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Souhrn

Prispévek prinasi informace o vysledcich ovéfovani vyuZitelnosti jemné mleté teplarenské strusky
Z haldy Oslavany do vybranych receptur betonu pouzivanych pri vyrobé prefabrikovanych betonovych
dilcti ve firmé Prefa Brno a.s. Jemné mleta struska se osvédCila v recepturach betonu jako nahrada
Jjemné mletého vapence.
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Uvod

Teplarenska struska z haldy v Oslavanech je material, ktery vznikal jako odpad po spalovani ¢erného
uhli v elektrarné Oslavany. Cinnost této elektrarny probihala v letech 1913-1993. V soudasné dobé je
halda majetkem firmy Prefa Brno a.s., ktera jiz dlouhodobé vyviji snahu o materidlové vyuziti teplarenské
strusky do receptur svého vyrobniho sortimentu.

Projekt, ve kterém je ovéfovana moznost vyuziti mleté teplarenské strusky jako pfimési do betonu ¢i
betonového prefabrikovaného zbozi, navazuje na vysledky dfive feSeného projektu. V ném byla
ovéfovana moznost vyuziti teplarenské strusky frakce 2/8 jako nahrada pfirodniho kameniva do betonu.
Vysledky tohoto ovéfovani byly prezentovany i na konferenci TVIP. Po ukonéeni projektu byly provedeny
upravy michaciho centra a teplarenska struska je jako nahrada pfirodniho kameniva v nékterych
recepturach vyrobnich zavodu firmy Prefa Brno a.s. bézné uzivana.

Mnozstvi teplarenské strusky na haldé v Oslavanech je velké. S ohledem na zvySujici se tlak na
pouzivani alternativnich zdroji surovin a rostouci ceny slozek betonu bylo rozhodnuto, Ze je vhodné
ovéfit dalsi moznosti vyuziti tohoto materialu. Vhodnym se jevi zpUsob vyuziti jako pfimés do betonu.

Pfimési do betonu jsou praskovité latky, které se mohou pfidavat do betonu za ucelem zlep3eni
nékterych viastnosti €erstvého nebo vyzralého betonu. Pouzivany jsou bézné napf. kfemicité ulety, které
zvysuji pevnost betonu, nebo popilek, ktery zlepSuje Cerpatelnost a kvalitu povrchu betonu.

Charakterizace vlastnosti teplarenské strusky

Svymi chemickymi a fyzikalné-chemickymi parametry je teplarenska struska do znaéné miry
srovnatelna s kifemicitymi ulety &i s kfemicitym popilkem.

Teplarenska struska je po chemické strance tvofena z 48 — 53 % SiO,, 20 — 23 % Al,03, 10 — 12 %
Fe,03,3 -5 % CaO, 3 -4 % K,0O, vrozmezi 1,5 — 2 % se pohybuje obsah Na,0O a MgO, dale obsahuje
TiO,, MnO v mnozstvi menSim nez 1 %. Pro pouziti do betonu je hodnoceno dale mnozstvi siran(
a chlorid(i. Teplarenska struska splfiuje pozadavky na limitni hodnoty pro popilek do betonu dle CSN EN
196-2, ktera v pfipadé siranu €ini hodnotu max. 3 % a v pfipadé chloridl hodnotu max. 0,1 %.

Zkousky ekologické vhodnosti, kterymi bylo stanoveni obsahu nebezpelnych latek v susiné a ve
vyluhu, zkouSka ekotoxicity, stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidi aj., potvrdily, Ze teplarenska
struska nepresahuje limitni hodnoty pro odpadni &i druhotné suroviny pouzivané pro vyrobu stavebnich
hmot.
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Na aparatufe Bruker D8 Advance s Cu anodou bylo RTG difrakéni analyzou stanoveno fazové
slozeni teplarenské strusky. Z této zkousky vyplyva, ze teplarenska struska obsahuje kfemen, sadrovec,
mullit, hematit, maghemit a zivce (albit a ortoklas). Vyznamné je zastoupeni amorfni faze, ktera se
pohybuje v rozmezi 75 — 85 %.
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Obr. 1: Difraktogram vzorku teplarenské strusky — detail

[ <I[e]l

Na jemné pomletém vzorku teplarenské strusky o zrnitosti 0,063 - 0,090 mm byla stanovena
polarizaénim mikroskopem sklovitost. Vlastni kvantitativni vyhodnoceni je provadéno metodou
mikroskopické bodové integrace. Na obrazku 2 je patrné zastoupeni amorfni faze. Ta se jevi jako rlzova
pruhledna hmota. Krystalicky podil tvofi pestrobarevna a ¢erna zrna.

Obr. 2 : Sklovitost teplarenské strusky



Z vysledkl provedenych analyz je mozno konstatovat, Ze je teplarenska struska vhodnym materialem
pro vyuziti pfi vyrobé stavebnich hmot. Vyznamna je informace o vysokém zastoupeni amorfni faze.
Suroviny s obsahem SiO, v amorfni podobé pouzité pfi vyrobé cementovych kompozitli, pfispivaji
k jejich trvanlivosti.

Zdrobnovaci proces

Dulezitym aspektem vyuziti teplarenské strusky jako pfimési do betonu je Uprava zrnitého materialu
frakce 0/2, resp. 0/16 mm, ktery je téZen z haldy. V prabéhu feSeni projektu je tedy nutno stanovit
nejefektivnéjsi zpusob jejiho tfidéni, zdrobrnovani a mleti. Zdrobriovani nerostnych surovin je proces, pfi
kterém se plUsobenim vnéjSich sil pfekonavaji vnitfni mezimolekularni sily soudrznosti a dochazi tak
k rozruSeni zrn. P¥i jejich rozpadu vznika soubor mensSich zrn a sou¢asné vzrusta celkovy povrch.

Pfi zdrobriovani se jednotliva zrna rozpadaji vzdy v mistech se zmensenou pevnosti. Pfi pokracujicim
dalSim zdrobfiovani se pocet takovych mist postupné zmensSuje. PfestoZe se mohou vlivem sil
pusobicich na zdrobriovana zrna tvofit sou¢asné nové trhlinky a jina slaba mista, dochazi zpravidla k
snizeni poCtu mist a mensi odolnosti vici rozruSeni. PFi postupujicim drceni a mleti se odpor hornin a
jinych materiald vaci zdrobnéni zvétSuje. Tento odpor se oznacuje obvykle jako drtitelnost nebo
melitelnost. Jeho hodnota neni nikdy stala. Pfi zmenSujici se zrnitosti ziskavanych produktd roste mérna
spotfeba energie. To je pravé jednou z pfi¢in mimoradné vysoké spotieby energie v oblasti jemného a
velmi jemného mileti.

Zkouska melitelnosti

Teplarenska struska byla mleta ve zkuSebnim mlyné& s 8 koulemi, které melou material rotaci. Po
mleti je méfen mérny povrch pomoci Blaina a vzorek je pfesitovan a podsitny podil 0,125 mm je
odstranén a zvazen. Ke vzorku se pfida stejné mnozZstvi Cerstvého materidlu, jako je hmotnost
odebraného podsitného podilu. Zkoudka je ukonéena, az je pomér namletého a pocet rotaci stejny po
tfech nasleduijicich krocich.

Vysledkem tohoto testu je mnozstvi specifické energie v kW-h™, které musi byt vynaloZzeno na
dosazeni specifické urovné jemnosti pomoci Blaina.

V nasledujicim grafu je znazornéna mleci prace potiebna k dosazeni ur€itého stupné jemnosti mleti
teplarenske strusky.
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Obr. 3 : Melitelnost teplarenské strusky Oslavany



Z grafu je patrné, Zze ruzné frakce teplarenské strusky vykazuji odliSnou melitelnost. V hrubsich
frakcich teplarenské strusky je obsazeno velké mnozstvi sklovitych zrn. Tento fakt bylo nutno zohlednit
pfi navrhu strojniho zafizeni na mleti teplarenské strusky.

Vyvoj efektivniho zafizeni pro jemné mleti teplarenské strusky

Zafizeni na jemné mleti vznika ve firmé Strojirny OlSovec s.r.o. Po rozsahlé reSerSni a pfipravné
etapé, byly provedeny prvotni testy jemného mileti teplarenské strusky na raznych typech laboratornich
a poloprovoznich mlyn. Na zakladé vysledku téchto testd byl zvolen jako nejefektivnéjsi zafizeni
kolikovy mlyn. Toto feSeni bylo zvoleno i pfesto, ze v minulosti stimto typem zafizeni neuspéla
spole¢nost Prerovskych strojiren a.s. i kdyZ v zahrani€i se obdobna zafizeni bézné vyuzivaji. Jedna se
ovSem o dokonalejsi konstrukéni provedeni pracovnich ploch s pouzitim vyhovujicich modernich
materiall. Proto se i spolecnost Strojirny OlSovec s.r.0. snazila co mozna nejvice vyuzit odbornych
poznatkl ze zahrani€i a konzultaci s pracovniky VUT Brno. Opakovanymi experimentalnimi zkouskami
mleciho zafizeni spojenych s nutnymi technickymi Upravami byly zajistény podminky pro pokraovani
v feSeni zadaného ukolu projektu. RozSifené (experimentalni) zkousky mleti pak probihaly na zafizeni
nové konstrukce mlyna ur€eného vyhradné pro mechanickou upravu teplarenské strusky. Pro funk&ni
plochy byl zvolen material proti vysokému opotfebeni. Ddvodem bylo zjisténi, Ze teplarenska struska z
Oslavan ma tvrdost zrn v rozmezi od 6 do 7,5 stupné Mohsovy stupnice. Z toho parametru je patrne, ze
pfi mechanické upravé teplarenské strusky muize dochazet k vysokému brusnému opotiebeni
zpusobenému pritomnosti kiemicitych az sklovitych ¢astic obsazenych v teplarenské strusce.

Po provedenych dil€ich zkouSkach mleti byly vyhodnocovany vysledky ucinnosti mleti a na jejich
zakladé dochazelo k naslednym upravam mleciho zafizeni. Na obrazku 4 je uvedena jedna z variant
uprav zkuSebniho zafizeni, které sestavalo v nastavovani Stérbin nasypky i mista vysypu, upravy jejich
umisténi apod.

Obr. 4 : Zafizeni pro jemné mleti teplarenské strusky (vlevo), detail mleci komory s mletou
struskou (vpravo)

Ovérovani vyuzitelnosti mleté teplarenské strusky jako ¢aste¢né nahrady cementu

Teplarenska struska byla pro ucéely vstupniho testovani namleta na jemnost 250, 300 a 350 m?/kg
(zkouSka jemnosti mleti dle Blaina). Dale s témito vzorky byly provedeny zakladni normové zkousky
CasteCné nahrady cementu.

Jednalo se o zkousky:

Pocatek a celkova doba tuhnuti — u pfipravenych smési s nahradou cementu mletou teplarenskou
struskou byly splnény pozadavky na pocatek tuhnuti a celkovou dobu tuhnuti uvedené v CSN EN 197-1.



Objemova stalost dle Le Chateliera — objemova stalost (roztaznost) se stanovi na cementove kasi
zhotovené z 30 % popilku a 70 % referenéniho cementu podle CSN EN 196-3 a nesmi byt vétSi nez
10 mm. VSechny ovéfované vzorky splnily pozadavky na objemovou stalost.

Mnozstvi vody potiebné k dosaZeni optimalni konzistence — provadi se dle CSN EN 450-1
(pFiloha B) a hodnoti se rozdily rozliti kontrolni a zku$ebni zamési. Mnozstvi vody k dosazeni optimalni
konzistence smési s ¢asteCnou nahradou cementu mletou teplarenskou struskou bylo srovnatelné nebo
mirné niz8i nez v pfipadé 100% cementové pasty.

Index udcinnosti — mleta teplarenska struska vySe uvedenych jemnosti byla ovéfena jako nahrada
¢asti cementu v pfipravované smési. BéZné se tato zkouska provadi dle CSN EN 450-1 na smési
v poméru 25 % teplarenska struska : 75 % cement. Pro potfeby prvotniho vymezeni optimaini nahrady
cementu jemné mletou teplarenskou struskou byl proveden téZ experiment, ve kterém bylo nahrazeno
pouze 15 % cementu, tj. pomér 15 % teplarenska struska : 85 % cement.

Vysledky zkouSky pevnostnich charakteristik hmoty s nahradou cementu miletou teplarenskou
struskou po 2, 7, 28 a 90 dnech zrani jsou uvedeny v grafech (Obr. 5 a Obr. 6).
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Obr. 5: Pevnost v tahu za ohybu — nahrada cementu 15 a 25 % teplarenskou struskou
namletou na jemnost 250, 300 a 350 m?/kg
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Obr. 6: Pevnost v tlaku — nahrada cementu 15 a 25 % teplarenskou struskou namletou na
jemnost 250, 300 a 350 m%/kg

Zobrazkll 5 a 6 je patrné, ze CasteCna nahrada cementu jemné mletou teplarenskou struskou
zpuUsobila ve smési pomalejSi vyvoj pocatecnich pevnosti vtahu za ohybu i pevnosti v tlaku. Po 28
dnech zrani byly jiz pevnosti v tahu za ohybu srovnatelné se standardni recepturou a pevnosti po 90
dnech i vy8Si. Hodnoty pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech zrani byly o cca 5 az 10 MPa nizsi, nez bylo
dosazeno u standardni receptury, ktera obsahovala jako pojivo pouze cement.

Na zakladé vysledkl indexu u€innosti bylo rozhodnuto dale ovéfovat vyuziti mleté teplarenské strusky
jako nahrady jemné mletého vapence, ktery je v recepturach pro vyrobu prefabrikovanych betonovych
dilci v zavodech Prefa Brno a.s. pouzivan jako pfimés do betonu.

Laboratorni a poloprovozni ovérovani mleté teplarenské strusky jako primési do
betonu

Testovani bylo provedeno na recepturach litych betonl pro vyrobu plotovych desek a recepturach
samozhutnitelného betonu. Receptury byly dale upraveny ve smyslu nahrady standardni pfimési
(mikromletého vapence) mletou teplarenskou struskou. U vSech zkouSenych receptur byly sledovany
pevnostni charakteristiky v zavislosti na Case a porovnavany se standardnimi recepturami.

K ovéfovani bylo pfipraveno cca 80 kg teplarenské strusky mletim na jemnost odpovidajici mérnému
povrchu 225 m?/kg. M&rna hmotnost takto pfipravené strusky byla 2635 kg/m®. M&rna hmotnost cementu
CEM | 42,5R, ktery byl pouzivan ke zkouskam jako cement referenéni, byla 3095 kg/m?®.

Lité betony

Byly ovéfovany receptury litych betonl, které jsou ve vyrobnim programu firmy Prefa Brno a.s.
pouzivany pro vyrobu betonovych vyrobki Ffady DEKOR (z prostého betonu ¢&i betonu mirné
vyztuzeného), které odpovidaji tfidé betonu C35/45 se stupném odolnosti vlivu prostfedi XC4, pfipadné
XD2 a XALl.

V ramci laboratornich a poloprovoznich ovéfovani byly porovnavany vlastnosti betonové hmoty, ktera
byla vyrobena dle standardni receptury (oznaceni STL) a obsahovala plnou davku pfimési ve formé
jemné mletého vapence (JMV 8). Dale byl vyroben beton s oznaenim L1, ve kterém davku pfimési tvofil



vpoméru 1:1 jemné mlety vapenec a jemné mleta teplarenska struska. Ve ftreti receptufe betonu
s oznacenim L2 byl jemné mlety vapenec plné nahrazen jemné miletou teplarenskou struskou.

Na Cerstvé betonové smési byla stanovena konzistence zkou$Skou rozlitim na setfasacim stolku.
VSechny receptury splfovaly konzistenci F5, coz odpovida rozliti 560-620 mm. Ze smési betonu byla
pfipravena zkuSebni télesa — tramce o rozmérech 40x40x160 mm a krychle o hrané 100 a 150 mm
(jednalo se o sady zkuSebnich vzorku jejichz mnozstvi bylo zavislé na typu zkousky dané vlastnosti).

Vysledky zkouSek pfipravenych betonovych téles jsou uvedeny v nasledujicich grafech. Z obrazku 7
je patrny pozitivni vliv nahrady jemné mletého vapence mletou struskou. U obou receptur L1 i L2 doslo
k narustu pocatecnich pevnosti (2 dny zrani) a u receptury L2, ve které byl mlety vapenec pIné nahrazen
mletou teplarenskou struskou, byl pozorovan vyrazny narlst pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech zrani.
Po 28 dnech zrani byly zjistény u vSech receptur srovnatelné hodnoty pevnosti vtahu za ohybu.
Nasakavost receptur byla také srovnatelna.

wm

o 8 B

E. - = i — -

=

- &
= =
< ¢ c

o 3 5 =
m . o
rd -5 o =
= n
£ 3 3 =
3 I
= 2 2 a
2 =
a 1 1

= n n

P 0

STL L1 L2
I P ohyb 2 d I P ohyb 7 d Pohyb2Bd
*N W28

Obr. 7: Pevnost v tahu za ohybu litych betont — vliv obsahu mleté teplarenské strusky na
vysledné nasakavosti betonu

Pevnosti v tlaku ovéfovanych receptur (viz obrazek 8) vykazovaly obdobny prabéh. U receptur
s obsahem jemné mleté teplarenské strusky ve srovnani se standardni recepturou byl patrny narust
pevnosti ve vSech sledovanych terminech zrani betonu. U receptury L2 byla pevnost po 28 dnech zrani
vy$Si cca o0 10 MPa.

Objemova hmotnost beton(i s obsahem mleté teplarenské strusky byla o 50 az 100 kg-m™ vy$si nez
u standardni receptury.
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Obr. 8: Pevnost v tlaku litych betonu — vliv obsahu mleté teplarenské strusky na vysledné
objemové hmotnosti betonu

Jednim z dulezitych parametrt sledovanych u finalniho vyrobku je vedle pevnosti v tlaku betonu také
hloubka prasaku tlakovou vodou. Proto byla provedena i tato zkouska dle CSN EN 12390-8. V grafu
(obr. 9) je znazornén pozitivni vliv nahrady jemné mletého vapence mletou struskou v betonové smési.
U receptur L1 a L2 doSlo ke snizeni hloubky prusaku tlakovou vodou a zarover i zvySeni pevnosti
v pfiéném tahu.
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Obr. 9: Hloubka prisaku tlakovou vodou a pevnost v pficném tahu litych betonu

Samozhutnitelné betony



Samozhutnitelné betony (SCC) jsou v zavodech Prefa Brno a.s. pouzivany k vyrobé prefabrikovanych
betonovych dilci pro pozemni stavby Pro samozhutnitelné betony je nejpodstatnéjSim hodnoticim
parametrem pevnost vtlaku vyzralého betonu. Dle rozmérd a ucelu pouziti betonového dilce
v konstrukci je dan pozadavek na pevnost, kterou ma beton pro vyrobu betonovych dilci dosahovat.
Napf. pro stropni desky i panely je pouzivan vyztuzeny beton pevnostni tfidy C25/30, C30/37 (popf.
C35/45) v zavislosti na délce panell a pozadavkim projektanta na uzitné zatizeni.

Pfi laboratornim a poloprovoznim ovéfovani receptur samozhutnitelného betonu byly pfipraveny
(obdobné jako u receptur litych beton() tfi varianty pfimési pouzité do betonu. Receptura s oznacenim K
byla standardni recepturou, ve které byl obsazen jako pfimés jemné milety vapenec. Dale byly
pfipraveny receptury K1, v niz byl mlety vapenec obsazen v poméru 1:1 s jemné mletou teplarenskou
struskou. V receptufe K2 byl jemné mlety vapenec 100% nahrazen mletou teplarenskou struskou.

Pfi vyrobé betonovych smési byl pouzit stejny vodni soucinitel. Konzistence samozhutnitelnych
betonu byla stanovena rozlitim betonu z obraceného Abramsova kuzelu. Hodnota rozliti 660 — 750 mm
odpovidala konzistenci SF2. Ze smési betonu byla pfipravena zkusebni télesa — tramce o rozmérech
40%40x160 mm a krychle o hrané 100 a 150 mm.

Vysledné pevnosti stanovené na zkuSebnich télesech, krychlich o hrané 100 mm, pfi laboratornim
testovani jsou znazornény na obrazku 10. Z néj je patrné, Ze nebyly mezi jednotlivymi recepturami
zaznamenany vyraznéjSi odchylky v hodnoté pevnosti v tlaku. Objemové hmotnosti receptur SCC
s obsahem jemné mleté teplarenské strusky byly o cca 50 kg kg-m™ vy$$i nez u standardni receptury.
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Obr. 10: Pevnost v tlaku SCC — laboratorni ovéfovani

VyraznéjSiho rozdilu pevnosti v tlaku bylo dosazeno pfi poloprovozni vyrobé betonu v zavodé firmy
Prefa Brno a.s. Zde byly ovéfovany dvé receptury. Receptura standardni (oznacena jako KV) a
receptura, v niz byl plné nahrazen jemné mlety vapenec mletou teplarenskou struskou (KS). Zkou$ka
pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani byla provedena na zkuSebnich télesech, krychlich, o velikosti
hrany 150 mm. Na grafu (obr.11) je zfejmy narust pevnosti v tlaku receptury s nahradou jemné mletého
vapence mletou teplarenskou struskou, a to po 7 i 28 dnech zrani. Narast pevnosti €ini az 10 MPa.
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Obr. 11: Pevnost v tlaku SCC — poloprovozni ovéfovani

V nasledujicim grafu (obr. 12) je znazornén vysledek testovani hloubky prusaku tlakovou vodou
a hodnota pevnosti v pficném tahu samozhutnitelnych betonl. Je patrny pozitivni vliv nahrady jemné
mletého vapence mletou teplarenskou struskou v betonové smési. U receptur K1 a K2 doslo ke zvySeni

Vv

pevnosti v pficném tahu. Hodnoty hloubky prisaku tlakovou vodou byly u vSech tfi receptur srovnatelné.
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Obr. 12: Hloubka priusaku tlakovou vodou a pevnost v pricném tahu SCC
Zaveér

Na zakladé predlozenych vysledkl je mozno konstatovat, Ze se mletd teplarenska struska
v recepturach vybranych beton( osvédcila jako nahrada jemné mletého vapence.



Cena jemné mletého vapence se neustale zvySuje, jeho dostupnost je omezena. Nahrada mletou
teplarenskou struskou by mohla pFedstavovat environmentalni pfinos, ve smyslu Uspory pfirodnich
zdroju.

Podékovani i
Tento ¢lanek byl vytvorfen za financni podpory TACR v ramci feSeni projektu TREND — FW 03010359
ViyuZiti mleté teplarenské strusky jako pfimési do betonu.



