pfirodni pucolany se radi napf. tufy, diatomity, spongility atd.

Jako technogenni pucolany jsou vyuzivany r(izné druhy vedlejSich produkti jako
kremicity ulet, popely a popilky.

Pucolanovou aktivitou je definovana schopnost pucolant reagovat v pfitomnosti vody
s hydroxidem vapenatym za normalni teploty za vzniku vazanych produktd hydratace.
Pucolanova aktivita je uréovana mnozstvim oxidu vapenatého a reakéni kinetikou této
reakce.

Ve vodném prostfedi je hydroxid vapenaty zcela disociovan na ionty. Vysoka
koncentrace OH- iontl pfi pH=12,45 zplsobuje rozstépeni vazeb v kiemicitanech a

hlinitokfemicitanech za vzniku jednoduchych iontd. Pfi kontaktu vzniklych hlinitanovych
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a kfemicitanovych iontd s Ca?* ionty dochazi k tvorbé hydratovanych kfemicitan(i (CSH)
a hlinitan( vapenatych (CAH). [18]

=Si-O-Si= + 8 OH" — 2 [SIO(OH)3] + Hz0
=Si-O-Al= + 7 OH" — [SIO(OH)g]- + [AI(OH)4]

Pucolanovou aktivitu Ize stanovit nékolika metodami a déli se na pfimé a nepfimé. Pfimé
metody sleduji pritomnost Ca(OH) > a jeho obsahové snizeni pfi probihajici pucolanové
reakci za pouziti analytickych metod (rentgenova difrakéni analyza, termogravimetricka
analyza, chemicka titrace atd.). Metoda nepfima je zalozena na méreni fyzikalnich
vlastnosti, jako je vedeni tepla, elektricka vodivost, nebo stanoveni pevnostnich
charakteristik. [17] [29]

3.6.1 PUCOLANOVA AKTIVITA POPILKU

Popilek ma vice ¢i méné vyrazné pucolanové vlastnosti. Zde zavisi predevsim na druhu
uhli a na chemickém a mineralogickém slozeni paliva.

Zhlediska chemického slozeni je popilek slozen z oxidu kiemiku, hliniku, vapniku,
zeleza, horciku a siry, alkalickych oxidd, vedle nedokonale spalenych zbytkd.
Specifikace popilku kladou dlraz na dvé vlastnosti, které urcuji pouzitelnost popilku:
zrnitost a obsah pucolanoveé aktivnich SiO2 a CaO. Bylo zjisténo, ze mensi velikost zrna,
napf. 20 mikronl pozitivné ovliviiuje pucolanové vlastnosti popilku. Z toho vyplyva, ze

jemnozrnné frakce budou vykazovat vy$si pucolanovou aktivitu nez frakce hrubé. [30]

3.6.2 PUCOLANOVA AKTIVITA CIHELNEHO STREPU

Po vypalu ziskavaji keramické suroviny na teplotu 600 az 900 °C pucolanovou aktivitu.
V disledku vypalu a odchodu vody dochazi k deformaci krystalické mfizky za vzniku
metastabilnich amorfnich fazi. Jestlize obsahuiji jilové slozky pfevazné jilovy mineral
kaolinit, ktery pfi teploté vypalu v rozmezi 500-600 °C prechazi na metakaolinit, mize
dojit ke tfem reakcim s hydroxidem vapenatym za vzniku produktll CsAH13, C3AHe,
C2ASHsg a CSH, které maji pucolanové vlastnosti.

Pokud bude stfep vypalen na teplotu vyssi nez 900 °C, mohou byt amorfni faze opét
preménény do novych stabilnich slouc¢enin jako je mullit a trydimit, které jiz s hydroxidem

vapenatym nereaguji za béznych teplot, tedy ztraci pucolanovou aktivitu.
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AS;+6CH+9H — CsAHs3 + 2 CSH
Metakaolinit + vapno + voda — tetrakalciumaluminat hydrat + tobermorit (CSH1)
AS; + 5CH+ 3 H — C3AHs + 2 CSH
Metakaolinit + vapno + voda — trikalciumaluminat hydrat + tobermorit (nebo CSH1)
AS; + 3CH+6 H — C,ASHg + CSH

Metakaolinit + vapno + voda — gehlenit + tobermorit (nebo CSH1)

Pucolanova aktivita je ovlivnéna fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (obsah skelné faze,

obsah oxidu kfemicitého, velikost zrna, specificky povrch, kvalita surovin).

V ramci vyzkumu byla sledovana pucolanova aktivita v zavislosti na teploté vypalu.

Chemické slozeni je uvedeno v tab. 3 a grafické vyhodnoceni na obr. 8 nize. [29]

Tabulka 3: Chemickeé sloZeni cihlafskych zemin A a B [29]

Cz'z:zf::a Si0, | Al,Os | Fe;05 | Ca0 | MgO | K»0 |Na,0 | Tio. | Mno | P,0s | SO
A [57.07]15.06] 479 [10.70] 4,00 | 3,09 | 1.01 | 0.41 | 0,05 | 0.16 [ 1,21
obsah [%]
B |76.49]18.36] 513 | 0.60 | 1.19 | 2.48 | 1.17 | 0.61 | 0,06 | 0.1 | 0.07

obsah [%]
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Teplota vypalu (°C)

Obrazek 8: Grafické znazornéni pucolanoveé aktivity vzorkii A a B v zavislosti na teploté
vypalu [29]

Vysledky ukazaly, ze vy$Si pucolanovou aktivitu vykazuje vzorek s vy$§§im obsahem
vapniku. Z grafického vyhodnoceni na obr. 8 je patrné, ze rostouci teplotou pucolanova
aktivita mirné roste, od teploty 1050 °C vyrazné klesa. Hodnota pucolanové aktivity

dokazuje, ze cihelny stfep reaguje s hydroxidem vapenatym. [29]
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3.7 TECHNOLOGIE GRANULACE

Metody priimyslové granulace jsou zaloZzeny na principu spojovani mensich ¢astic do
vétsich celkl. Podstata této Upravy spociva ve zméné disperzity ¢astic k vétsi zrnitosti.
Tato mechanicka transformace nesmi zplsobit, Ze se snizi fyzikalni, mechanické a
chemické vlastnosti, ale naopak, predpoklada se zlepSeni téchto vlastnosti.
V soucasnosti se v primyslu jemnozrnné ¢astice granuluji z dlivodu snizeni prasnosti
téchto materiald a z toho plynouci méné naroéné uskladnéni a pripadné vyuziti téchto
vedlejsich produkt(.

Granulace je tedy proces, jehoz vysledkem je pfeména sypkych latek s velmi malymi
¢asticemi na latku s ¢asticemi vétsimi. V prabéhu tohoto procesu dochazi ke shlukovani
malych c¢astecek jemnozrnného materialu do vétsich celk(i. Podle urcitych vlastnosti a
typu procesu nazyvame sbalky granulemi, briketami, peletami apod. Vysledny produkt
nemusi byt vzdy kone€nym produktem, €asto se granulace vyuziva k upravé vstupni

suroviny do pfijatelngjsi formy. [4]

V ramci r(izné literatury je proces peletizace zarazen pod vihkou metodu granulace, ale

v praxi se v tomto pfipadé vyuziva vice termin peletizace nez granulace.

3.71 VAZBOVE SILY MEZI CASTICEMI

K vytvareni sbalkll je treba zajistit vytvoreni sil, které vazou jednotlivé Castice k sobé.

Mezi témito ¢asticemi mohou nastat nékteré vazbové sily, které jsou uvedeny nize:

a) Vazby latkové povahy
e mustky tuhé faze
e adsorbované vrstvy
e kapalinové mustky

e tvarové vazby

b) Vazby energetické povahy
e Van der Waalsovy sily
e elektrostatické sily
e magnetické sily

¢ volné chemické vazby
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MUstky tuhé faze mohou vznikat nasledovné:
e chemickou reakci
e krystalizaci rozpustné slozky pfi vysouseni
e spojenim a nastavenim v misté spojeni za studena
e vytvrzenim s uzitim pojiva
e sintrovanim (spékanim)
MUstky kapalné faze mohou vznikat napriklad:
e vazbami kapilarnimi silami volné pohyblivé kapalné faze mezi ¢asticemi
e vazbami kapalinovymi mustky z nepohyblivé kapaliny na povrchu ¢astic

e vazbami vzniklymi viskoznimi pojivy

Van der Waalsovy sily jsou nejslabsi z pfitazlivych sil mezi ¢asticemi.

Elektrostatické sily vznikaji prestupem elektronl mezi povrchy (napf. tfenim), ale maji
dlouhy dosah, proto nevyzaduji povrchovy kontakt.

Pevné mustky vznikaji nejcastéji vysusenim kapalinovych mustku.

Krystalové mustky vznikaji navihéenim, c¢astenym rozpusténim a opétovnym
vysousenim.

Pojivové mustky vznikaji vysusenim roztoku sloZzeného z pojiva. [4][21]

3.7.2 POZADAVKY NA SBALKY

Partikularni latky (vedlejsi energetické produkty ve formé prachu, popilek atd.) maji jednu
vice vlastnosti, které nevyhovuji manipulaci, prepravé ¢i dalSimu vyrobnimu procesu.
Mezi tyto zakladni vlastnosti patfi zejména:

¢ nevyhovujici tokové vlastnosti

e voIné polétavé Castice pii manipulaci

e v nékterych pripadech sypka konzistence

e segregace slozek dle velikosti a hustoty €astic

e adheze k povrchu vyrobniho zafizeni

e dalSi nevhodné zpracovatelské, uzitné vlastnosti

U vysledného produktu musime zhodnotit, zda vyhovuje nasim veskerym pozadavkim
a zajimaji nas zejména tyto vlastnosti:

e tvar a velikost sbalku (dle pouzité technologie)

e hustota, porozita

e pevnost [22]
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3.7.3 GRANULACE

Metody granulace, mizeme podle zpUsobu provedeni rozdélit na suché, které probihaji
v pfitomnosti kapaliny nebo kapalného pojiva a vihké, kde je pfitomné pojivo vétsinou ve

formé tuhé.

3.7.3.1 SUCHA GRANULACE

Pri tomto procesu jsou tuhé Castice vystaveny plsobeni tlaku do tésného kontaktu
(pfipadné s pojivem).

U tohoto procesu je surovina sucha nebo mirné zvihéena. Po granulaci tak neni tfeba
zajistit suSeni. Jestlize granulovana surovina podléha plastické deformaci (tlakem
upraveny tvar se po uvolnéni nevraci do puvodni podoby), tak neni pfidani pojiva
potrebné.

Castice se pomoci tlaku dostanou do té&sného kontaktu, kde U&inkem Van der
Waalsovych sil (dipdl-dipdl a staly dipdl-indukovany dipol) kratkého dosahu drzi material
pohromadé. Castice také mohou byt zahfaty nad bod méknuti a poté schlazeny
(sintrace). [22] [24]

3.7.3.1.1 VYTLACOVANI

Extruze neboli vytlacovani je metoda suché granulace. K materialu se pfida granulacni
kapalina, smés se zhomogenizuje a protlatuje se (Snekem) pres sito. Vysledkem tohoto
procesu jsou dlouhé tyCe, které jsou rozdéleny (fezanim, sekanim) na pozadovanou
délku, a poté pripadné obrouseny na pozadovany tvar. Této technologie se vyuziva

v metalurgii, ve farmacii, pfi zpracovani plastl, k vyrobé pelet atd. [24]

1 2 3 4

Obrazek 9: Schematické znazornéni procesu extruze [25]
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3.7.3.1.2 TABLETOVANI

Technologie tabletovani se vyuziva zejména ve farmaceutickém primyslu. Zde jsou
vyuzivany raznicové lisy. Pozadavky na pfimé stlaeni praskové smési jsou zejména
vysokd sypkost, nizka segregace a vysoka kompaktnost. Na obr. 10 je vlevo znazornéna

vyroba (plnéni, stlaceni, vytlaceni) a vpravo lisovaci pfipravek. [22] [26]

Upper punch . l l |

| | £
Compression die l l

\
Lower punch l I . l

v

@e

Pre-compression Ejection
&
compression

Filling

Obrazek 10: Faze procesu tabletovani [26]

3.7.3.1.3 STLACOVANI

Stlacovani je jednim z granulacnich procesu, kde se vyuziva lisovani. Vysledny produkt
je nazyvan nejcastéji briketami. Brikety jsou vytvareny z prasku, ktery se pfivadi do
otacivych valcl. Vysledné pevnosti briket jsou vysoké. Brikety mohou byt rizného tvaru,
ktery je dany profilem vélc(l. Valce se otaceji stejnou rychlosti.

Pokud je valec hladky, vznikaji listy, platy €i vétSi shluky. Surovina ve formé praskového
materidlu je dodavana do prostoru mezi valce pomoci gravitace nebo podavacem.
Z téchto valcovych kompaktator(i vypadava smés ve formé listli, platd ¢i vétsich shluk,
ktera se mele na Castice pozadovaného rozméru a dale se tfidi na sitovém tfidi€i. Po

vytfidéni se nadsitna ¢ast pomele a vraci do vyroby, coz je znazornéno na obrazku 11.
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Obrazek 11: Schéma granulacni linky s tfidicem [22]

Pokud je valec profilovany, vznikaji granule jiz pozadované velikosti a tvaru. Obvykle se

tedy dale neupravuji.

Obrazek 12:Valcovy lis a) s hladkymi valci, b) s rotacnim podavac¢em [22]

Tato metoda suché granulace byla vyvinuta plivodné pro ucely farmaceutického
pramyslu, kde nebylo mozné nékteré latky spojovat za pridavku vody (aspirin apod.).
[22] [24]
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3.7.3.1.4 SINTROVANI

Tato metoda se vyuziva ke zpevnéni granuli, u nichz nejsou kladeny vysoké pozadavky
na pevnost. Granule se zahfeji na teplotu méknuti (cca 60 % teploty tani). V tuhé fazi
dojde k difuznim proces(im, které maji za nasledek ¢astecné spojeni granuli. Uvnitf jsou
granule duté, ale presto maji vy$si pevnost a mérnou hmotnost, nez mély granule
v pavodnim stavu. Pfi dalsim zahrati na teplotu tani dojde ke spojeni ¢astic a k témér

uplnému zaplnéni volného prostoru v granuli. [24]

Obrazek 13: Sintrovani tuhych &astic [23]

3.7.3.2 VLHKA GRANULACE

Vlhkou granulaci je mozné vytvaret granule o velikosti 0,1 az 10 mm, ma SirSi pouziti,
protoze pfidanim kapalné faze se usnadriuje proces aglomerace. Vihka granulace je
zalozena na vilhéeni suché smési kapalinou, napfiklad vodou, ethanolem, roztoky
polymer(, roztoky zelatin, roztoky celulézovych etherll apod. Pfi vihéeni dochazi
k miseni smési, ¢imz dochazi i ke tvorbé shlukl. Kapalina musi vytvorit dostatecné
adhezivni ucinky, proto se misto vody vyuziva jinych latek napf. pojiv a rozpoustédel.
Pojiva se mohou do smési pfidavat v suchém stavu nebo do vody (vihéidla), metoda
prfidavku pojiva v suchém stavu se Casto nevyuziva z divodu nizké efektivnosti. Po
vytvoreni je nutné granule vysusit, aby doslo k vytvofeni pevnych vazeb z kapalinovych
mUstkd.

V aglomeraci rlstem rozpoznavame nékolik pochodld. Na pocéatku kapka vihcidla
dopadne na povrch prasku a vsakne se do néj, obali jemné ¢astice filmem a pomoci néj
a kapilarnich sil drzi ¢astice pohromadé. Tento stav se nazyva nukleace. V nukleu, tedy
shluku c¢astic, dochazi mechanickym plsobenim k pfiblizovani c¢éastic k sobé a
vytlacovani kapaliny na povrch. Vznikaji zde kapalné mustky, krystalové mustky nebo
matrice. Zvlhéeny povrch se pak stane vhodnym k nabalovani (vrstveni) dalSich ¢astic.

Pokud je mechanické namahani pfilis velké, dojde k odéru a k rozpadu granuli.
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Obrazek 14: Mechanizmus granulace ristem [24]

Druhym typem vihké granulace je granulace ve fluidni vrstvé. Ze suspenze, ktera je
rozprasena atomizérem nebo tryskou, se odpairi vih¢idlo za vzniku krystalickych mustka,
pfipadné ztuhne kapalné pojivo mezi ¢asticemi.

Pokud je pouzité pojivo ve formé taveniny, ktera smaci povrch materialu, tak nejprve
dojde k promiseni taveniny s materidlem a poté k nabaleni taveniny na povrch ¢astic
(obr. 15, a). Jestlize je jako pojivo pouzita tavenina, ktera povrch ¢astic nesmaci, dochazi

k nabaleni €astic na roztavené kapky pojiva (obr. 15, b). [22] [24]
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Obrazek 15: Granulace roztavenym pojivem [24]
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3.7.3.21 GRANULACE VE FLUIDNI VRSTVE

Tato technologie se déli na dva typy a je zalozena na rozstfikovani pojiva nebo
suspenze.

Pri rozstfikovani roztoku (suspenze) na tuhé Eastice ve fluidnim stavu (ve vznosu),
dochazi k vytvoreni kapalné vrstvy na povrchu ¢astic. Tato kapalna vrstva je vytvofena
z pfivadéné suspenze, roztoku nebo taveniny. Jakmile tavenina ztuhne, je vytvofena
nova vrstva tuhého materialu. Vysledny aglomerat ma vrstevnatou strukturu, ktera je
pfirovnavana k podobé cibule. Mechanizmus tohoto typu granulace ve fluidni vrstvé je

znazornén na obr. 16.

Rozstiikovani Rust Odpar Vysledna
rozpoustédla granule

i s
— — —

Kapky Zarodky Tvorba vrstev  ,,Cibulova®
struktura

Obrazek 16: Mechanizmus aglomerace rozstfikovanim suspenze [24]

Pri rozstrikovani pojiva na ¢astice ve fluidnim loZi se nejprve vytvori kapalné mustky mezi
jednotlivymi €asticemi. Poté, co je dosazeno pozadované velikosti aglomeratu, se
rozstfikovani zastavi a odpafi se prebyte¢na kapalina. Timto procesem vzniknou tuhé
muUstky a vznikla struktura je zachovana. Velké mnozstvi dutin v aglomeratu je mozné

ovlivnit mnozstvim nastfikované kapaliny.

Rozstik Zvihéeni  Ztuhnuti Vysledna
"r'll\lll«‘
\ W (™ J .
() ~
L -
£
' — — — a
Kapalné Krystalové
mustky mustky

Obrazek 17: Mechanizmus aglomerace rozstiikovanim pojiva [24]
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Samotna granulace rozstfikovanim je realizovana ve fluidnim granulatoru, kde
perforovanym rostem prochazi horky vzduch vytvarejici fluidni prostfedi. Jednou nebo
dvéma tryskami je rozstfikovana suspenze nebo granula¢ni kapalina. Jemné &astice
jsou unaseny do filtru a poté vraceny zpét do granulatoru. Velké granule klesaji na dno

fluidniho loze odkud jsou odebirany a nasledné tfidény. Mensi granule jsou vraceny zpét

do vyroby.
prostor —__ J ventilator
filtrG =
expanzni prostor
| kontejner pro granulat
zasobnik —_ | jednotka pro
postfiku L —1F Upravu vzduchu

Obrazek 18: Fluidni granulator [27]

3.7.3.2.2 GRANULACE V GRANULACNIM BUBNU

Granula¢ni buben je valcové zafizeni s délkou bubnu az pétkrat vétsi, nez je jeho
pramér. Buben je odklonén od vodorovné osy o 2-5°. PInéni bubnu je maximalné 20 %
jeho objemu. Kapalina mize do bubnu vstupovat bud se surovinou, nebo je
rozstfikovana na material az v bubnu. Buben se otadi rychlosti 11-13 otacek za minutu.
Vysledné sbalky jsou rizné velikosti, mensi frakce se mohou vracet do bubnu za Ucelem
jejich zvétseni, z tohoto divodu je obvykle za buben instalovan tridi¢. Znac¢na rozdilnost

frakci je povazovana za nevyhodu tohoto typu granulatoru. [22] [24]
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Obrazek 19: Granulacni buben [22]

3.7.3.2.3 PELETIZACE NA PELETIZACNIM TALIRI

Peletizacni talif je u€innym granulacnim, resp. sbalkovacim zafizenim. Sucha nebo
mirné zvlhéena surovina se davkuje pomoci $nekového podavace ¢&i tfrasného zlabu na
peletizaéni talif, kam je tryskami pfivadéna voda. Peletizacni talif je odklonén od své
osy, jejiz sklon je ménitelny. Kapky vody vytvareji malé kulicky nabalenim materialu,
jejichz tiha pusobi opacné, nez je smér otaceni talife. Valivy pohyb trva tak dlouho, nez
vzniklé kulicky dosahnou urcité velikosti a nashromazdi se u zvy$eného okraje talife,
odkud pfepadavaji do sbérnych nadob. Z tohoto uvodu je patrné, ze vliv na velikost a
pevnost vyslednych sbalk(i ma mnoho faktoru, které budou charakterizovany nize. Mezi
vyhody peletizaniho talife patfi snadna Cistitelnost, moznost vizualni kontroly a upravy
peletizaéniho procesu béhem vyroby v zavislosti na peletizované suroviné.

Pramér talife je obvykle vétsi nez 1,5 m, u vykonnéjSich zafrizeni i vice nez 4 m.

Sklon peletizaéniho talife je do jisté miry ménitelny. Obecné Ize fici, ze &im je sklon
vétsi, tim mensi sbalky vznikaji a opacné. Sklon je dan dynamickym uhlem lomu daného
materialu. Pro pifekonani tohoto uhlu musi byt sklon vzdy mirné strméjsi. Pokud je ,a“
dynamicky uhel naklonu a ,B* uhel sklonu dna talife, musi byt vzdy vétsi 8 nez a. Pokud
by byl sklon pfili§ strmy, nedojde k vynaseni suroviny na horni plochu talife. Pro vyrobu
sbalkll s minimalnim prdmérem 6 mm se Uhel pohybuje v rozmezi 45 az 48°. Pro vyrobu

popilkovych sbalk( o priméru 10-20 mm je to zhruba 45°.
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Obrazek 20: Sklon peletizacniho talife [28]

Vyska limce, tedy okraje peletizaéniho talife ma také podstatny vliv na velikost
vyslednych sbalkll, stejné jako jejich doba pobytu v talifi. Jak jiz bylo vySe uvedeno,
sbalky pfes tento limec pifepadavaji do sbérnych nadob. Jeho vyska je uréena i uhlem
naklonu talife. Cim vétsi maji vysledné sbalky byt, tim vy3si limec musi byt pouzit. PFi
zvySovani limce talife by mohlo dojit k poruseni sbalkl, proto se nékdy vyuziva
dvoustupnovy a tristupnovy talif, ktery ma na obvodu dvé az tfi vyvySena mezikruzi.
Objem pInéni zavisi na sklonu talife, na vysce limce peletizaéniho talife, na mnozstvi
davkované suroviny atd.

Doba zdrzeni materialu v talifi je zavisla na vysce limce. Pokud je limec nizky, sbalky o
malém priméru vypadavaji pomérné brzy a naopak.

Rychlost otaceni je dalsim Cinitelem ovliviujicim velikost vyslednych sbalkd. V nizsich
otackach se tvori vétsi sbalky, coz je disledkem nedostate¢né rychlosti. Pfi otackach
vy$Sich se materidl pohybuje smérem nahoru, ale nevali se dol(l v disledku odstredivé
sily. Mezni rychlost je rychlost, kdy je materidl na talifi odstfedén na okraj limce, a tak jej
neni mozné sbalkovat. Cim vétsi je podet otagek, tim mensi je moznost nabalovani a
vznikaji sbalky mensi. To plati i naopak. Dle velikosti talife je obvykla rychlost 12 az 18
otacek za minutu.

Mnozstvi pfidané vody je velmi dllezité pri celém procesu peletizace, protoze tvorba
sbalk(l primarné zavisi na obsahu vihkosti. Pokud je obsah vihkosti vétsi nez kritické
mnozstvi, rychlost rldstu sbalkl se zvySuje, nicméné vznikajici sbalky jsou nachylné
k deformaci v dlsledku své plasticity. Je-li obsah vihkosti nizsi nez kritické mnozstvi, pak

je vinéeni nerovnomérné a nékteré castice zlstavaji zcela suché.
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Kombinace trysek a jejich poloha je faktor, na kterém zavisi mj. stabilita kapilarnich
sil. Ta mlze byt zvySena spravnou orientaci trysek pro pridavek vihkosti. Pfidavani vody
tryskami pomaha pfi rastu sbalkd stabilizaci vodniho filmu obklopujiciho jadra a tim i
vrstveni materidlu. Pri stabilizaci vodniho filmu je dulezitd smacivost, ktera rozhoduje,
zda je mozné vytvorit silné kapilarni sily, které ovliviuji adhezi ¢astic k ¢asticim.
Davkovani suroviny a jeji mnozstvi je zavislé na mnozstvi pfidané vody a na vysledné
vihkosti sbalkll. Surovina mize byt v urcittm mnozstvi viozena do talife jako vstupni
vsazka, poté je davkovana ze zasobniku podavacem (Snekovy podavac, tfasny zlab).
Volba umisténi davkovacl vody a suroviny je pro cely proces zasadni. Voda se privadi
tryskami obvykle na nejvyssi misto talife, kde ve formé kapi€ek dopada na suchou
(mirné vihkou) surovinu, ze které se zacnou vytvaret malé kulicky, jejichz tiha plsobi
proti sméru otaceni talife. Valivy pohyb zplsobi, Ze dojde k narustu na urcitou velikost a
pelety jsou nahromadény na vnéjsim okraji talife, kde pres limec vypadavaiji ven. Na obr.
21 je zobrazeno: umisténi privodu vody (1), pfivodu suroviny (2), Cisti€ okraje talife (3),

Cisti¢ dna talife (4), smér otaceni talife (6), prepad sbalku pres okraj (7).

Obrazek 21: Umisténi pfivodu vody a suroviny pii vyrobé pelet o velikosti a) 5-10 mm,
b) 10-25 mm [2]

Peletizacni talif se vyuziva ke sbalkovani v rliznych primyslovych odvétvich, napt. pro
granulaci cementarské suroviny, dale v metalurgii, kde je jeho vyknonnost az 120 t za
hodinu a v neposledni radé ke sbalkovani vedlejsich energetickych produktl (popilkd,
cihelného prachu). [2][4][22][28]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti bakalarské prace je popis peletizaéniho zafizeni navrzeného
firmou Svoboda a syn, s.r.o. V rdmci praktické ¢asti je dale provedena experimentalni
peletizace popilku. Postup prace je rozdélen na Ctyfi etapy a je znazornén v diagramu

nize.

41 METODIKA PRACE

| SITOVY ROZBOR
B POPILEK B .
B SYPNA HMOTNOST
CIHELNY PRACH [
— OBSAH VLHKOSTI
— ZTRATA ZIHANIM
|| POJIVA VHODNOST
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VYSKA OKRAJE
DAVKOVANI SUROVIN
SBALKOVANY .
POPILEK SYPNA HMOTNOST

VYHODNOCENI PELETIZACE

NAVRH NA DALSI VYZKUM

45



4.2 |.ETAPA — ANALYZA VSTUPNICH SUROVIN

Prvni etapa praktické Casti se zabyva analyzou vstupnich surovin. Jedna se o
charakteristiky vysokoteplotniho popilku z teplarny Otrokovice (odbér 9/2018), cihelného
prachu ze Slapanické cihelny spol. Wienerberger, s.r.o. a obecné pojiv vhodnych ke
sbalkovani.

421 SiTOVY ROZBOR

Sitovy rozbor je analyzou ukazujici zastoupeni jednotlivych frakci v dané suroviné. Na
surovinach byla provedena zkouska dle CSN EN 933-1 Zkous$eni geometrickych
vlastnosti kameniva — ¢ast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor., na velikosti sit do

vel. 2 mm. Kfivka zrnitosti je grafickym znazornénim dil¢ich propadi.

100
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g 60 / /
- [/
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3 [/
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0 ’/’//
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Velikost sita [mm)]

—Popilek —Cihelny prach

Graf 1: Krivky zrnitosti popilku a cihelného prachu

Z kfivek zrnitosti je patrné, ze cihelny prach obsahuje vétsi ¢astice nez popilek. Na situ
o velikosti 2 mm je u popilku celkovy propad 100 %, kdezto u cihelného prachu zhruba
94 %. Tyto velké Castice se u vysokoteplotnich popilk(l vyskytuji zfidkakdy, u cihelného

prachu jsou vétsi ¢astice soucasti castéji vzhledem k vyrobnimu zpUsobu.
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4.2.2 SYPNA HMOTNOST

Stanoveni sypné hmotnosti bylo provedeno die CSN EN 1097 — 3. Na kazdé suroviné

se stanovila sypna hmotnost dvakrat. Sypna hmotnost byla vypocitana dle nasledujiciho
vztahu:

my; —Mmy
pp = —— lkg/m’]
kde
m4 je hmotnost prazdné nadoby [kg],
m2 je hmotnost nadoby se zku$ebni navazkou [kg]

V je objem, ktery vzorek o dané hmotnosti zaujima [mq]
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Graf 2: Sypna hmotnost vstupnich surovin

4.2.3 STANOVENI 0BSAHU VLHKOSTI SUSENIM V SUSARNE

Ztrata su$enim se provadi dle normy CSN 72 0102. Provadi se pro zji$téni obsahu

vlihkosti vstupnich surovin. Tato zkouska je graficky vyhodnocena na nasledujicim grafu.
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Graf 3: Ztrata susenim vstupnich surovin

4.2.4 ZTRATA ZIHANIM

Ztrata zihanim je termicka analyza, pfi niz je sledovan hmotnostni ubytek vzorku, ktery
se zahfival v peci. Toto stanoveni se provadélo pouze u popilku, a to pro kazdou frakci
zvlast. Provadi se dle normy CSN 72 0103 Zakladni postup rozboru silikati—Stanoveni

ztraty zihanim.
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Graf 4: Ztrata Zihanim popilku
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4.2.5 POJIVA

Jako pojivo se pfi sbalkovani popilkll vyuziva voda, je vSak mozné vyuziti dalSich pojiv.
Voda je ekonomicky nejvhodnéj$im pojivem. U popilkl je vhodna zejména pro jejich
pucolanoveé vlastnosti. U cihelného prachu je pro pucolanovou aktivitu rozhodujici obsah
vapniku (viz kapitola 3.6).

Dle vyzkumu [31] se hlinitokiemicité suroviny (cihelny prach, popilek, vysokopecni
struska, metakaolin) smisili v uréitych pomérech a za pfidavku alkalického aktivatoru
(vodniho skla, hydroxidu sodného) a po smichani s vodou vykazovaly velmi dobré
vlastnosti. Vybér vhodnych pojiv pro cihelny prach mlze byt predmétem dalsich

vyzkumd.

4.3 |l. ETAPA — NASTAVENI PELETIZACNIHO TALIRE

V ramci druhé etapy je popsano nastaveni peletizacniho zafizeni, na kterém byla

provedena peletizace.

Jedna se o peletizaéni talif navrzeny brnénskou spol. Svoboda a syn, s.r.o., ktera se
v poslednich letech specializuje na vyzkum a vyvoj novych technologii zpracovavani
vedlejSich energetickych produktl a vybranych druh( prdmyslovych odpadd ve

stavebnictvi.

Obrazek 22: Peletizaéni tali spol. Svoboda a syn, s.r.o.
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Vzhledem k zachovani technologického know-how nelze popsat parametry konkrétné,

proto jsou uvadény v rozmezich.

Peletizacni talif se nastavuje pred kazdou peletizaci v zavislosti na vlastnostech vstupni
suroviny. Peletizacni talif ma primér 1,2 m a nastavitelnou vysku okraje (limce) 200-350
mm. Rychlost otaCeni talife se pohybuje v rozmezi 12-19 ot/min. Pojivo (obvykle voda)
se davkuje jednou anebo vice tryskami, které jsou umistény na talii v riznych mistech
dle potreby. Pritok je regulovdn manometrem. Soucasti zafizeni je i nékolik
premistitelnych stiracich lopatek, které stiraji dno talife. Sklon je taktéz volitelny a jak jiz
bylo uvedeno v teoretické Casti prace, sklon se pohybuje v rozmezi 40-55 °. Surovina

byla davkovana ze zasobniku $nekovym podavacem (mikrodavkovacem).

4.4 |Il. ETAPA — EXPERIMENTALNI OVERENI PELETIZACE

Ve treti etapé byly provedeny dvé peletizace vysokoteplotniho popilku na peletizaénim
talifi s nastavenim rozdilnych sklonud. Ostatni parametry byly pro obé peletizace stejné,
ale zdlvodu zachovani technologického know-how nebyly do prace presné
identifikovany, konkrétné se jedna se o umisténi davkovace suroviny, polohu trysek

pojiva (vody) a jeho mnozstvi a o rychlost otaeni peletiza¢niho talife.

Surovina byla davkovana se vstupni vihkosti 5 % (z dlvodu mensi prasnosti). Na talif
byla ruéné viozena vstupni vsazka o hmotnosti 15 kg. Dal$i davkovani probihalo pouze
ze zasobniku, a to v nastaveném mnozstvi cca 50 kg/hod. Peletizace probihala bez
zasahu do celého procesu (bez upravy nastaveni) tak, aby byla nastaveni porovnatelna

v radmci vyhodnoceni vysledkd.

Dle predpokladu se nejprve zacaly vytvaret malé sbalky, které byly vynaseny na horni
okraj talife a vlastni tihou padaly zpét do nizSi Casti talife se surovinou, kde probihalo
dal$i nabalovani. Vétsi sbalky jiz nebyly vynaseny tak vysoko, ale stale se na né
nabalovala surovina v tzv. ledviné. U dolniho okraje talife se hromadily vétSi sbalky,
které samovolné prepadavaly pres okraj (limec) talife do sbérné nadoby. V pfipadé obou
peletizaci byl proces zastaven. Na vytvorené sbalky se dale pouze nabalovala surovina
a dochazelo tak k jejich nadmérnému zvétsovani. Vysledné parametry obou peletizaci

byly uvedeny do tabulky 4.
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Tabulka 4: Vlysledné parametry peletizaci

Oznaceni Sklon talife | Velikost Vihkost pelet | Doba peletizace
peletizace [°] pelet [mm] | [%)] [min]

P1 44 5-10 31-35 150

P2 45 7-11 31-35 95

Obrazek 23: Shalky teésné pred ukonéenim peletizace

441 SYPNA HMOTNOST SBALKU

Na vyrobenych sbalcich z peletizaci P1, P2 (viz tab.4) byla zjisténa sypna hmotnost
(volné sypand) a je graficky vyhodnocena v porovnani se vstupni surovinou, resp.
popilkem v grafu &. 5.

Pro stanoveni sypné hmotnosti byla vybrana frakce 4-8 mm. Sbalky byly pro zkousku

odebrany hned po peletizaci, jedna se o sypnou hmotnost sbalkd s vihkosti 31-35 %.

51




760

~J
4]
o

-""I
Ny
o

~J
(%]
o

720

710

- -
690

Popilek P1 4-8 mm P2 4-8 mm

Sypna hmotnost [kg/m?]

Graf 5: Sypna hmotnost popilku a sbalkt z peletizaci P1, P2

4.5 IV.ETAPA — VYHODNOCENI

Kazdy vysledek peletizace je ovlivnén vlastnostmi vstupni suroviny a pouzitého pojiva.
Nastaveni peletizacniho talife nelze jednoznacné definovat, je nutné jej prizpUsobit

konkrétni suroviné a pozadavkim na vysledny produkt.

Vysledna vihkost sbalk(l je v obou pfipadech stejnd, coz bylo predpokladano, protoze

bylo vyuzito totoZznych surovinovych vstupu.

Sklon peletizacniho talife ma velky vliv na velikost vyslednych sbalkl. Predpokladalo se,
ze Cim vétsi je sklon talife, tim mensi sbalky se budou tvofit. Tento prfedpoklad
z teoretické Casti prace tedy spinén nebyl. Je to zplisobeno také tim, Ze se v predpokladu
neuvadi dal$i podminky jako napf. rychlost otaCeni talife, pfi kterych by predpoklad
splnén byl. Dale je mozné usuzovat, ze rozdil ve sklonu talife o0 1 ° neni tak velky, aby

se rozdil ve velikosti pelet projevil.

Délka procesu peletizace je velmi rozdilna. Posouzeni, kdy peletizaci zastavit, provadi
pracovnik (mj. na zakladé vlastnich zku$enosti) dle vizualniho posouzeni. U obou
peletizaci doslo k zastaveni procesu po pomérné kratké dobé, takze toto nastaveni neni

vhodné pro nastaveni kontinualniho procesu peletizace.

Ve treti etapé byla stanovena sypna hmotnost syrovych sbalk(l. Hodnoty sypné
hmotnosti byly vy$si nez vstupni suroviny. | pres velkou mezerovitost je to zplsobeno
obsahem vody, ktera byla do sbalk(i dodana béhem procesu peletizace.
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5 ZAVER

V teoretické Easti bakalarské prace je nejprve pfiblizena problematika odlu¢ovani tuhych
¢astic v primyslovych zavodech. Je zde vysvétlen mechanismus odlu¢ovani a popsana
zarizeni, kterd jsou k procesu vyuzivana. Déle je popsan proces vyroby cihlarskych
vyrobkU a jejich brouseni, odkud se ziskava cihelny prach. Dalsi kapitola teoretické prace
shrnuje veskeré informace o elektrarenskych popilcich. Je zde vysvétlena technologie
spalovani, druhy elektrarenskych popilkl a jejich charakteristiky a soucasné vyuziti
popilk ve stavebnictvi. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyva technologii
granulace vedlejSich energetickych produktl. Jsou zde popsana zafizeni vhodna pro
Upravu jemnozrnnych material( do formy sbalku.

Prakticka ¢ast je rozdélena na Ctyfi etapy. Prvni etapa se zabyva analyzou vstupnich
surovin-elektrarenského popilku a cihelného prachu. Mezi zakladni zkousky patfi sitovy
rozbor, stanoveni sypné hmotnosti, ztrata zahanim a susenim. Ze sitového rozboru byla
graficky vytvoifena krivka zrnitosti, ktera zobrazuje zastoupeni jednotlivych frakci ve
vstupni suroviné. Na situ o velikosti 2 mm je u popilku celkovy propad 100 %, kdezto u
cihelného prachu zhruba 94 %. Tyto pomérné velké Castice se u vysokoteplotnich
popilkl vyskytuji zfidkakdy, u cihelného prachu jsou vétsi Castice soucasti Castéji
vzhledem k vyrobnimu zplsobu. Z grafického vyhodnoceni sypné hmotnosti je patrné,
ze cihelny prach ma vyssi sypné hmotnosti v obou pfipadech (volné sypana a
setfesenad). Ztrata susenim ukazuje mnozstvi vihkosti vstupni suroviny. Z grafického
vyhodnoceni vyplyva, ze cihelny prach obsahuje velmi malé mnozstvi vihkosti, okolo
0,14 %, mnozstvi vlhkosti u popilku je 0 néco vyssi, ato 0,5 %. V prvni etapé byla dale
je voda, ktera byla pouzita i v experimentalnim ovéreni procesu peletizace. Druha etapa
se zabyva popisem peletizaniho talife firmy Svoboda a syn, s.r.o., ktery byl pouzit pro
oveéreni peletizace popilku provedené v etapé treti. Treti etapa je tedy experimentalni
oveéreni peletizace na peletizaénim talifi. Byly zvoleny dva sklony a to 44 © a 45 °, ostatni
parametry nastaveni byly konstantni po celou dobu procesu. Obé peletizace musely byt
ukonceny z diivodu nadmérného nabalovani suroviny na vytvorené sbalky. Del$i doba
ze dvou peletizaci je pouze 2,5 h. Toto nastaveni tedy neni vhodné pro kontinualni
peletizacni proces.

V8echna zafizeni uvedena v teoretické ¢asti prace nemusi byt vhodna pro kazdy vedlejsi
energeticky produkt a pro vysledné sbalky, na které jsou kladeny rlizné pozadavky.
Testovani téchto zafizeni pro rlizné materidly a pouziti rlznych pojiv mlze byt

predmétem dalsich vyzkumu.
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