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Souhrn

Prispévek si klade za cil pfedstavit nové feSeny projekt programu TRIO financovany za podpory
MPO.

Snahou projektu je ovéfit moznost vyuZiti teplarenské strusky, dlouhodobé uloZzené na halde, pri
bézné vyrobé betonového zboZi. Cilem je stanovit optimalni mnoZstvi teplarenské strusky
a navrhnout upravu receptur nékolika typl vyrabénych betonovych produktiu tak, aby
pritomnosti strusky nedoslo k nezadoucim zmenam vlastnosti ¢erstvého betonu ani vysledného
betonového vyrobku. V pfispévku uvadime vysledky analyz teplarenské strusky a vysledky
uvodnich testu betont s obsahem této strusky.
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O projektu

Cilem projektu je najit optimalni uplatnéni odpadni teplarenské strusky, ktera byla v minulém stoleti
ukladana na haldu v lokalité Oslavany.

Moznosti zdrojl kvalitnich pfirodnich kameniv se pomalu ztend&uji, narlstaji omezeni tézby z diavodl
ekologie a soucasné stoupa jejich cena. Recyklace materiall je velmi dllezita pro udrzitelny rozvoj, pro
Zivotni prostfedi a zachovani zdrojd surovin dalim generacim. Re$enim tohoto problému je vyuZivani
druhotnych surovin. Konkrétné v pfipadé vyroby betonu je jiz vyuzivana fada druhotnych surovin - napf.
popilky, kfemicité ulety a vysokopecni strusky.

Problematice vyuziti teplarenské strusky se v CR vénovala dosud, na rozdil od strusky vysokopecni,
jen mala pozornost. Pouziti teplarenské strusky jako kamenivo pfi vyrobé riznych typu betonovych
vyrobku by mohlo pfinést dvé zasadni vyhody:

v’ &aste¢nou nahradu pfirodniho kameniva, které by se tak nemuselo odtézit a nadale by zlstalo
uchovano jako pfirodni zdroj,
v soucasné by timto zpisobem doslo k postupné likvidaci staré ekologické zatéze.

Predpoklady vyuzitelnosti teplarenské strusky

Z provedené literarni a patentové reSerSe bylo zjisténo, ze v zahranii pribézné probiha vyzkum
vyziti odpadni teplarenské strusky. Informace z této reSerSe do jisté miry potvrzuji zkuSenosti, které
mame s aplikaci jinych VEP pfi zkuSebni vyrobé betonl. Na$ projekt tak mize na poznatky z reSerSe
navazat.

Vybrané zavéry z reSerse:

e Zpracovatelnost betonu se snizuje v zavislosti se zvySujicim se podilem teplarenské strusky
e Objemova hmotnost betonu se sniZuje se zvySujicim se obsahem teplarenské strusky.
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e PocateCni pevnost v tlaku, pevnost v pficném tahu a ohybova pevnost je v pfipadé betonu
s teplarenskou struskou nizsi nez u referenéniho betonu, po 28 dnech se rozdily stiraji.

e Pevnost v tlaku, pevnost v pficném tahu a ohybova pevnost narlstaji s Casem, toto plati pro
rizné zkoumané obsahy teplarenské strusky v betonu.

e Smés obsahujici 30 % a 40 % teplarenské strusky dosahne za 90 dnu pevnost tlaku, ktera
odpovida 108% a 105% pevnosti v tlaku referenéniho betonu za 28 dni a dosahne po 90
dnech pevnosti v ohybu 113-118% pevnosti v ohybu referenéniho betonu po 28 dnech.

e Beton obsahujici odpadni teplarenskou strusku dosahne po 28 dnech pevnost v pfi€éném tahu
v rozmezi 121-126 %.

e Pevnost betonu obsahujici nejméné 50 % teplarenské strusky je vyhovujici pro vétSinu
konstrukénich pouziti, nebot’ pevnost v tlaku je po 28 dnech vice nez 20 MPa. | kdyz je vyvoj
pevnosti pozvolnéjsi, Ize teplarenskou strusku s uspéchem vyuZit jako nahradu jemného
kameniva.

Vysledky z jiz uskute€nénych vyzkumu predikuji, Ze i teplarenska struska z lokality Oslavany bude
rovnéz vyuzitelna. Vysledky vyzkumu budou po ukon€eni projektu aplikovany pfi vyrobé& betonu
a betonového sortimentu firmy Prefa Brno a.s., v zavodé Oslavany.

Halda Oslavany

Halda tvofi vyraznou vyvySeninu v krajiné. Jeji vznik je spojen s €innosti tepelné elektrarny Oslavany,
ktera fungovala v letech 1913-1993. Material vznikajici jako odpad po spalovani byl ukladan na haldé za
elektrarnou v bezprostfedni blizkosti Zelezni¢ni stanice. V elektrarné bylo pouzivano ¢erné uhli pfevazné
z dolu Kukla a po roce 1973, kdy byl tento dul uzavien, se uhli dodavalo z dolu Jindfich Il. Tento dul byl
ve své dobé se 1428 m nejhlub&im dolem ve stfedni Evropé. Zajimavosti je, Ze uhli bylo z tohoto dolu do
oslavanské elektrarny dopravovano, az do doby uzavfeni v roce 1992, pomoci 5 km dlouhé lanové
drahy. Prestoze v obou dolech bylo téZeno kvalitni ¢erné uhli, do elektrarny se vozilo pfedevSim méné
kvalitni uhli, které by bylo téZko prodejné.

V souc€asné dobé je halda majetkem firmy Prefa Brno a.s., ktera vyviji snahu o ovéfeni technologické
vhodnosti strusky a zavedeni jejiho materialového vyuziti do receptur svého vyrobniho sortimentu.

Obr. 1: Pohled na haldu v Oslavanech



Vlastnosti teplarenské strusky

Pro ziskani reprezentativniho pfehledu o materialu tvofici haldu v Oslavanech bylo provedeno nékolik
odbérl vzorkd z rdznych mist haldy i riznych hloubek (odbéry povrchové i hloubkové - az 20 m). Na
vzorcich strusky odebranych z haldy byla provedena fada analyz a testd za ucelem chemického,
technologického i ekologického posouzeni vhodnosti pro jeji planované vyuziti.

Obr. 3: Analyzovana struska — hloubkovy odbér



Chemické sloZeni

Z pohledu chemického slozeni je teplarenska struska tvofena pfevazné SiO, (cca 50 %), Al,O;
(cca 22 %), Fe,O3 (10 %) a menSim mnozstvim dalSich slozek. Vysoky podil oxidu kfemicitého a
relativné nizky podil oxidu vapenatého jsou typické pro teplarenské strusky vzniklé pfi spalovani ¢erného
uhli, které bylo v tepelné elektrarné Oslavany pouzivano.

Tabulka 1: Priklad chemického sloZeni strusky z haldy Oslavany

Rucni odbér v hloubce cca
Oznadeni slozky 1,5m
[% hmotnostni]
SiO; 51,45
TiO, 0,85
AlL,O3 22,09
Fe,O3 10,74
P20s 0,32
MnO 0,106
MgO 1,76
CaO 3,80
Na,O 1,85
K,O 3,45
SO;ccelk. 0,97
SO; siran. 0,49
Cr 0,007
Ztrata suSenim 0,34
Ztrata zihanim (1100 °C) 2,38

Technologické parametry

U vétSiny odebranych vzork( z haldy Oslavany se jedna o material obsahujici zrna od 0 - 10 mm.
Mnozstvi zrn zachycenych na situ s okem 8 mm se pohybuje okolo 3 % hmotnostnich (u jednoho vzorku
11 % hm.). Podil jemnych frakci je znany. Znamena to, Ze je nutné strusku pfed jejim pouzitim do
betonu pfesit a oddélit jemné podily, které by mohly zna&nou mérou nepfiznivé ovliviiovat kvalitu
betonu.

Pozn: Podle normy CSN 72 2050 Skvary pro Skvarovy beton (platné do roku 2002) by mél byt obsah
podsitného podilu na situ 0,16 mm max. 8 %. Tomuto pozadavku neodpovidal ani jeden vzorek
teplarenské strusky odebrané zhaldy v Oslavanech. Nutno dodat, Ze z reSerSe vysledki
technologickych zkou$ek Skvar z riznych mist pavodu (testovanych v laboratofich Vyzkumného ustavu
stavebnich hmot,a.s. v80. a 90. letech minulého stoleti) vyplynulo, Ze tomuto poZadavku normy
neodpovidala vétSina ovéfovanych vzorku.

Pro hodnoceni technologickych parametri strusky pro vyuZiti jako kamenivo do betonu byla
provedena fada zkousSek. Vybrané vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 2.



Tabulka 2: Vybrané technologické parametry

Povrchovy odbér Hloubkové odbéry
5 Volné sypana 831 1161 az 1332
Sypna hmotnost [kg/m?]
Setfesena 1011 1247 az 1385
Zkouska rozpadavosti v autoklavu [%] 0,77 -
Zkouska mrazuvzdornosti kameniva [%0] 28az44 -

Na zakladé téchto vysledkl Ize konstatovat, Zze je teplarenska struska pro vyuziti do betonu jako
kamenivo vhodna.

Ekologické parametry

Na zakladé stanoveni nebezpecnych latek ve vyluhu a zkousky ekotoxicity je mozno fici, ze u vzorki
strusky nebylo zaznamenano prekro¢eni limitnich hodnot u posuzovanych parametrl. Strusku tak Ize
pokladat za ekologicky vhodnou pro vyuziti pfi vyrobé stavebnich hmot.

Ze stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidd vyplynulo, Ze vzorky vykazuji hodnotu Indexu
hmotnostni aktivity 1,05 az 1,19. Strusku z haldy Oslavany je proto mozno na zakladé zakona 18/1997
Sb. a vyhlasky SUBJ €. 307/2002 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist, § 96, pfiloha ¢. 10, tabulka €. 2
oznacit jako material, ktery nepfevySuje smérnou hodnotu pro stavebni materialy:

- uréené Kk pouziti jinému nez ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi,

- ur€ené vyhradné k pouziti jako surovina pro vyrobu stavebnich materiald.

Hmotnostni aktivita ?°Ra pfitom nepfevySuje mezni hodnotu pro stavebni material pouZivany pro
stavby s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi.

Timto zjiSténim je tedy potvrzen navrh smérl testovani strusky pro pouziti pfi vyrobé& betonového
zbozi, ktery byl planovan jiz pfi pfipravé projektu. Jde tedy o ovéfovani teplarenské strusky ve vyrobé:

— ZB prekladt
— 7B plotovych desek a plotovych systémd
— jadrového betonu pro dlazebni desky

Vstupni testovani strusky ve vybranych vyrobcich
Betonové tvarovky

V souCasné dobé je teplarenska struska pfidavana do betonové smési pro vyrobu ztraceného
bednéni. Toto mnozZstvi €ini max. 30 % z hmotnosti suché smési. Pfitomnost strusky v receptufe byla
ovéfovana v ramci jiz dfive feSeného projektu. Mnoha technologickymi zkouskami bylo potvrzeno, Ze
struska neovliviiuje nezadoucim zpusobem vysledné vlastnosti tohoto typu betonového vyrobku.

Jednim z cild tohoto projektu je ovéfit moznost rozSifeni pouziti teplarenské strusky i do jinych
vibrolisovanych vyrobku. Pfi vstupnim testovani byly ovéfovany dvé receptury betonovych tvarovek
plotovych systému, které obsahovaly vysokou davku teplarenské strusky, a to cca 40 a 50 % z hmotnosti
suché smési pfi sou¢asneém pouZziti minimalni davky cementu.

U téchto tvarovek byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku a zkouska odolnosti proti pisobeni mrazu
a rozmrazovani (50 cykld). Z téchto zkouSek vyplynulo, Zze davka 40 % strusky v betonové smési



s nizkym obsahem cementu by splhiovala poZadavky pevnosti v tlaku i mrazuvzdornosti kladené na
tvarovky ztraceného bednéni. Ovéfovana receptura jiz nebyla vhodna pro betonové vyrobky vysSi kvality
— mezi které se vyrobky pro plotové systémy fadi.

Davka 50 % strusky vreceptufe jiz byla pfili§ vysoka. Pusobenim 50 cykld zmrazovani
a rozmrazovani doslo u tvarovek k vyznamnym projeviim destrukce.

Lité betony

Ovérovany byly dvé zkuSebni receptury, které obsahovaly teplarenskou strusku v mnozstvi cca
5 a 10 % z hmotnosti suché smési.

Z betonovych smési byla vyrobena zkuSebni télesa - zkuSebni krychle o rozméru 150x150%150mm
pro stanoveni pevnosti v tlaku po 1, 7 a po 28 dnech zrani. Dale byla na zku&ebnich krychlich zjistovana
vodotésnost betonu. Vysledky vstupnich zkousek litych betonl s obsahem teplarenské strusky jsou
uvedeny v tabulce €. 3 a na obrazku 4 graficky znazornén priibéh pevnosti v tlaku.

Tabulka 3: Vybrané fyzikalné-mechanické vlastnosti litych betonu s obsahem strusky

qua} Standardni Zkusebni Zkusebni
Parametr zrani
receptura receptura 1 receptura 2
[dny]
1 2341 2324 2266
Objergova hmotnost 7 2351 2330 2995
[kg.m™]
28 2359 2348 2338
1 18,6 18,8 19,4
Pevnost v tlaku
7 45,9 44,1 43,8
[MPa] ’ ' '
28 54,2 52,1 56,5
Prisak tlakovou vodou o8 7 11 14
[mm]
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Obr. 4: Pevnost v tlaku litych betontu s obsahem teplarenské strusky



Betony pro vyrobu prekladu

Ovérovana byla zkuSebni receptura, ktera obsahovala teplarenskou strusku v mnozstvi cca 10 %
z hmotnosti suché smési.

Na zkuSebnich télesech o rozméru 150x150%x150mm byla provedena stanoveni pevnosti v tlaku po 1dni
a po 28 dnech zrani. Na hotovych piekladech byla zkouSena pevnost ve smyku po 28 dnech.

Na zkuSebnich télesech o délce 20 cm (ziskanych odfezanim z pfekladu) byla nasledné provedena také
zkouSka nasdakavosti. Vysledky téchto zkouSek jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Vybrané viastnosti betonu pro vyrobu prekladu

Parametr Dot[)(?niganl Standardni receptura ZkuSebni receptura
Objemova hmotnost [kg.m™] 1 2383 2346

28 2397 2369
Pevnost v tlaku [MPa] 1 17,0 15,8

28 59,7 60,6
Pevnost ve smyku [MPa] 28 7,35 7,68
Nasakavost [g.m?.s ©7] 28 25,4 26,7

Zaver

Z uvodnich testovani teplarenské strusky do vybranych receptur vyrobniho sortimentu zavodu Prefa
Brno a.s. bylo ovéfeno, ze vyuziti strusky do téchto typl vyrobkud je mozné. V pfipadé ovéfovani nahrady
Casti bézné pouzivaného kameniva v recepture litych betonu bylo zjisténo, ze se nahradou 5 a 10 %
kameniva teplarenskou struskou vlastnosti Cerstvé betonové smési ani zakladni hodnotici parametry
sledované na vyzralém betonu nezménily a odpovidaji standardni receptufe. Pfi ové&fovani 10% nahrady
prirodniho kameniva v receptufe betonu pro vyrobu prekladi bylo také zjisténo, ze pevnost po 28 dnech
je srovnatelna s pevnosti standardni receptury. Pevnost ve smyku je dokonce nepatrné vySsi.
Pfidavkem strusky do betonu je zplsobeno zvySovani nasakavosti, coz se projevilo i u receptury betonu
pro vyrobu pfekladu.

Pro stanoveni optimalnich davek strusky do jednotlivych receptur vybraného betonového zbozi bude
tfeba provést fadu zkousek, zejména dlouhodoba testovani se zamé&fenim na trvanlivost.

O postupu praci a prubéznych vysledcich tohoto projektu vas budeme dale informovat.

Podékovani
Tento ¢lanek byl vytvofen za finanéni podpory MPO v ramci feSeni projektu TRIO — FV 10304 Vyuziti
teplarenské strusky pri vyrobé betonového zboZi.



