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Souhrn

Teplarenska struska je material ze skupiny vedlejSich energetickych produkti (VEP), ktery ma
potencial vyuZitelnosti pri vyrobé stavebnich hmot. Nejvhodnéjsi je vyuZiti tohoto materialu jako
castecna nahrada kameniva frakce 0-4 pfi vyrobé betonu. Cilem vyrobce betonového
prefabrikovaného zboZi je vyuZit teplarenskou strusku (uloZzenou na haldé v blizkosti vyrobniho
zavodu) do nékolika typu vyrobka z jeho béZného vyrobniho sortimentu. PFispévek obsahuje
shrnuti dil¢ich vysledkl testovani uskute¢nénych pri reSeni vyzkumného projektu v roce 2017.
Prispévek tak navazuje na Clanek "VyuZiti teplarenské strusky pro vyrobu betonového zboZi"
uverejnény ve sborniku konference Odpadové forum 2017.
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Shrnuti vstupnich informaci

Cilem projektu je najit optimalni uplatnéni odpadni teplarenské strusky, ktera vznikla jako vedlejsi
energeticky produkt v tepelné elektrarné Oslavany. Po celou dobu fungovani elektrarny (1913-1993) byla
teplarenska struska ukladana na haldu. V sou€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. Pouziti teplarenské strusky jako kameniva pfi vyrobé rdznych
typu betonovych vyrobku by mohlo pfinést dvé zasadni vyhody:

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

V loriském roce byla na 10 vzorcich teplarenské strusky, odebranych z riznych mist i rizné hloubky
haldy, provedena fada analyz a testu za u¢elem chemického, technologického i ekologického posouzeni
vhodnosti pro jeji planované vyuziti. Z vysledk( téchto testl vyplynulo, Ze se jedna o material,
ktery svymi chemickymi i ekologickymi parametry spliuje vSechny pozadavky a je vhodny pro pouZiti
jako kamenivo do betonu. Z technologického hlediska Ize teplarenskou strusku hodnotit jako velmi jemny
material. Coz je patrné i z Obr. 1. U vétSiny odebranych vzorkd z haldy Oslavany se jedna o material
obsahuijici zrna od 0 - 10 mm. MnoZstvi zrn zachycenych na situ s okem 8 mm se pohybuje okolo 3 %
hmotnostnich (u jednoho vzorku 11 % hm.). Proto bude nutné strusku pfed jejim pouZitim do betonu
upravovat — tj. oddélit jemné podily, které by mohly znaénou mérou nepfiznivé ovliviiovat kvalitu betonu.

Dale je nutno pro vyuziti teplarenské strusky pocitat s vyS8Si nasakavost tohoto materialu.
U pfirodniho drobného kameniva je nasakavost témeér nulova. Teplarenska struska odebrana z riznych
mist haldy vykazovala hodnotu nasékavosti v rozmezi 10,75 az 13,61 %. Nasakavost kameniva a jeji
vysSe je ukazatelem dvou dulezitych skutecnosti, a to vy$Si spotfeby zamésové vody pro pfipravu betonu
a nasledné také predikuje vySSi nasakavost vysledného betonu ve srovnani s betonem obsahujicim
pouze pfirodni kamenivo.
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Obr. 1: Tepldrenska struska

V souCasné dobé je teplarenska struska pfidavana do betonové smési pro vyrobu ztraceného
bednéni. Toto mnozstvi ¢ini max. 30 % z hmotnosti suché smési. Pfitomnost strusky v recepture byla
ovéfovana vramci jiz dfive feSeného projektu. Mnoha technologickymi zkouSkami bylo potvrzeno,
Ze struska (v této davce) neovliviiuje nezadoucim zpisobem vysledné vlastnosti tohoto typu betonového
vyrobku.

V soucasné dobé spolupracuje Vyzkumny ustav stavebnich hmot,a.s. (VUSTAH) s firmou Prefa Brno
a.s. na projektu, jehoz vystupem je ovéfeni vhodnosti teplarenské strusky pro pouZiti pfi vyrobé
betonového zbozi, a to:

— /B prekladd
— 7B plotovych desek a plotovych systémd
— jadrového betonu pro dlazebni desky

Ovérovani vhodného davkovani teplarenské strusky do receptur vybranych vyrobku

Receptury betonovych smési pro laboratorni i poloprovozni ovéfovani vyuZitelnosti teplarenské
strusky jako nahrady drobného kameniva byly navrZzeny s ohledem na technické poZadavky kladené
na vysledny vyrobek. Proto byly u jednotlivych typl betonovych smési navrzeny rozdilné davky nahrady
jemného kameniva teplarenskou struskou.

Zavlhlé betony

Za uCelem ovéfovani maximalniho mozného mnozstvi teplarenské strusky pouzitelného do zavlhlych
betonu byla modifikovana receptura pro vyrobu betonovych pfekladd. Navrzeno bylo davkovani 5, 10, 20
a 35 % teplarenskeé strusky, ktera v recepture nahradila pisek (kamenivo frakce 0-4 mm).



Pfi pfipravé betonovych smési bylo zachovano nizké davkovani vody (dle navrZzenych receptur).
S vySi nahrady pfFirodniho kameniva v ovéfované receptufe byla patrna vyssi nasakavost teplarenské
strusky, coz bylo patrné vizualné mirou suchosti pfipravené betonové smési. Pouzity plastifikator vSak
napomahal dobré zpracovatelnosti smési.

Z navrzenych receptur byla vyrobena zkusebni télesa o rozmérech 100x100x100 mm a na nich byla
stanovena pevnost v tlaku v riznych dobach zrani, dale byla stanovena objemova hmotnost, vihkost
a nasakavost na vzorcich ve stafi 28 dnl zrani. Vysledky zkousek jsou uvedeny v Tabulce €. 1.

Tabulka 1: Zakladni fyzikalné-mechanické viastnosti betont pro vyrobu prekladu

Receptura
1 2 3 4
Nahrada drobného kameniva
5% 10 % 20 % 35%
7 dnu 36,79 43,22 31,90 23,48
Pevnost v tlaku [MPa] | 28 dnu 40,27 44,00 39,61 32,62
180 dnu 48,24 48,69 36,14 27,55
Objemova hmotnost | yg 4, 2330 2380 2220 2120
[kg-m~]
Vlhkost [%] 28 dna 3,08 2,82 3,40 3,19
Nasakavost [%] 28 dnu 4,70 4,24 6,20 6,52

Pro nazornost je vyvoj pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti v zavislosti na vysi nahrady prirodniho
drobného kameniva frakce 0-4 mm teplarenskou struskou zpracovan v nasledujicim grafu (Obr. 2).
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Obr. 2: Vyvoj pevnosti a objemové hmotnosti betonu v zavislosti na obsahu strusky



Z naméfenych hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnosti betond s obsahem teplarenské strusky
(viz Tabulka 1 i Obr. 2) je patrné, Ze vySe nahrady pfirodniho drobného kameniva teplarenskou struskou
ma vliv na vysledné vlastnosti betonu. Obrazek & 3 doklada, jak se projevi zvySujici se obsah
teplarenské strusky na zbarveni a struktufe betonu.

Obr. 3: Porovnani vzhledu vzorki zavihiého betonu v zavislosti na obsahu strusky

Dale byly provedeny dopliikové zkouSky na zkuSebnich télesech — tramcich o rozmérech
100x100x400 mm. Jednalo se o zkousky pevnosti v tahu za ohybu, hranolné pevnosti v tlaku a nasledné
byly stanovovany moduly pruznosti. Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v Tabulce &. 2.

Tabulka 2: Vliv nahrady drobného kameniva tep. struskou na moduly pruznosti betonu

Receptura
1 2 3 4
Nahrada drobného kameniva
5% 10 % 20 % 35%
Pevnost v tahu ohybem [MPa] 5,27 473 4 57 3,61
Pevnost v tlaku hranolna [MPa] 38,34 27,89 25,08 17,81
Staticky modul pruznosti v tlaku E.[GPa] 36,3 28,2 30,4 19,9
Modul pruznosti v tahu ohybem E [GPa] 34,0 34,1 30,9 21,0
Modul pfetvarnosti v tahu ohybem E, [GPa] 32,3 30,9 29,9 15,1

Ve vyrobnim zavodé Prefa Oslavany byly z ovéfovanych receptur (s ndhradou pisku 5, 10 a 20 %
teplarenskou struskou) vyrobeny preklady. Z nich byla nafezana zkuSebni télesa o rozmérech cca
200%x140%x140 mm. Na téchto télesech byla provedena zkouSka mrazuvzdornosti na 50 cykld
zmrazovani a rozmrazovani. Z vysledku zkousky pevnosti v tlaku zjisténych na vyfezech z prekladu po
provedeni zkousky mrazuvzdornosti a vysledkd pevnosti v tlaku stanovenych na srovnavacich vzorcich,



tj. vyfezech z prekladl, ulozenych ve vodni lazni o teploté¢ (20 £ 2) °C, byl vypocten soudinitel
mrazuvzdornosti jednotlivych receptur. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicim grafu (Obr. 4).
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Obr. 4: Soucinitel mrazuvzdornosti odvozeny z pevnosti v tlaku

Z tohoto grafu je patrné, ze nahrada drobného kameniva v betonech uréenych pro vyrobu piekladu je
vhodna, a to az do vysSe 20 % hmotnostnich. Ve hmoté pro vyrobu betonovych prekladl se nahrada
kameniva teplarenskou struskou projevila pozitivné. S vySi nahrady rostla i hodnota soucinitele
mrazuvzdornosti. Stejny trend vykazovaly i zkuSebni vzorky vyrobené v laboratofich VUSTAH, kdy byl
zjistén zvysujici se soucinitel mrazuvzdornosti po 50 i 100 cyklech zmrazovani a rozmrazovani az do
vySe 35% nahrady drobného kameniva teplarenskou struskou.

Ve VUSTAH byly provedeny na vyzralych betonech i dalSi zkousky. Zajimavé vysledky byly zjistény
pfi stanoveni tepelné-izola¢nich vlastnosti. Ty jsou uvedeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 5: Zavislost tepelné-izolac¢nich vlastnosti na objemové hmotnosti



Z grafu (Obr. 5) je zfetelna zavislost vySe pfidavku teplarenské strusky do hmoty betonu a vysledné
objemové hmotnosti materialu. S vySi pfidavku strusky ve hmoté betonu také souvisi pokles
naméfenych hodnot soucinitele tepelné i teplotni vodivosti — coz znamena, Ze se pridavkem teplarenské
strusky do hmoty betonu zlep3uji tepelné-izolaéni vlastnosti daného betonu. Tento efekt by se mohl
s Usp&chem vyuzit pravé pfi vyrobé& ZB prekladd a mohl pfispét ke snizeni tepelnych mostl ve stavebni
konstrukci.

Lité betony

Ovérovana byla ndhrada jemného kameniva teplarenskou struskou ve vysi 6, 12 a 21 %. Pro moznost
porovnani vSech zjiStovanych vlastnosti byla pfipravena také standardni receptura bez obsahu
teplarenske strusky.

Z betonovych smési byla vyrobena zkuSebni télesa — zkusebni krychle o rozméru 100x100x100 mm
pro stanoveni pevnosti vtlaku po 7, 28 a po 90 dnech zrani. Dale byla na zku$ebnich krychlich
o rozmérech 150x150x150 mm zjiStovana vodotésnost betonu a pevnost v pficném tahu. Vysledky
zkouS$ek litych betonl s obsahem teplarenské strusky jsou uvedeny v tabulce €. 3 a na Obr. 4 graficky
znazornén prubéh pevnosti v tlaku.

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

Receptura
1 2 3 4
Nahrada drobného kameniva
0% 6 % 12 % 21 %
Pevnost v pficném .
tahu [MPal] 28 dnu 3,19 3,03 2,67 2,40
7 dnd 41,64 45,70 42,89 33,16
Pevnost v tlaku [MPa] | 28 dnu 52,13 54,68 47,30 41,74
90 dnu 55,24 54,77 50,31 48,42
Objemova hmotnost | »g 4o | 2359 2366 2319 2227
[kg-m~]
VIhkost [%] 28 dnl 3,85 3,90 3,63 3,95
Nasakavost [%] 28 dnl 5,62 5,44 6,06 7,13
Prusak t'?r';‘r’r‘]’]ou vodou | Hg gng 24,8 28,5 34,1 41,0

Poznamka: Hodnota prisaku tlakovou vodou jednotlivych receptur stanovena na zkusebnich télesech
vyrobenych v laboratofich je vy$si, nez byly hodnoty prisaku zjisténé na télesech vyrobenych ze zamési
zkusebnich receptur pfipravenych pfimo ve vyrobnim zavodé Prefa Oslavany, pfesto splfiuji laboratorné
vyrobené lité betony poZadavky na plotové systémy deklarované vyrobcem (tj. hodnota prasaku nesmi
prekroCit 50 mm).
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Obr. 6: Vyvoj pevnosti litych betoni s obsahem tep. strusky ve vztahu k pridsaku vodou

Jadrové betony pro vyrobu zamkové dlazby

V tomto sméru vyzkumu byla ovéfovana zkuSebni receptura, ktera obsahovala teplarenskou strusku
v mnozstvi cca 6, 12 a 21 % jako nahradu jemného kameniva. Pro porovnani byly vyrobeny i zkuSebni
vzorky standardni receptury, tj. bez nahrady jemného kameniva (pisku frakce 0-4) teplarenskou
struskou.

Na zkuSebnich télesech o rozméru 100x100x100 mm vyrobenych v laboratofich VUSTAH byla
provedena stanoveni pevnosti v tlaku po 7, 28 a po 90 dnech zrani, stanovena objemova hmotnost,
vlhkost a nasakavost betonu. Vysledky téchto zkouSek jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Vybrané viastnosti jadrovych betont pro vyrobu zamkové dlazby

Receptura
1 2 3 4
Nahrada drobného kameniva
0% 6 % 12 % 21 %
7 dnl 17,31 18,82 20,20 16,60
Pevnost v tlaku 28 dn 19,93 25,97 23,01 22,04
[MPa]
90 dn( 19,49 25,29 22,11 20,98
Objemova hmotnost | 5g 4 2130 2153 2106 2077
[kg-m~]
Nasakavost [%] 28 dnu 7,30 7,59 7,98 8,29
Vihkost [%] 28 dnl 1,69 2,05 2,61 3,09




Nasledné byly navrZzené receptury betonovych smési pro jadrovou vrstvu zamkové dlazby testovany
pfimo ve vyrobnim zavodé Prefa Oslavany. Testovana byla vyroba dlazby typu GRA 20/10/8 a GRA
20/10/6 na vibrolisu TECHMATIK. Vysledky zakladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti vyrobku jsou
uvedeny v tabulce &. 5.

Tabulka 5: Zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti vibrolisované dlazby GRA 20/10/6

Receptura
1 2 3 4
Nahrada drobného kameniva
0% 6 % 12 % 21 %
Pevnost v pFicném 7 dna 3,38 3,97 3,57 3,60
tahu [MPa] 28 dnd 5,42 5,02 5,27 4,23
Objemova hmotnost | 5g 4 2278 2288 2290 2193
[kg-m~]
Zaver

Z dosavadniho pribéhu feSeni projektu vyplyva, Zze pouziti teplarenské strusky z haldy Oslavany
do vybraného sortimentu betonového zbozi je vhodné. Dokonce ovéfované typy betonu s obsahem
teplarenské strusky vykazovaly (pfi ur€itych procentualnich zastoupenich strusky) lepsi fyzikalné-
mechanické vlastnosti nez beton standardni.

V pfipadé receptur pro vyrobu prekladd se jevi jako nejlepsi receptura 2 s nahradou pisku 10 %, resp.
nahrada pisku teplarenskou struskou v rozmezi 10 az 20 %. Optimaini nahrada jemného kameniva
struskou bude dale pfedmétem ovérovani. Z hlediska vybranych vlastnosti (napf. tepelné-izolacnich
vlastnosti) bude vhodné dale sledovat receptury i s vy8§im obsahem teplarenské strusky.

U litych betont byly zaznamenany nejpfiznivéjSi vlastnosti u receptury 2 s nahradou pisku 6 %.
V ramci optimalizace bude vhodné se dale zaméfit na nastaveni receptury v rozmezi 6 az 12% nahrady
jemného kameniva teplarenskou struskou.

Laboratorné ovérované receptury jadrovych betond pro vyrobu zamkové dlazby vykazovaly vyborné
vlastnosti az do vySe 12% nahrady drobného kameniva struskou. Tyto vysledky byly potvrzeny i pfi
zkuSebni vyrobé v zavodé Prefa Oslavany.

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



