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1 UVOD

Soucasnym cilem celého sektoru vyroby stavebnich hmot a materiald je hledani novych
alternativnich a méné ekologicky naro¢nych zdroji surovin, které disponuji vlastnostmi
pro zajisténi a pokud mozno i zvySeni pozadovanych fyzikalné-chemickych parametra
vyrobku, s ohledem na trvanlivost v ¢ase i v chemicky agresivnich prostiedich. Tento trend
je spojen s tiemi hlavnimi zakladnimi aspekty.

Prvnim aspektem je stale vyssi deficit pfirodnich surovin pro vyrobu stavebnich hmot,
piipadé jejich klesajici kvalita z divodu téméf vytéZenych stavajicich lozisek.

Dalsim, aspektem je cist¢ environmetalni hledisko s ohledem na stale vyssi tlak
na bezodpadové hospodafstvi ve vSech odvétvich primyslia a stale vys$si pozadavek na
redukci sklenikovych plynd vypousténych do atmosféry, kdy Evropska unie (EU)
se zavazuje ke stale piisngjsim regulacim emisi sklenikovych plyni.

Poslednim a pro vétsinu vyrobcti hlavnim ekonomickym aspektem je nutnost
na snizovani materialovych nakladt pti vyrobé stavebnich hmot. Pfi sou¢asném rlstu
celého stavebnictvi, jako ekonomického subjektu, sice doslo k nartstu cen napt. celého
stavebniho dila, ale vyrobctim stavebnich hmot rostly zisky od ekonomického poklesu z let
2008-2012 v prepoctu na vyrobenou jednotku jen velmi pozvolna. | kdyz doslo ke zvyseni
prodejnich cen. Tyto ceny pouze Kopiruji navysSovani cen konvencnich surovin, lidskych
zdroju, energii, atd. Samoziejmé velky vliv hraje i opravdu Siroké konkuren¢ni prostiedi.
Z tohoto plyne, ze se hleda jakakoliv optimalizace vyrobnich nakladii, aby se vyrobni
spole¢nost stala na trhu vice konkurence schopnou a profitabilni.

Jako znamy priiklad s dlouholetym vyznamnym environmentalni i ekonomickym
efektem je pouziti popilku (zejména vysokoteplotniho) jako ¢aste¢né nahrady slinku — at’
uz ptimichavani popilku pii vyrobé cementu, kdy pii uspoie slinku vyslednym produktem
je smésny cement, tak i pii nasledné vyrobé cementového kompozitu.

Environmentalni zatizeni zivotniho prostiedi je zfejmé z udaji, kdy pii vyrobé 1 tuny
portlandského cementu se uvolni do atmosféry piiblizné 0,7 tuny CO.. Z ¢ehoz lze
odvodit, ze pfi ro¢ni celosvétové produkci cca 2,3 bilionu tun cementu je do atmosféry
uvolnéno cca 1,6 bilionu tun sklenikového plynu CO». Toto mnozstvi odpovida cca 7 %
jeho celkové svétové produkcee. [1]

Celosvétovym enviromentalnim cilem neni pouze redukce plynu CO., ale vsech
sklenikovych plynd ve spalinach, proto se neustale vyviji a zdokonaluji technologie a
procesy k odstranéni téchto Skodlivin. Zasadni zména napft. u sklenikovych plynd na bazi
oxidi dusiku NOx (pod timto pojmem nejcastéji rozumime oxid dusnaty — NO a oxid
dusicity — NO) nastala legislativnim opatfenim a vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. v platném
znéni, kterd zpracovava piislusné predpisy Evropské unie tykajici se snizeni emisnich
limitd.

Redukci NOx lze provést primarnim opatienim, napf. instalaci kotlt pro fluidni
spalovani nebo instalaci technologie s metodou selektivni nekatalytické redukce (SNCR),
pti kterych dochazi ke vsttikovani mocoviny nebo ¢pavkové vody do prostoru spalovaci
komory a dochazi tak k redukci NOx az na dusik a vodu. Tato technologie méa negativni
vliv na kvalitu popilkut, kdy v alkalickém prostiedi dochazi k uvolnéni ¢pavku.



Popilek jako piimés do betonu je normativné hodnocen jako aktivni piimés
s pucolanovou aktivitou a je vyuzivan v Ceské republice (CR) cca 50 let. S rostouci
poptavkou po elektrické energii v CR, ale i v zahrani¢i dochazelo ke zvySovani produkce
energie, tim padem i spotfeby uhli a s tim spojena produkce odpadni suroviny — popilku.
Popilek se z poc¢atku vyuzival pouze k zasypum a zbytek se ve vétsiné pripadu splavoval
spolu se skvarou mokrou cestou a ukladal v ,,rybnicich® u elektraren nebo spaloven, coz
m¢elo za nasledek podstatné zatizeni okolniho prostredi.

Postupné vyuziti popilku do betonu jako ptimés ptineslo jednak vyrobcim podstatnou
finan¢ni usporu i zlepSeni nékterych vlastnosti betonu. V Cerstvém betonu to byla zejména
reologicka vlastnost, ktera ovliviluje zpracovani a Vv zatvrdlém betonu se pozitivné
ptidavek popilku projevoval nakonecné pevnostni charakteristiky betonu a
na vodonepropustnost betonu, ktera byla vté dobé ovéfena pifi masivnim budovani
vodohospodarskych staveb. Ekologicky pfinos diive nebyl zasadné tesen, i kdyz doslo
k poklesu vyluhti tézkych kovu a dalsich nezadoucich latek do okolniho prostiedi.
Z dvodu zjisténého zlepseni nekterych fyzikalnich vlastnosti betonti se vyzkum a vyvoj
zaCal zaméfovat pozd¢ji na zlepSovani vlastnosti popilku jejich tpravou ¢i aktivaci, aby
bylo vyuzito maximalni reakéniho potencialu popilku.

Aktivace popilkt délime nachemické, termalni a mechanické, popiipadé jejich
kombinaci. [2], [3] Chemické aktivace byly zkoumany jako prvni. Jako chemické
aktivatory jsou pouzivany NaOH, Na;Os a roztok vodniho skla, pfipadné se zacina
pouzivat CaO. V piipad¢ mechanické aktivace se u popilku uplatiuji dva procesy — tiidéni
a mleti. Termalni aktivace probiha zplsobem vytvoieni homogenni smési ve slozeni
popilek, mlety vapenec a sadrovec, kdy smés je smichana s vodou na zavlhlou sm¢s,
ze které se vyrobi sbalky, ty jsou v autoklavu vystaveny hydrotermickému rezimu
s riznym nab&hem teplot. Po vyjmuti z autoklavu je material vysusen pfi teploté¢ 100 °C
do konstantni hmotnosti a rozemlet na prasek s maximalnim zrnem velikosti 0,06 mm. [4]

Praktické vyuziti metody termalni aktivace je v soucasné dob¢ velice omezné, protoze
pfinasi velké finan¢ni naklady a souvisi zejména s technologickou nevybavenosti
provoznich vyrobnich jednotek.

K tridéni popilku dochazi v praxi jiz pfi jejich zachycovani na filtrech z exhalatu
v odlucovacich zatizenich tepelnych elektraren, na mechanickych a elektrostatickych
filtrech. Jejich oddélené skladovani stavajicich zafizeni vétSinou neumoziuje, tak jsou
do jednoho sila, kde dochazi k jejich zpétnému smiseni. Argumentem pro neinvestovani
do této tiidici technologie je variabilita chemického slozeni riznych frakci popilku.

Pii aktivaci popilku technologii mletim, kdy se zpracovava cely objem produkce
popilku je tak zajisténa i jeho dostatecnd homogenizace a stim souvisejici chemické
slozeni. Obecné velkou ekonomickou nevyhodou technologie mleti je vysoka energeticka
naro¢nost samotného mleciho procesu a rovnéz provozu souvisejicich odluCovacich
zafizeni.

Jak vyplyva ze struéné charakteristiky stavajiciho stavu vyuzivani popilkd v pramyslu

vvvvvv

Ve snaze piispét urcitym podilem Vv hledani moznosti zlepSeni stavu a hledani novych



poznatkii cestou vyzkumu, zaméfil jsem se ve své disertaéni praci, Konkrétné
v experimentalni ¢asti, na ovéfeni moznosti vyuziti mechanické aktivace popilkt a
posouzeni jeji efektivnosti zhlediska funkce a ucinnosti aktivovanych popilkid
v cementovém kompozitu, konkrétné v technologii betonu. Podrobngjsi popis metodiky
feSeni a postupu experimentalnich praci je uveden v prislusné kapitole, stejné jako
posouzeni a vyhodnoceni environmentalnich a zejména ekonomickych aspekti.

2 CILPRACE

Diivody, které vedly k zaméru feseni piredkladané disertacni prace, nesouci v samotném
nazvu problematiku ekonomickych a environmentalnich aspektii, vyplyvaji z poznatkii a
informaci uvedenych ve studijni ¢asti.

Vychazel jsem z diive uvedenych hlavnich aspektd, které se ve strucnosti tykaji stale
vyssiho deficitu a klesajici kvality vstupnich surovin pro vyrobu stavebnich hmot, dale
environmetalniho tlaku na vyssi vyuzivani vedlejsi primyslovych produktii a snizovani
emisi, stejn¢ jako pro vétSinu vyrobcll stavebnich hmot je vyznamnym ekonomickym
aspektem rostouci tlak na neustalé snizovani vyrobnich, resp. materialovych, naklada
pii vyrobe.

Zamérem prace bylo proto ovéfeni moznosti vys$i vyuzitelnosti sekundarnich
energetickych produkti — konkrétn¢ z dostupnych zdroji riznych druhli popilkt
s maximalizaci jejich potencialu v technologii vyroby betonu.

Cilem prace bylo konkrétné ovéfeni a prokazani efektivnosti vyuziti mechanické
aktivace popilki jako pfimési v technologii vyroby betonu.

Dosazeni tohoto hlavniho cile piedpokladalo splnéni dvou dil¢ich postupnych a
navaznych cill feSeni:

1) v experimentalni ¢innosti — prokazani zlepseni zakladnich vlastnosti ¢erstvého a
ztvrdlého betonu, jako podminky nutné, nikoliv vSak postacujici, pro komplexni
zhodnoceni piinosu prace,

2) Vhodnotici ¢innosti — posouzeni environmentalni, a hlavné ekonomické
efektivnosti technologie betonu s pouzitim mechanicky aktivované popilkové
piimési v receptufe.

Plan experimentalnich praci, formulovany jako metodika feseni odborné nejvyznamné;jsi
a ¢asoveé nejnarocnéjsi ¢asti disertacni prace je uveden v nasledujici kapitole.

3 METODIKA PRACE
3.1 ETAPAI

V prvni etapé jsem vybral vhodné suroviny, popilky, které jsem na zakladé poznatkd
ze studijni ¢asti volil z vice hledisek. Prvnim hlediskem byl vybér na zakladé dostupnosti
popilku z jednotlivych zdroji, kdy jsem v potaz bral i budouci zmény v technologii
spalovani dané elektrarny a tim padem piipadna nevhodnost budouciho pouziti. Druhym
kritériem byla samoziejm¢ vhodnost popilki pro pouziti do cementovych betonu
na zakladé normativnich pozadavka dle platné normy CSN EN 450. [N4] Dalsim faktorem



bylo i porovnani Eernouhelného a hnédouhelného popilku a popilku hnédouhelného
S hor§imi vyslednymi vlastnostmi. Do prace byl zahrnut i vyzkum fluidnich popilku, které
uvedena norma nepiipousti k pouziti do betonu, kdy tohoto popilku je na trhu stale velky
prebytek a je vyuzivan jen velmi okrajove, napt. K vyrobé zalivkovych smési na cementové
bazi oznacovanych PSu (diive cemento-popilkové suspenze — CPS) Kk zalévani Sachet
po dilni ¢innosti, i kdyz dle vysledkti prace je vtomto materialu velky potencial
do budoucna.

Do prvni etapy byla zahrnuta i mechanickd aktivace mletim cernouhelného a
hnédouhelného vysokoteplotniho tuletového popilku a zuSlechténi popilku s nevhodnou
granulometrii misenim jeho frakci. Mechanicka aktivace mletim probéhla i u fluidniho
popilku. Mleti popilku probéhlo v kulovém mlyné spole¢nosti CEMEX Czech Republic,
S.r.0. v mlynici Détmarovice.

U pouzitych surovin jsem nejdiive provedl ovéfeni jejich zakladnich vlastnosti jako
chemické slozeni, objemova hmotnost, mérny povrch, granulometrie, atd. U popilku byl
navic stanoven index uc¢innosti, morfologie zrn a RTG analyza.

3.2 ETAPAII

V této etap¢ byly ovéfeny vlastnosti mechanicky aktivovanych, standardnich a fluidnich
popilkti. U fluidnich popilki doslo k jejich zkoumani ptredupravy, aby byl eliminovan
negativni efekt volného vapna na reologii smési. Byla hledana i vhodna plastifikaéni
pfisada a vhodné davkovani.

Nasledné byly vlastnosti vybranych surovin ovéfeny na cementovych maltach a
mechanické vlastnosti zkoumany v case po 7, 28 a 90 dnech. Vysledky zkousek
cementovych malt byly nasledné pouzity pro tvorbu receptur betont.

3.3 ETAPAIII

Bylo provedeno ovéfeni ucinnosti upravenych a neupravenych popilkit v betonech.
Z vybranych surovin byly navrzeny 3 sady receptur rtznych v praxi frekventovanych
pevnostnich tfid betonu s rozdilnym stupném vlivu prostiedi, na kterych bulo sledovano
chovani ¢erstvého betonu i vlastnosti ztvrdiého betonu. U cerstvého betonu byla provedena
zkouska konzistence pomoci sednuti Abramsova kuzele, stanovena objemova hmotnost a
u provzdusnéného betonu stanoven obsah vzduchu. U ztvrdlého betonu byly stanoveny
pevnosti betonu v tlaku, objemové hmotnosti, hloubka prisaku tlakovou vodou, odolnost
povrchu proti piisobeni ChRL, pevnosti v tahu za ohybu, mrazuvzdornost, staticky modul
pruznosti v tlaku, nasakavost, smrsténi a odolnost betonu proti agresivnimu prostiedi.
VSechny parametry ztvrdlého betonu byly zkouméany i v ¢ase po 7, 28 a 90 dnech.
Odolnost betonu proti agresivnimu prostedi byla stanovena po 28, 90 a 180 dnech.

3.4 ETAPAIV

V posledni hodnotici etapé byla provedena analyza dopadu vyuziti popilku jako prfimeési
do betonu sohledem na Zivotnost konstrukci a eliminaci sklenikovych plynt. Byly
provedeny energetické bilance mleti popilkli a nasledné vy¢isleni hodnot tspor CO: a



financnich tuspor. Efektivnost aplikace vysledkii prace na modelovém zavodé byla
provedena jako ekonomicka analyza pomoci métitka vykonu zavodu — MOP. V posledni
fazi byla provedena SWOT analyza realného podniku, za ucelem posouzeni
environmentalnich aspektl vysledk disertatni prace, ktera ma ukazat vhodnost c¢i

4 EXPERIMENTALNI A HODNOTICI CAST
4.1 VLASTNOSTI VYBRANYCH PRIMESI - POPILKU
411 Granulometrie pomoci laserového granulometru

Granulometrie popilki byla stanovena na laserovém granulometru Malvern
MASTERSIZER 2000.

Granulometrie popilka
100

Propad sitem [%]

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Velikost ¢astic [pm]

EDE EME ETU ELE ETI

Graf 1: Granulometrie popiikii

v

Dle uvedeného grafu je patrné, ze nejjemnéjsi je vysokoteplotni popilek z elektrarny
Détmarovice (EDE) a nejvice hruby zase vysokoteplotni popilek z elektrarny Tusimice.
Fluidni popilky (ETI a ELE) vykazuji velice podobnou granulometrii, ktera je do velkosti
zrna 100 um velice podobna s vysokoteplotnim popilkem z elektrarny Mélnik (EME).
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4.1.2 XRD - rentgenova difrak
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Graf 2: RTG analyza fluidniho popilku Mélnik

Graf 3: RTG analyza fluidniho popilku Ledvice

BOD -

[-1 eauagum

0.0

50

40 45

30

Uhel 26 []

15 20

10

Graf 4: RTG analyza fluidniho popilku Tisovd
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4.1.3 Morfologie zrn popilki pomoci SEM

Obr. 1: Morfologie zrna vysokoteplotnifio Obr. 2: Morfologie zrna vysokoteplotniho
popilku Détmarovice (EDE)— zvétseni 2000 x popilku Menik (EME)— zvétseni 3000 x

Obr. 3: Morfologie zrna vysokoteplotnizo
popilku Tusimice (ETU

Obr. 5: Morfologie zrna fluidniho popilku Tisova (ETI)— zvétseni 2000 x
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U vysokoteplotnich popilkli jsou patrna kulovitda zeskelnéna zrna. Fluidni popilky
disponuji zna¢né poréznimi zrny, na kterych jsou patrné vrstevnaté struktury
aluminosilikatt a zrna CaSOas.

4.1.4 Index ucinnosti popilku

Index GUéinnosti popilkd
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[0
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6
5
4
3
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1
o]
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Index Gcinmnosti[%]
o oo oo

o

m 7 denni m28denni

Graf 5: Index ucinnosti popilki

Z vysledki zkousek indexu ucinnosti popilki je ziejmy téméf okamzity nastup
hydratac¢nich procestt u fluidnich popilkl, ktery je vSak zaloZzen primarné na tvorbé
ettringitu, ktery tak v pocate¢nich dnech vytvrzuje strukturu kompozitu, coz se projevi
na zvysené pevnosti. U vysokoteplotnich popilkd vykazuje nejvyssi index uc¢innosti
popilek Détmarovice.

4.1.5 Optimalizace davky plastifika¢ni prisady — reologie pomoci rota¢niho
viskozimetru

Otocné momenty s riiznou davkou PCE
240

210 0,4% z hm. cem+pop

180 0,9% z hm. cem+pop

1,5% z hm. cem+pop

=
51}
o
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[be]
o
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60
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Graf 6: Priihéh otocnych momentii popilkovych past s riznou davkou superplastifikazoru

U superplatifikatoru na bazi multikarboxylové s piidavkem lignosulfonanu je vyrazné
patrny vliv spravného davkovani. Nizké davky této superplastifikacni piisady jsou zcela
nevyhovujici, rozdil optimalni a maximalni davky se jiz na reologii smési prakticky
neprojevil. Pro dalsi zkousky byla vybrano davkovani 0,9 % z hmotnosti vsech jemnych

12



slozek. Tato davka umozni silné

na konzistenci smési.

redukovat negativni

dopad fluidniho popilku

r 14 O
42 UPRAVA POPILKU
4.2.1 Preduprava fluidniho popilku piedvihéenim
popilek Ledvice . popilek Tisova
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Graf 7: Pribeh otocnych momentii porovndavanych
smesi s predvihéenym ELE

Graf 8: Pritbéh otocnych momentii porovndvanych
smési s predvlhéenym ETI a riznou dobou
homogenizace

Bylo prokazano, ze samotna doba odlezeni zhomogenizované smési nema zadny vliv
na vyslednou konzistenci smési. Z vysledkt lze usuzovat, ze ani doba homogenizace
fluidniho popilku s vodou nutnou pro jeho ptedvlhéeni neni parametrem ovliviujicim
vyslednou viskozitu cementové smési s takto upravenym fluidnim popilkem.

Bylo prokazano, ze vyznamnou roli hraje vybér plastifika¢ni ptisady, kterd musi mit
dostate¢nou schopnost redukovat davku zamésové vody a zvySovat stupen ztekuceni a
musi byt rovnéZ kompatibilni se vS§emi slozkami smési.

Diky ptedvlhéeni malou davkou vody, dochazi zejména k reakci volného vapna
obsazeného V popilku s touto vodou a neni tak popilkem pro popsanou reakci spotiebovana

adekvatni ¢ast davky vody zamésové.
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Graf 9: Index ucinnosti fluidnich popilki pied a po vupravé piredvinéenim
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Z dosazenych vysledku je patrné, ze navrzena metodika upravy fluidniho popilku nema
vyrazny VIiv na jeho vysledné mechanické parametry. Mirny narist pevnostnich
charakteristik porovnavanych smési je pravdépodobné dan pouze kvalitné¢jsim zhutnénim,
které Dbylo umoznéno pomoci niz§itho negativniho dopadu upraveného popilku
na konzistenci smeési.

4.2.2 Miseni frakci vysokoteplotniho popilku

Pro miseni riznych frakci vysokoteplotniho popilku byly pouzity popilky ze vSech tii
sekci elektrostatickych odlucovaci prvniho bloku elektrarny Tusimice 2. Dale v textu jsou
oznaceny ETU I, ETU Il aETU lII.

Pomoci algoritmu byl vypocten jako idealni misici pomér popilka ze sekci I: II: III =
10:4:1 (dale oznacCovan misici pomér A—MPA). Jako alternativa k porovnani ucinnosti
misiciho poméru A, byly zvoleny jest¢ poméry 5:4:1 (MPB) a 0:4:1 (MPC). Ve vypoctech
nebyl uvazovan cement. Cilem bylo nalézt misici poméry mezi jednotlivymi sekcemi
popilkt bez ohledu na pouzity cement @ mnozstvi nahrady cementu popilkem.

Porovnani kiivek zrnitosti popilkl a jejich smési s optimalni
kiivkou zmitosti dle Funka

100

90

ETUI
80

ETUII
70

60
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40
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10
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Graf 10: Granulometrie smési popilkit ETU

4.2.3 Aktivace vysokoteplotniho popilku mletim

Aktivace popilku mletim v kulovém mlyné probéhla v mlynici spole¢nosti CEMEX
Czech Republic s.r.o. v Détmarovicich, kdy nasledné byl tento mlety popilek testovan
ve zkuSebnich laboratofich cementairny CEMEX Cement Détmarovice a Prachovice,
pozdéji byl prakticky ovéten na vybranych betonarnach CEMEX.

Pro aktivaci mletim byly zvoleny vysokoteplotni popilky z elektraren Détmarovice
(EDE), Mélnik (EME) a fluidni popilky z elektraren Ledvice (ELE) a Tisova (ETI).

Mleci jednotka je sloZena ze 2 samostatnych mlynu a jedna se o ptedemlivaci kotou¢ovy
mlyn Pfeiffer MPS 2500BC a finalni kulovy jednokomorovy mlyn Polysius TM-C-S 3,2 x
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9,0 votevieném okruhu s jednotnou naplni 60 t kouli priméru 15 mm a s hlavnim
pohonem 800 kW. Aktivace popilku byla provedena na mlyn¢ Polysius.

EDE EDE, EME EME, ELE ELE, ETI ET',
mlety mlety mlety mlety
M¢érny povrch
dle Blaina 3360 | 4055 | 2720 3981 3440 4104 | 2950 | 4572
[cm?/g]
M¢érna
hmotnost 2,14 | 2,52 2,10 2,13 2,81 2,86 3,06 3,20
[g/cm?]
Zustatek na sité
17 1,7 44,32 7,64 15,52 4,72 | 2 24
0,045 [%] ,96 76 3 ,6 55 : 9,36 | 6,
Zustatek na sité
0,09 [%] 528 | 0,12 | 23,04 1,04 4,88 0,40 | 17,08 | 1,08
'[L‘/S]exucmnosn 795 | 887 | 781 | 915 | 829 | 1055 | 768 | 99,4
Tab. 1: Porovndni viastmosti klasickych a mletych popilkii
Granulometrie ve mlyné
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Graf 11: Prubeh granulometrie mletych popilkii ve mlyné po jeho délce — vystup z mlynu

4.3 VYSLEDKY ZKOUSEK NA CEMENTOVYCH MALTACH
4.3.1 Fyzikalné-mechanické parametry cementovych malt

Referenc¢ni receptura Receptura s popilkem
CEM 1425 R Prachovice 450 g 338 ¢
Normovy pisek CEN 1350 g 1350 g
Voda 2259 225 ¢
Popilek - 112 g

Tab. 2: Slozeni zkusebnich cementovych malt
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Konzistence maltovych smési Vyvoj pevnosti v tlaku na maltach
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Graf 12: Konzistence cementovych malt Graf 13: Vyvoj pevnosti cementovych malt v tlaku
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na maltach Objemové hmotnosti na maltach
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mlety miety MPA MPB MPC mlety mlety MPA MPB MPC mlety mlety
Graf 14: Vyvoj pevnosti cementovych malt v tahu za Graf 15: Objemové hmotnosti cementovych malt
ohybu

4.4 VYSLEDKY ZKOUSEK NA BETONECH

Pro zkousky vlastnosti vybranych popilku v betonech byly zvoleny 3 typy betond. Beton
C12/15;X0;S3;Dmax16mm, ktery je na stavbach velice hojné vyuzivan jako zakladni beton
zejména pii vystavbé rodinnych domt — zakladové pasy, Kryci vrstvy izolaci, atd. Dale
beton C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm — zakladni konstrukéni beton téméf
veskerych plosnych monolitickych celki a obvodovych stén, pilot, atd.. Poslednim
betonem smalou nahradou cementu vybranymi druhy popilkd byl beton
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — tento typ betonu je hojné vyuzivan v liniovych
infrastrukturnich stavbach a cilem bylo ovéfit, zda pfidani upraveného popilku bude
eliminovat vysoce negativni dopad piidavku klasickych popilkti zejména na zkousku
odolnosti povrchu betonu vii¢i zmrazovani a rozmrazovani dle CSN 73 1326 [N29].

Pro dalsi zkousky popilku z elektrarny Tusimice, ktery vznikl misenim frakci, byl
zvolen popilek s oznaCenim ETU-MP B, ktery pii ovéfovani na cementovych maltach
vykazoval primérné vlastnosti.

U betonu pevnostni tfidy C12/15 bylo nahrazovano 30 % referen¢ni davky cementu

popilkem. Davka piisady byla zvolena 0,6 % z hmotnosti cementu u receptury referenéni a
0,6 % z hmotnosti cementu + 1/3 davky popilku u receptur s ptidavkem popilku.
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U betonu pevnostni tfidy C25/30 bylo nahrazovano 25 % referen¢ni davky cementu
popilkem. Davka piisady byla zvolena 0,75 % z hmotnosti cementu u receptury referen¢ni
a 0,75 % z hmotnosti cementu + 1/3 davky popilku u receptur s ptidavkem popilku.

U betonu pevnostni tfidy C30/37 bylo nahrazovano 20 % referen¢ni davky cementu
popilkem. Davka piisady byla zvolena 0,8 % z hmotnosti cementu a u receptury referen¢ni
0,8 % z hmotnosti cementu + 1/3 davky popilku u receptur s ptidavkem popilku. Byly
testovany pouze receptury s popilkem EDE, EDE mlety a fluidnim popilkem ETI a ETI
mlety. Davka provzdusiovaci prisady ReadyAir L300 byla volena variabilné tak, aby
provzdusnéni betonu bylo v intervalu 5-8 %.

4.4.1 Konzistence, objemova hmotnost a obsah vzduchu ¢erstvého betonu

Konzistence sednutim kuZele v ¢ase - C12/15;X0;53 - nahr. 30%
CEM x POP

m30min
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90min
L L

REF  EDE EDE EME EME ETU ETU- ETU- ETU- ELE  ELE-
miety mlety MPA MPB MPC miety
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Objemovéa hmotnost éerstvého betonu - C12/15;X0;S3 - nahr.
30% CEM x POP
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Graf 16: Konzistence cerstvého betonu sednutim
kuzele —C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 %
CEM x POP

Graf 17: Objemova hmotnost cerstvého betonu —
C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP

Konzistence sednutim kuZele v ¢ase - C25/30;XC4;XD3;XA2;53 -
nahr. 25% CEM x POP
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Objemova hmotnost ¢erstvého betonu -
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3 - nahr. 25% CEM x POP
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Graf 18: Konzistence cerstvého betonu sednutim
kuzele — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
nahr. 25 % CEM x POP

Graf 19: Objemovd hmotnost cerstvého betonu —
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
nahr. 25 % CEM x POP
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Konzistence sednutim kuZele v ¢ase - C30/37;XF4;S3 - nahr.
20% CEM x POP
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Graf 20: Konzistence cerstvého betonu sednutim kuzele
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —nahr. 20 % CEM x POP

Objemova hmotnost éerstvého betonu - C30/37;XF4;S3 - néhr.
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Graf 21: Objemovd hmotnost Cerstvého betonu —
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — nahr. 20 % CEM x POP

Obsah vzduchu v éerstvém betonu - C30/37;XF4;53 - nahr. 20%
CEM x POP
EDE ml. ETim

Graf 22: Obsah vzduchu v cerstvém betonu — C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — nghr. 20 % CEM x POP

4.4.2 Pevnosti betonu v tlaku

Pevnosti betonu v tlaku v éase - C12/15;X0;53 - nahr. 30%

CEM x POP
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Objemové hmotnosti betonu v éase - C12/15;X0;53 - nahr. 30%
CEM x POP
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Graf 23: Pevnosti betonu v tlaku v case —
C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP

Graf 24: Objemové hmotnosti betonu v case —
C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP
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Pevnosti betonu v tlaku v éase - C25/30;XC4;XD3;XA2;S3 - nahr.
25% CEM x POP

Objemové hmotnosti betonu v &ase - C25/30;XC4;XD3;XA2;S3 -
nahr. 25% CEM x POP
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Graf 25: Pevnosti betonu v tlaku v case — Graf 26: Objemové hmotnosti betonu v case —
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —ndhr. 25 % C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
CEM x POP nahr. 25 % CEM x POP
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Graf 27: Pevnosti betonu v tlaku v case —
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — ndhr. 20 % CEM x POP

4.4.3 Hloubka prasaku tlakovou vodou

Graf 28: Objemové hmotnosti betonu v case —
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — nahr. 20 % CEM x POP

Hloubka prisaku tlakovou vodou betonu v éase - C12/15;X0;53 -
nahr. 30% CEM x POP
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Graf 29: Hloubka prisaku betonu tlakovou vodou v case —
C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP

Graf 30: Hloubka prusaku betonu tlakovou vodou v case —
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
nahr. 25 % CEM x POP
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Hloubka priisaku tlakovou vodou betonu v éase - C30/37;XF4;S3 -
nahr. 20% CEM x POP
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Graf 31: Hloubka prisaku betonu tlakovou vodou v ¢ase — C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —
nahr. 20 % CEM x POP

4.4.4 Odolnost povrchu betonu proti pasobeni chemickych rozmrazovacich
latek (ChRL)

Odolnost povrchu betonu proti ChRL v éase - C30/37;XF4;53 -
nahr. 20% CEM x POP
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Graf 32: Odolnost povrchu betonu proti ChRL v ¢ase — C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —
nahr. 20 % CEM x POP

4.45 Mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornost betonu byla stanovena jen po 28 a 90 dnech, dle normy CSN 73 1322
[N31], vzdy na 3 tramcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm vzdy na 100 zmrazovacich
cykli (T100) a nasledné byl udélan pramér. Byl testovan pouze beton C30/37;XF4;S3,
u kterého je predpoklad tohoto pozadavku.
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Graf 33: Souc¢initel mrazuvzdornosti betonu po 28 dnech —
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —nahr. 20 % CEM x POP

4.4.6 Pevnost betonu v tahu za ohybu

Graf 34: Soucinitel mrazuvzdornosti betonu po 90 dnech —
C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —ndahr. 20 % CEM x POP

Pevnost betonu v tahu za ohybu byla stanovena jen po 28 a 90 dnech, dle normy CSN
EN 12 390-5 [N30], vzdy na 3 tramcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm a nasledné byl
udélan primér. Byly vyuzity vysledky ze stanoveni mrazuvzdornosti betonu.

MPa

Pevnost betonu v tahu za ohybu v &ase - C30/37;XF4;53 - nahr.
20% CEM x POP
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Graf 35: Pevnost betonu v tahu za ohybu v ¢ase —

C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — nahr. 20 % CEM x POP

4.4.7 Staticky modul pruznosti betonu v tlaku
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Graf 36: Staticky modul pruznosti betonu v tlaku v case —

C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP
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Graf 37: Staticky modul pruznosti betonu v tlaku v ¢ase-
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm — nahr. 25 % CEM x POP
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Graf 38: Staticky modul pruznosti betonu v tlaku v case — C30/37;XF4;S3;Dmax16mm —
nahr. 20 % CEM x POP

4.4.8 Nasakavost betonu
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Graf 39: Nasakavosti betonu v case —
C12/15;X0;S3;Dmax16mm — ndhr. 30 % CEM x POP

Graf 40: Nasakavosti betonu v case -
C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
nahr. 25 % CEM x POP
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Graf 41: Nasdkavosti betonu v ¢ase — C30/37;XF4;S3;Dmax16mm — ndhr. 20 % CEM x POP

4.49 Stanoveni smrs$téni betonu

Objemové zmény betonu byly stanoveny pouze na betonu C25/30;XC4;XD3;XA2;S3,
u kterého je snaha redukovat smrsténi v nékterych typech konstrukci (napf.

tzv. bilych van).

konstrukce
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Graf 42: Smrsténi betonu v case — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm — ndhr. 25 % CEM x POP

4.4.10 Odolnost betonu proti siraniim a kyselému agrasivnimu prostiedi

Odolnost betonu proti sirantim a kyselému agresivnimu prostiedi byla stanovena po 90 a
180 dnech, vzdy na 2 tramcich 0 rozmérech 100 x 100 x 400 mm vzdy na 100 cykli a
nasledné byl udélan pramér. Byl testovan pouze beton C25/30;XC4;XD3;XA2;S3,
u kterého je ze stupné vlivu prostiedi XA2 tento pozadavek deklarovan.

Odolnost betonu v tlaku proti kyselému prostredi v ¢ase - Odolnost betonu v tahu za ohybu proti kyselému prostfedi
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Graf 43: Odolnost betonu v tlaku proti kyselému prostiredi v Graf 44: Odolnost betonu v tahu za ohybu proti kyselému
Case — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm — ndhr. 25 %  prostiedi v case — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mm —
CEM x POP nahr. 25 % CEM x POP

23




Odolnost betonu v tlaku proti siranovému prostfedi v ¢ase - Odolnost betonu v tahu za ohybu proti siranovému prostiedi
€25/30;XC4;XD3;XA2;53 - nahr. 25% CEM x POP v &ase - C25/30;XC4;XD3;XA2;53 - nahr. 25% CEM x POP

50

40
30 m28d m28d
mood mo0d

20

180d 180d
10
0

EDE  EDEmI EME  EME mI ETU HUMP ELE ELE ml ETI ETIml EDE  EDEmI EME  EME ml ETU HUMP ELE ELE ml ETI ETIml

MPa
)

MPa
o~ N w & ©

Graf 45: Odolnost betonu v tlaku proti siranovému Graf 46: Pevnost betonu v tahu za ohybu proti siranovému
prostiedi v case — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mn —  prostiedi v ¢ase — C25/30;XC4;XD3;XA2;S3;Dmax16mn —
nahr. 25 % CEM x POP nahr. 25 % CEM x POP

45 HODNOCENI EKONOMICKYCH ASPEKTU
45.1 Hlavni dopad vyuziti popilku v betonu

Pfi pouziti popilku jako piimési v betonech jsou zjisténé dopady na stavebni konstrukce

dvojiho druhu:
a) ProdlouZeni Zivotnosti staveb diky sniZeni exotermni reakce cementu a vody
b)
Parametricky 1D model
e CEMI142.5R 0-500 kg/m3 Concrete properties:
o Substituce 0-75% p=2500 kg/m*; 2=1.7 Wm 'K "¢ =870 Jkg 'K
e Tloustka 0,5_4,0 m Hydration model: ) i i
o Pogatedni Ti a okolni teplota B,=127h'; B,=8E-6; m=7.4; Dol =0.85,Q =495 J/g

T, 53 0°C T (O T,(°C);h,,, =5.0Wm?K 'I~>|

I —=>» Hydrating concrete: 1D heat flow

<« Thickness, 7 (m)

. Piiklad:
O Popliek S 41 hours 559 popilek Pojivo 400 kg/m?
9°C T=20°C
\ s T=25C
> | -y
Temperature (°C) » g
2 40 50 60 70 /

w L w LULLLLGERLLLLLLL T T L ¥

Obr. 6: Parametricky 1D model vyvinu hydratacnich teplot

Z uvedeného modelu vyplyva, ze kdyz popilek do betonu nebude pouzit, je teplota tak
vysoka, ze se uvniti masivnéjsi konstrukce (0,4 — 4,0 m) vyvine vyssi teplota, kdy dochazi
k vytvareni mikrotrhlin, které se postupem casu (a pocasi) propoji az s povrchovymi

vrstvami a beton degraduje.
C) Vyrazné sniZeni emisi do ovzdusi

Pokud by se nahradilo pouze 15 % cementu v betonech popilkem, pak to pfinasi nejen
vyrazné ekonomické uspory, ale zejména i obrovské environmentalni dopady.
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V Ceské republice se za rok vyprodukuje kolem 7.000.000 m?® transportbetonu. Kdyby
se nahradilo 15 % cementu popilkem, tak to jen na emisich usetii rocné piiblizn¢ 250.000
tun emisi CO2. Celkova roéni produkce betonu v Ceské republice je cca 9.000.000 m?,

4.5.2 Energetické bilance mleti popilku

Energeticka naroénost a hodinovy vykon mleti produktd

- : . 45

Popilek z elektroodluéovatd
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Graf 47: Energeticka ndarocnost a hodinovy vykon mleti cementarskych produktii

Ze ziskanych dat Ize vyvodit, ze jednoznacné nejméné narocnym a zaroven kapacitné
nejvykongjsim produktem je Klasicky portlandsky cementu CEM | 42,5 R nejvice
energeticky naro¢né a zaroven s nejmensi kapacitou jsou popilkové produkty, kdy jeste
k samotnému popilku vstupuje faktor vysouseni a spotteby zemniho plynu.

4.5.3 Produkce CO: pii vyrobé elektrické energie

Instalovany vykon uhelnych elektraren [GW]
9
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Graf 48: Instalovany vykon uhelnych elektrdren v CR [5]

Z vyse uvedeného piedpokladu zavirani uhelnych elektraren dojde zakonité i ke snizeni
celkové instalovaného vykonu.

Dle uvedeného grafu jde vidét, ze dochazi k poklesu emisi CO2 na vyrobenou MWh.

Primérna emisni hodnota CO, na vyrobenou MWh vsech elektraren vroce 2020
vychazi cca 0,36 t.
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Ocekavany vyvoj instalované kapacity [GW]
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Graf 49: Ocekdavany vyvoj instalované kapacity elektraren [5]

K nakladim na pouziti mletého popilku, ktery je po odbéru skrapén je nutné piipocitat
cenu 4 m® zemniho plynu pottebného na vysuseni popilku pfed mletim. Cena zemniho
plynu je cca 8 K&/m®. Tzn. je potieba k ceng mleti tohoto popilku ptipocist 32 K¢&. Koneéna
cena energii je potom 102,72 K¢/t mletého popilku.

4.5.4 Naro¢nost zkousenych betoni na emise CO>

Emise CO2 ve zkousenych recepturach betonu
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Graf 50: Emise CO; ve zkousenych recepturdch betonu
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455 Ekonomie emisi CO; zkouSenych betoni

Jednotkové a predpokladané roéni ceny emisi CO2
ve zkoudenych recepturach betonu
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Graf 51: Jednotkové a predpokiadané rocni ceny emisi CO, Ve zkousenych recepturdach betonu

45.6 Ekonomie uziti receptur s aktivovanym popilkem — MOP

Uvazovana modelova betonarna, ke které¢ se vztahuji veskeré cenové kalkulace se
teoreticky nachazi v severozapadni ¢asti Moravy, aby byla logisticky vyhodna dostupnost
pouzivanych surovin sro¢ni produkci betonu cca 35 tis. m®, kdy sortiment vyroby je
vztazen na redlna ekonomicka data a produkce ¢ini cca 7 tis. m® betonu pevnostni tfidy
C12/15 a nizsi, cca 12 tis. m® betonu pevnostni tfidy C25/30 a cca 2 tis. m® betonu
C30/37;XF4. Tzn. bylo uvazovano 21 tis. m® vyrobeného betonu, coz je 60 % produkce
dané betonarny. Nehodnocenych 40 % vyroby zahrnuje pevnostni tfidu C20/25, specialni
betony, do kterych nelze pozit popilek (vsypové podlahy a dalsi specialni konstrukce),
vys$$i pevnostni tiidy a ostatni vyrabéné produkty jako stabilizace podkladnich vrstev,
cementové mazaniny, atd. Cena popilku je uvazovana jako primeérna, tudiz jednotna,
protoze v realné vyrobé je v databazi vice zdroji surovin a jsou uzivany ty, které jsou
v danou dobu na trhu dostupné a jejich potadi je urceno dle kvalitativnich parametra a
nakupni ceny.

Vsechny ceny betonu jsou vztazeny na receptury s popilkem Détmarovice a u mletého
popilku je uvazovana cena 130 K¢/t vyrobeného popilku, a to jak mechanicky
aktivovaného mletim vysokoteplotniho, tak i fluidniho.

Bylo uvazovano mleti vysokoteplotnich popilku z mechanickych separatort, Ktery se
kupuje za cenu jednotek korun a fluidniho popilku, ktery je v soucasné dobé témert
bezcenny a je prodavan pouze za cenu odvozu nebo je za jeho odbér dokonce placeno.
K této cené je pripocten transport v hodnoté 150 K&/t. Tzn. celkova cena upraveného
mletého popilku s transportem je 280 K¢/t. S recepturami, potazmo cenami neupravené¢ho
fluidniho popilku nebylo pocitano, protoze se v praxi ovétilo, ze bez tpravy nelze tento
popilek jako ptimés pouzit.
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Graf 52: Materidlové naklady zkousenych receptur betonu

mlety
Varia¢ni OCF Ref. POP POP
objem vyrobeného betonu [m3] 21000 21000 21000
priamérna prodejni cena [K¢/m3]| 1600 1600 1600
cena prodaného betonu [K¢] 133600000 | 33600000 | 33600000
cement [Kc] 672,65 501,87 501,87
frakce 0/4 [K¢] 200,06 192,65 196,34
hrubé kamenivo [K¢] 330,57 330,57 330,57
popilek [K¢] 0 25,81 22,24
prisady [K¢] 80,46 67,08 67,08
materialové naklady [K¢] 1283,74 | 1117,98 1118,1
Spread [Ke] | 316,26 | 482,02 | 4819
cement [K¢] 14125650 (10539270 10539270
frakce 0/4 [K&] | 4201260 | 4045650 | 4123140
hrubé kamenivo [K¢] 6941970 | 6941970 | 6941970
popilek [K&] 0 542010 | 467040
piisady [K¢] | 1689660 | 1408680 | 1408680
materialové naklady [K¢] 126958540 | 23477580 | 23480100
Kontribuéni marze (pribéznd) [K¢] 6641460 | 10122420| 10119900
Kontribu¢ni marze [%0] 19,77 30,13 30,12
Fixni naklady [Ke] | 110 110 110
MOP [K¢] | 4331460 | 7812420 | 7809900
MOP [%0] 12,89 23,25 23,24

Tab. 3: Vypocet ekonomickych ukazatelii na modelovém zavode
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Graf 53: MOP modelového zdavodu

Emise na 1 t cementu t 0,72
Cena emisni povolenky EUR 26,50
Ro¢ni  objem  zkoumaného  betonu m?3 21.000
na modelové betonarné

Spotieba cementu ve zkoumaném betonu t 6.570
Substituce CEM x POP t 1.668
Uspora COz ekologie t/rok 1.201
Uspora CO2 ekonomie EUR/rok 31.825
Uspora CO; ekonomie K¢/rok (kurz KE/EUR — 25,85 | 822.676

K&)

Tab. 4: Uspora cementu a CO; pii vyuziti popilkii na modelovém zdvodé

V piipad¢é, ze kvysledku ekonomické vykonnosti dle MOPu pfipocteme castku
za usporu CO», tak zisk betonarny v porovnani s referencnim betonem zasadné vzroste
na hodnotu 25,69 %, coz je navyseni zisku o 10,5 %. Tento faktor zasadné ovliviiuje
neustale navysujici se produkci smésnych cementt, kde lze tuto skutecnost realné
promitnout do ekonomiky cementarny z dvodu uspory emisnich povolenek, kdy usetiené

povolenky lze s uspéchem zobchodovat na trhu.

457 SWOT analyza

SWOT analyza byla provedena na realné spolecnosti dodavajici beton a cementarské
produkty na &esky a svétovy trh, ktera patfi k svétové i v CR k nejsilngjsim spole¢nostem.
Tato analyza by méla potvrdit nebo vyvratit Gcelnost hledani méné naro¢nych produktii
na emise sklenikovych plynti a zvySovani ekologi¢nosti vyroby sohledem na trzni

prostiedi.
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Matice zavaznost/vykonnost

Nizk4a vykonnost Vysoka vykonnost
Vysoka zavaznost Posilit — 10, 12 Udrzet pozici -1, 2, 3, 4,
56,7,89
Nizké zédvaznost Nevyznamné — 11, 13, 14 Zvazit usili
Tab. 5: Stanoveni matice zdavaznost/vykonnost
Silné stranky:

1 - Dobré jméno firmy, 2 - Technologicka a teChnicka vyspelost, 3 - Portfolio vyrobki a
sluzeb, 4 - Ekologicke hledisko, 5 - Osobnosti vedoucich pracovniki, 6 - Kvalifikovand
pracovni sila, 7 - Kapitilova provdzanost, 8 - Zndamé a jednotné koncernové logo
(uniformita), 9 - Trzni podil,

Slabé stranky:
10 - Financni stabilita, 11 - Kapitdlova provazanost, 12 - Vyrobni systém, 13 - Slabsi
marketingova komunikace, 14 - Slabsi marketingova prezentace

Matice prileZitosti

Pravdépodobnost uspéchu

Vysoké Nizka

. et - Vyborna prilezitost — 1, 2, ObtiZné realizovatelna

Vysoka prilezitost e
3,57 prileZitost
Malo atraktivni .

Nizka prilezitost Nevyznamna prilezitost

e piilezitost — 4, 6 y p

Tab. 6: Stanoveni matice prilezitosti

1 - Vyvoj produktii s nulovou uhlikovou stopou, 2 - Zhorsovani kvality Zivotniho prostredi a
klimatu, 3 - Vyvoj v oblasti techniky a technologie, 4 - Rostouci vzdélanost, 5 - Omezeny
konkurencni trh, 6 - Skolici centra, 7 - Trendy na priimyslovém trhu

Matice ohroZeni

Pravdépodobnost vyskytu
Vysoka Nizka
Vysoké zavaznost Vyrazna hrozba -1, 2, 3, Hrozba tézko
4,5 uskuteénitelna - 6
Nizké zavaznost Hrozba s malou Nezévazna hrozba
diilezitosti

Tab. 7: Stanoveni matice ohrozeni
1 - Ekonomickd recese a pokles vyroby, 2 - Aktivity konkurencnich spolecnosti, 3 - Zmény

legislativy, 4 - Rostouct sila zakaznika, 5 - Snizeni podpory statu v oblasti bytové vystavby,
6 - Vystup Velké Britanie z Evropské unie
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5 ZAVER

Piedlozena disertani prace se zabyvala studiem vyuZivani vedlejSich energetickych
produktt, konkrétné vysokoteplotniho i fluidniho popilku ve vyrobé stavebnich hmot,
zejména betonu, a to z hlediska pilisobeni soucasnych vyhledovych environmentalnich
a ekonomickych aspektu.

Konkrétnim zamérem prace bylo ovéfeni mozZnosti zvySeni efektivnosti vyuziti popilkli
jako pfimési v technologii vyroby betonu zejména cestou jejich mechanické aktivace.
Hlavnim cilem experimentalnich praci bylo prokazani zlepSeni zakladnich vlastnosti
Cerstvého a ztvrdlého betonu, jako podminky a ptedpokladu pro dosaZzeni celkove
ekonomické efektivnosti pouzitim mechanicky aktivované popilkové pfimeési.

Studijni ¢ast byla vénovana ziskani aktualnich poznatki a podkladt k upfesnéni cilt
feSeni a zpracovani metodiky vlastni experimentalni a hodnotici ¢asti prace. Byly ziskany
potiebné podklady o soucasnych a vyhledovych kapacitach,

Experimentalni ¢ast prace analyzuje vlastnosti vybranych popilkd a jejich aktivovanych
verzi, kdy pro rozhodujici soubory zkousek vybranych receptur betonu byly zvoleny
vysokoteplotni popilky: &ernouhelny z elektrarny Détmarovice (EDE), hnédouhelny
popilek z elektrarny Mélnik (EME) a z elektrarny Tusimice (ETU), u kterého byla aktivace
provedena optimalizaci kiivky zrnitosti miseni popilkil z riznych sekci elektroseparatord.
Fluidni popilky byly vybrany ze dvou zdrojt, z elektrarny Ledvice (ELE) a Tusimice
(ETU).

Zkousky na cementovych maltach byly podkladem pro stanoveni receptur betont,
Vv dal$i ndvazné etap¢.

Zkousky na betonech prob&hly na tfech vybranych pevnostnich tfidach betoni
s rozdilnym stupném vlivu prostiedi na stavbach.

Zkousky na betonech probéhly na tfech vybranych pevnostnich tfidach betont
s rozdilnym stupném vlivu prostiedi na stavbach.

Beton C12/15;X0 — je pouzivan zejména jako podkladni a v méné naro¢nych stavebnich
celcich — substituce popilku za cement: 30 %.

Beton C25/30;XC4;XD3;XA2 — je nejvice pouzivanym ve stavebnictvi jako konstrukéni
beton pro monolitické konstrukce, podlahové konstrukce, piloty a specialni typy betonu —
substituce popilku za cement: 25 %.

Beton C30/37;XF4 — provzdusnény a je pouzivan nejvice v infrastrukturnich liniovych
stavbach. U tohoto betonu byla zvolena nejnizsi davka nahrazeni popilku za cement: 20 %,
protoze jsem vychazel z predpokladu negativniho ptinosu pridavku pucolanové slozky
v popilku na odolnost povrchu betonu proti piisobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich
latek.

U vSech pevnostnich tiid zkousenych betont se potvrdil pfedpokladany piinos. Tato
fada technologickych a vyrobnich vyhod, zejména sohledem na trvanlivost betonu,
odolnost proti agresivnimu prostiedi, kdy portlandit je nejvétsim nositelem koroze
v cementovém kompozitu a je nezbytné ho eliminovat. Snizeny vyvin hydrata¢niho tepla,
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ktery je zajistén nizS§im podilem slinku v receptufe betonu, je nezbytny u realizace
masivnich betonovych konstrukci.

Vyuziti fluidniho popilku jako pfimési se na zakladé zkousek ukazalo jako relativné
vhodné, zejména po jeho mechanické aktivaci. Technologickym problémem jsou
reologické vlastnosti ¢erstvého betonu v Case, které ziejmeé tzce souvisi s Vys$Sim obsahem
volného CaO ve fluidnim popilku. Proto byla pouzita jeho preduprava piedvlhcenim a tak
byla zajisténa kratkodoba zpracovatelnost Cerstvého betonu.

Samostatnym problémem je celkovy chemismus fluidniho popilku s relativné vysokym
obsahem volného vapna a obsahem spalitelné¢ho podilu. Tyto slozky negativné ovliviiuji
zejména trvanlivost betonu z divodu tvorby novotvarti v mikrostruktufe a tim vznikaji
defekty. Tato skute¢nost je demonstrovana ve zkouskach odolnosti betonu Vv Siranovém a
kyselém agresivnim prostiedi, kdy po 180 dnech zac¢inaji hodnoty fyzikalné — mechanické
parametra betonu klesat a je silny predpoklad, ze degradace se bude stupnovat.

Vyuziti popilki do provzdusnénych betonti se ukazalo v ramci experimentl jako méné
vhodné, zejména u fluidniho popilku 1ze hodnotit jako nevhodné, protoze razantn¢ vzrostla
davka potiebné provzdusnujici prisady v receptuie, a hlavné byl stanoven velky narast
odpadu pii zkousce odolnosti povrchu betonu proti mrazu a chemickym rozmrazovacim
latkam

Vysledky zkouSek prokazaly i skuteCnost, ze standardné vyrabéné betony nespliuji
predpokladany normativni pozadavek na staticky modul pruznosti v tlaku. Pridavek
mechanicky aktivovaného popilku ptisobi, diky vytésnéni mikrostruktury velice pfiznivé a
muze v praxi pomoci k ekonomicky efektivnéjsimu dosazeni tohoto normového parametru,
protoze betony splnujici tento pozadavek jsou vyrobné vyrazné¢ nakladnéjsi a pro stavebni
spolecnosti cenove naro¢né.

Z hlediska hodnoceni splnéni cili prace bylo experimentalnimi zkouskami s uvedenymi
betony prokazano, ze mechanicka aktivace popilku mletim i misenim frakci vyrazné
zvysuje jeho ucinnost jako pfimési do betonu, protoze zlepSuje prakticky veskeré zkouSené
vlastnosti betonu.

V ramci hodnotici Casti prace byla zohlednéna skutecnost, Z¢ mozZné nasazeni
technologickych receptur zkousenych betoni do vyroby musi byt vedle piiznivych
vysledkt zkousek vlastnosti podloZeno rovnéz pozadovanymi efektivnimi ekonomickymi a
ekologickymi ukazateli. Proto byla provedeno analyza mozné Gspory emisnich povolenek
z vyroby cementu, které lze vyhodné zobchodovat na trhu snimi. Tyto uspory byly
vycisleny environmentalné i finan¢né.

Nasledn¢ byla provedena analyza realného modelového zavodu. Vysledek analyzy
metodou MOP podporuje splnéni cile disertacni prace v oblasti experimentalniho
vyzkumu, protoze realna ekonomika vyroby betonu s pouzitim mechanicky aktivovaného
popilku jako piimési v receptuie vychazi prakticky srovnatelné s pouzitim klasického
vysokoteplotniho uletového popilku. Tento ptiznivy ekonomicky vysledek bude jesté silng
podpoien V piipad¢é realizace vysledk disertatni prace po provedeni poloprovoznich
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zkousek a nasledném zavedeni do vyroby, protoze potom dojde k postupné optimalizaci
receptur s aktivovanym popilkem, totiz po ziskani vétsiho souboru provoznich vysledku.

Pro ovéfeni marketingového smyslu zavadéni ekologicky priznivéjsi produkti byla
provedena SWOT analyza realné vyrobni spole¢nosti CEMEX Czech Republic, s.r.o.,
ktera odrazi veskeré makro a mikro vlivy pusobici na spole¢nost. Byly vyhotoveny matice
zavaznosti/vykonosti, matice prilezitosti a matice ohrozeni. Z analyzy plyne jediny
smysluplny ekonomicky cil analyzované spole¢nosti, a to je zavadéni technologicky
inovaci ve vyrobé, které budou mit za nasledek vyssi ekologi¢nost vyroby, hlavné
ve snizovani uhlikové stopy dodavanych produkti s cilem dosazeni absolutni uhlikové
neutrality. Pouze tento trend vyroby vyvolava investi¢ni pobidky investord a tim trvalou
udrzitelnost vyroby u analyzované spolec¢nosti na trhu.

Na zéklad¢ vysledkli experimentalnich praci a hodnoceni ekonomické efektivnosti
vysledktl vyzkumu v realnych podminkach lze konstatovat, Ze zamér a cil disertacni prace
byly splnény. Bylo prokazano, ze mechanicka aktivace zkouSenych vysokoteplotnich i
fluidnich popilki jako energetickych vedlejSich produkti vytvaii podminky pro jejich
efektivnéjsi vyuziti jako ptimési do receptur vyroby betond.

Tato prace by tak mohla ptispét ke stalé environmentalni udrzitelnosti vyroby betonu a
betonovych prvki diky vyssi efektivité¢ vyuZivani druhotnych surovin, dale k niz§Simu
zatizeni Zivotniho prostiedi ukladanim téchto, v soucasné dobé omezené vyuzivanych,
surovin a pfinést 1 ekonomicka pozitiva piti zavedeni do vyrobniho procesu.

6 PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI
6.1 PRINOS PRO VEDNI OBOR

Vysledky ziskané feSenim experimentalni casti disertacni prace piinasi prohloubeni
védeckotechnickych a odbornych znalosti dosaZenych na $kolicim pracovisti Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilcd v jeho dlouhodobé tradiéni a Uspésné
védeckovyzkumné cCinnosti — v problematice vyuzivani popilktt jako vedlejSich
energetickych produktd v technologiich vyroby stavebnich latek a materiala.

Cil prace a metodika feSeni zaméfené na ovétfeni vlivu mechanické aktivace popilkl
na zvyseni efektivnosti jejich ucinkl jako ptimési v recepturach technologie vyroby betonti
predpokladaly jak Siroky vybér zdroji popilkt, tak rozsah zkouSek vlastnosti betont
Vv Cerstvém 1 ztvrdlém stavu. Proto byla v rdmci disertacni prace ziskana pro védni obor
znacné Sirokd databaze novych poznatkli, na rozdil od metodiky pro feSeni tzkého
separatniho problému.

Zejména v souvislosti s volbou a pouzitim metody mechanické aktivace popilki je
nutno zminit, ze tato metoda dosud nebyla v takovém rozsahu testovanych popilkl a
zkusebnich betonti na $kolicim pracovisti provadéna.

Rovnéz je mozno vtomto ohledu pozitivné posuzovat zvolenou dvojstupnovou
metodiku hodnoceni vysledkti experimentalnich védeckovyzkumnych praci s naslednym
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zhodnocenim aplika¢ni efektivnosti, i s pfihlédnutim k environmentalnim aspektim, jako
komplexniho posouzeni pfinost prace.

Dil¢ich odbornych védeckovyzkumnych poznatki pro vystudovany védni obor je
obtizné jednotlivé hodnotit, jsou uvedeny v kapitolach ptislusnych experimentalni casti a
Vv dil¢im 1 souhrnném hodnoceni vysledk prace.

Nepiimym piinosem vyuziti metodiky prace je vytvoieni potencidlnich mozZnosti pro
dalsi nasledné vyzkumy a souvisejici témata s vyuzitim mechanickych aktivaci surovin a
nalezeni optimalnich receptur s ohledem na interakci s ostatnimi pouZzitymi surovinami,
napi. kombinace s dalS§imi druhy pfimési nebo vliv riznych druhii bazi piisad (prikladné
s plastifikacnimi, provzdus$nujicimi nebo s tésnicim efektem).

Mechanicka aktivace vysokoteplotnich popilkt, které projdou denitrifikaci, mize byt
po vyzkumném feSeni této prace aplikovanou metodou, protoze vytvaii realny piedpoklad
v praxi na snizeni davkovani popilku jako piimési do receptury betonu s naslednym
dopadem na snizené mnozstvi uvoliujiciho se ¢pavku.

Vyuziti fluidnich popilkd je urcité cilem dal$iho badani a vyzkumu Vv této oblasti, podle
mého nazoru je prozatim mozné pouzivat tento popilek, nejlépe v mechanicky
aktivovaném stavu, do vyroby nenaro¢nych prefabrikovanych vyrobki, napf. ztraceného
bednéni.

6.2 PREDPOKLADANE PRINOSY PRO PRAXI

Disertacni prace piinasi fadu potencidlnich moZznosti ve vyuZiti dosaZenych vysledkl
v technologii vyroby betonu v praxi.

Je mozno vyuzit vytvofenou databazi technickoprovoznich poznatkt prakticky ze vsech
elektraren v Ceské republice z hlediska vyuzitelnych zdroji popilkd.

Vyzkumnym ovéfenim moznosti mechanické aktivace se rozsiiuje aplikacni prostor
efektivnéjsiho zhodnoceni stavajicich dostupnych zdroji popilki, véetné dosud omezené
pouzivanych popilkt fluidnich.

Vyznamnym prvkem pro praktické vyuziti ziskanych poznatki je rovnéz skutecnost, ze
uprava popilk  pro experimentdlni prace probihala v mlecim zafizeni mlynice
Détmarovice, nalezici do koncernu spoleénosti CEMEX Czech Republic, s.r.o.
Vyznamnym argumentem pro hodnoceni aplikovatelnosti vysledkli diserta¢ni prace
ve spoleénosti CEMEX je skutecnost, ze dil¢i vysledky receptur s pouzitim aktivovanych
popilkl, pfipravenych mlynici Détmarovice, byly ovéfeny dle technologickych pokyni
autora disertacni prace v fad¢ betonaren nalezicich zminéné vyrobni spole¢nosti.
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ABSTRACT

The disses thesis is focused on usage of secondary raw materials from the electric power
industry, specifically fly ash as acomponent for the building industry, concentrated
on concrete. Two main streams are covered, environmental and economical.

Reasons, which led to focus on the selected subject are coming mainly from the scarcity
and availability of high-quality mineral resources, environmental pressure for usage
of industry byproduct, reducing emissions and economical pressure to reduce production
cost, especially raw materials.

The main purpose of the work was to verify the possibility of increasing the usability
of fly ash as a mineral additive in the technology of concrete production with materials
retrieved from coal fired power plants and applying mechanical activation of fly ash.

The main goal of the experimental part of work was to demonstrate improvement
of fresh and hardened concrete properties as amain condition to support economic
efficiency of mechanical activated fly ash. Base on previous facts the methodology was
covering two main areas, the experimental and the assessment. Relatively large sets of tests
were performed, using a wide range of tested high temperature fly ash and fluidized bed
combustion fly ash granulometrically treated, by mixing and grinding.

Results of the testing confirmed focused parameters for concrete and mortar mechanical
properties, total economical efficiency of the targeted solution and the subject of the
dissertation. In the experiment section has been retrieved valuable findings contributing
to the overall knowledge of the faculty, also for the practical application.

The results of the tests confirmed the achievement of the planned target parameters,
both in terms of physical and mechanical properties of experienced mortars and concretes,
as well as the overall economic efficiency of the proposed design and the topic of the
disses thesis. Within the experimental work, valuable professional knowledge and benefits
were obtained for the studied scientific field, as well as for practice.
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