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ZPEVNENY ZASYPOVY MATERIAL NA BAZI POPILKU

Abstrakt

Jednim z cild feSeni vyzkumného zaméru ,Vyzkum fyzikalné chemickych vlastnosti
hmot dotéenych tézbou a uzitim uhli a jejich vlivi na Zivotni prostfedi v regionu
severozapadnich Cech® je ovéfit nové moznosti vyuZiti vedlejSich energetickych
produktd po spalovani fosilnich paliv. Jednou z moznosti je vyuziti vedlejSich
energetickych produktl, konkrétné popilku, jako zpevnéného zasypového materialu.
V ramci vyzkumu je realizovan dlouhodoby monitoring v poloprovoznich podminkach,
kdy bylo vybudovano stanovisté kontrolniho sledovani s cilem ziskat kvalitativni
parametry téchto materiall ve vazbé na pfirozené geologické prostiedi. Rigorézni
stanoveni téchto referencnich kvalitativnich parametrl prostfedi monitorovacich
stanovist pfedstavuje zakladni soubor dat, ktery umozni posoudit sorp¢ni vlastnosti a
jejich vliv na vyluhovatelnost chemickych podzemni vody v dlouhodobé ¢asové fadé.

Klicova slova: popilek, zpevnény zasypovy material, stavebné rekultivaCni smés
Soucasny stav problematiky

V Ceské republice predstavuje vyroba energii za pouziti fosilnich paliv — zejména
hnédého uhli - nejvysSi podil celkové produkce. V elektrarnach a teplarnach je
spalovano predevSim tuzemské hnédé uhli, téZené v povrchovych dolech
v severozapadni &asti CR. Celkova odbytova t&zba tohoto uhli se pohybuje
v poslednich tfech letech v hodnoté 50 000 tis. t. S tim je spojena vysoka produkce
tuhych zbytkG po spalovani resp. doprovodnych produktd z odsifeni koufovych
spalin.

Majoritni vyrobu elektrické energie a &ast dodavek tepla v Ceské republice (CR)
zajistuje elektrarenska spole¢nost CEZ a zbytek regionalni, podnikové (zavodové) a
ostatni nezavislé elektrarny a teplarny. Témér veskera dodavka tepla tj. 95% je v CR
zaloZena na kombinované vyrobé elektrické energie a tepla.

Efektivni a cilevédomé vyuziti produktll po spalovani Ize povazovat za racionalni
nejen z hlediska podnikatelského zaméru provozovatele energetického zdroje, ale i
z pohledu narodohospodarského. VedlejSi energetické produkty jsou sice
kategorizovany jako odpady, jejich vhodné variantni materialové vyuziti je vSak
prioritni. Zakladni strategické a perspektivni feSeni vyuZiti disponibilnich vedlejSich
odpadnich produktd by mélo predstavovat zejména jejich velkoobjemové
technologické zpracovani nebo uprava, které je pfimo pFedurCuje do oblasti
primyslové sféry — stavebnictvi.

Jednim ze zplsobl vyuziti produkti ze spalovani je pfi likvidaci starych nebo
hlavnich dulnich dél zasypanim. Aby bylo mozné vyuziti tyto produkty po spalovani
jako zpevnéné zasypové materialy, je nutné ovéfit jejich vlastnosti tak, aby splfiovali
veskeré legislativni pozadavky.
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Zpevnény zasypovy material (ZZM)

ZZM je slozeny z popilkll zpevnénych hydraulickym pojivem a dopravovan do jamy
v fidkém stavu s hlidanou konzistenci, ktera zaruCuje pevnost v tlaku — krychelnou
min. 2 MPa a pro urcité useky jamy az 5 MPa. Tento material beze zbytku zaplni cely
prostor jamy a stava se tak zcela nepropustnym pro prunik metanu. Metan Ize
nasledné z dulnich prostort od€erpavat z potrubi, které je vioZzeno po celé délce jamy
s jeho vyusténim na povrch. Rovnéz fyzikalné mechanické vlastnosti tohoto materialu
jsou dlouhodobé ovéfovany a receptury pro likvidaci jam jsou certifikovany pro fadu
typu popilkl a pojiv.

Pozadavky na zpevnéné materialy pro likvidace dainich d&l v Ceské republice jsou
specifikovany ve vyhlaskach Ceského barského ufadu &. 52/1997 Sb., v platném
znéni. Pod pojmem zpevnény zasypovy material se rozumi material s hydraulicky
ucinnym tmelem. Mezi zakladni poZadavky na tyto materialy patfi:

e material musi byt nehoflavy, nerozpustny, nerozbfidavy a nebobtnavy

e nesmi ohrozovat Zivotni prostfedi Skodlivymi vypary nebo vyluhy s toxickymi
latkami

e nesmi obsahovat kovové predméty.

Obvyklé pozadavky na fyzikalné — mechanické vlastnosti jsou pevnost v tlaku po 24
hodinach minimalné 0,1 MPa, po 28 dnech 2 MPa (resp. 5 MPa pro vybrané useky
hlavniho ddiniho dila).

Laboratorni testovani

Cilem stanoveného rozsahu prukaznich zkouSek vstupnich komponent je stanovit
zakladni parametry, které jsou nasledné vyuzity pfi navrhovani variantnich smésnych
materiald - ZZM.

Zdravotné - ekologické parametry :

= zkou$ky vyluhovatelnosti

Fyzikalné - mechanické parametry :
= vlhkost
zdanliva hustota pevnych Castic
porovitost
stuper nasyceni
objemova hmotnost
nasakavost
parametry smykové pevnosti efektivni
propustnost
pevnost v prostém tlaku

Vstupni komponenty

Pro ovéfovaci zkouSky pouzitelnosti byly vybrany rizné typy produktd po spalovani
hnédého uhli - popilkd od riznych producentu s variantnimi typy spalovacich
technologii. Jednalo se o popilky z:
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e Elektrarny CEZ a.s.
Elektrarna Mélnik Il a Ill (EME) — praskové topenisté + mokra vapencova vypirka
Elektrarna Ledvice | a Il (ELE) — praskové topenisté + polosucha metoda odsifeni a
fluidni topenisté
Elektrarna Tisova (ETI) — praskové topenisté a fluidni topenisté

e Teplarna T700 Chemopetrol Litvinov (T700) — praskové topenisté + polosucha
metoda odsifeni
e Teplarna United Energy Komofany u Mostu (UE) — fluidni topenisté

Obr. 1 Variabilita produktu po spalovani riiznych energetickych producentu

Na zakladé pfedbézného posouzeni riznych typl vyse uvedenych typl produktd po
spalovani byly navrzeny experimentalni smési ZZM podle nasledujiciho typového
slozeni v kombinaci bez nebo s pfipadnym aditivem (hydraulickym pojivem):

Experimentalni smési ZZM

smés €. 1 - pouze UE fluid 1200 pomér F:L 60:40 % = 100,0 % hmot. bez pfidavku
pojiva

smés €. 2 - pouze ETI fluid = 100,0 % hmot. bez pfidavku pojiva

smés €. 3 -pouze T700 pomér POP:PROD 75:25 % = 100 % hmot. bez pfidavku
pojiva

smeés €. 4 - pouze UE fluid 500 pomér F:L 60:40 % = 100,0 % hmot. bez pfidavku
pojiva 3 o

smés .5 - EME =98,0 % hmot. + CEM 32,5 ClZ = 2,0 % hmot.

smés €. 6 - pouze ELE fluid = 100 % hmot. bez pfidavku pojiva

Vysvétlivky:

fluid 1200 — rezim spalovani s emisnim limitem 1200 mg SO, /m?

fluid 500 — reZim spalovani s emisnim limitem 500 mg SO, /m®

F:L — pomér komponent popilek z latkovych filtr( : lozovy popel

CEM 32,5 CiZ — cement tfidy 32,5; Cementarna Cizkovice

POP:PROD — pomér komponent popilek : produkt z polosuché metody odsifeni

Technologie vyroby
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Vyroba suspenzi byla realizovana v laboratorni michaCce konstruované dle
pozadavki normy CSN EN 196-1 (72 2100) pro vyrobu cementovych smési
s objemem nadoby z korozivzdorné oceli 5 |, otaékach metly 140 + 5 min” a
planetovém pohybu kolem osy nadoby pfi otackach
62 + 5 min™' a t&chto dal$ich okrajovych podminkach:
e celkova hmotnost tuhych vstupnich komponent byla pro kazdou recepturu
stanovena na 4.000 g,

e pii opakované experimentalni vyrobé vzorki ZZM byly voleny variantni
pfidavky zameésové vody (dale jen ,ZV“) z béZného vodovodniho Fadu s cilem
stanoveni optimalni tekutosti a technologické zpracovatelnosti suspenze ZZM,

e celkovy Cas vyroby, tj. homogenizace komponent v¢. hydratace zamésovou
vodou =
=120 + 160 sec (bez €asu pro vyklopeni suspenze ZZM),

e vpfipadé vice vstupnich tuhych komponent byla provedena nejprve
homogenizace suchych komponent, poté byla postupné davkovana ZV podle
stanovenych ovéreni a vypocta.

Optimalné tekuté suspenze ZZM byly nalévany do krychlovych forem 150 x 150 x
150 mm, obsah forem byl propichavan sklenénou tyCinkou pro odstranéni
potencialnich vzduchovych bublin. Vazenim optimalné hustych suspenzi nalitych do
objemové definovanych zkusebnich valct byly stanoveny jejich hustoty a vypoctem
také hodnoty vodnich soucinitelt vzorkd suspenzi ZZM.

Po 3 dnech ulozeni forem v laboratornim prostfedi pfi teploté 21 °C = 3 °C byly
vzorky odformovany a uloZzeny na definovanou dobu v prostfedi s relativni vihkosti 95
% .

Prvotni ovéfovaci zkousky krychelné pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390 — &ast 3:
Pevnost v tlaku zkuSebnich téles byly na zkuSebnich vzorcich ZZM provadény
v Casove fadé 28 + x-krat 30 dni od vyroby suspenzi.

Obr. 1 Testovéni ZZM pnost v tlaku krjlchelna’
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Vysledky

Vysledkem dlouhodobého monitoringu je soubor kvalitativnich parametrd smési na
bazi popilku. Hlavnim kritériem je pak pevnostni charakteristika. V tabulce 1 jsou
uvedeny hodnoty zdanlivé hustoty a vlhkosti smési po 28 dnech, nasledné pak vyvoj
krychelné pevnosti v tlaku z poslednich testovacich termind.

Tabulka 1. Vysledky monitoringu

Smés | Hustota | VIhkost Krychelna pevnost v tlaku (MPa)
kg/m® % 28 dni 605 dni 635 dni 665 dni
1 2800 38,7 2,800 3,589 3,600 3,780
2 2400 39,1 2,933 4,030 3,890 3,333
3 2290 31,2 2,622 3,500 3,670 3,522
4 2800 39,8 1,956 2,633 2,890 3,000
5 2200 31,0 2,089 2,500 2,670 2,333
6 2810 38,6 1,911 2,580 2,670 2,84

Vizualizace vysledkll dlouhodobého sledovani pevnostnich parametrd je pak
prezentovana na nasledujicim grafickém znazornéni.

Graf 1. Vyvoj pevnosti v tlaku
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Zaveér

Cilem vyzkumu je ovéfit vlastnosti riznych typd popilku od rlznych producentl ze
sféry energetického nebo teplarenského prumyslu a jeho pouziti jako stavebné
rekultivaéni smés — konkrétné jako zpevnény zasypovy material, které jsou
predureny Kk likvidaci hlubinnych dolG. Bylo prokazano, Ze pfi vhodné zvolenych
vstupnich komponentach nebo podilu hydraulického aditiva a vodnim souciniteli
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vznika smés, ktera splhuje pozadované minimalni hodnoty na krychelnou pevnost
v tlaku po 28 dnech.

Ze vsech testovanych smési nevyhovély pozadavkim pro pouziti jako ZZM smési €.
4 a 6, které mohou byt vyuzity jinym zpusobem, nez je ZZM. Dlouhodobym
monitoringem kvalitativnich parametrd bylo prozatim prokazano odolnostni a
trvanlivostni kritérium, tj. materialy vykazuji v dlouhodobé Casové fadé pfi simulaci
poloprovoznich podminek minimalné konstantni nebo lepSi pevnostni charakteristiky
nez pfi pocCate€nich vlastnostech stanovenych v rozhodujicim ¢asovém intervalu po
28 dnech od vyroby ZZM.

Soucasti dlouhodobého vyzkumu je sledovani zmén kvalitativnich parametra
v poloprovoznich podminkach, kdy kromé fyzikalné — mechanickych parametru, se
sleduji rovnéz chemické parametry, ktery umozni posoudit sorp¢ni vlastnosti a jejich
vliv na vyluhovatelnost chemickych latek do podzemni vody v dlouhodobé Casové
fade.

Tato prace vznikla jako sougast feSeni a finanéni podpory MSMT projektu &.
4456918101.
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