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Anolace:

Zplsob stabilizace teplarenského a elektrarenského
popilku a strusky jejich smidenim s vodou a pfidanim
vapna k ziskané smési, pfi kterém se popilek a pfi-
padné mleta struska s maximalni velikosti ¢astic 500
mikrometra slouéi s 15 az 25 hmotnostnimi % vody,
vztateno na hmotnost popilku a pfipadné strusky,
nate? se ziskana smés aktivatné misi za stfiZného
napéti po dobu nezbytnou k dosaZeni energetické
dodavky 0,5 az 5.0 kW/ m° misené smési, a ziskana
aktivovand suspenze se slou¢i se suchym partikular-
nim vapnem nebo/a vapennym hydratem s velikosti
¢astic nejvyse 500 mikrometrt nebo/a s vapennym
mlékem s obsahem susiny 15 az 30 hmotnostnich %
a s velikosti suspendovanych ¢&astic nejvy$e 90
mikrometr{, pfi¢emz hmotnostni pomér susiny akti-
vované suspenze k susiné vapenné pfisady ¢ini 95:2
az 95:5. nacez se takto ziskana smés micha po dobu
0,5 az 10 minut za vzniku homogenni zavlhlé smési.
Rovnéz je mozné ptidat strusku s velikosti ¢astic vétsi
nez 500 mikrometri a energosadrovec.
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Zpisob stabilizace teplirenského a elektrarenského popilku a strusky

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu stabilizace teplarenského a elektrarenského popilku a strusky a jejich
pievedeni na uziteény, ekologicky nezavadny a priimyslové zhodnotitelny produkt, vhodny
zejména pro nasypy v silniénim a Zelezniénim stavitelstvi a pro ostatni typy nasypl a terenni
Gpravu pti vystavbé.

Dosavadni stav techniky

Celosvétové vznika v teplarnach a elektrarnach popilek a struska v mnoZzstvi, které se vymyka
moznostem lidské populace zpracovat tyto vedlejsi odpadni produkty spalovéni na primyslové
vyuzitelné a ekologicky nezdvadné materidly. A tak vétSina popilkd a strusek konéi na
povrchovych skladkach, jejichz kapacity jsou omezené a poplatky za ukladani .dosahuji
miliardovych hodnot. Kromé toho je nutné vzit v ivahu ekologicky odpad uvedeného zpisobu
zneskodiiovani popilku a strusky vzhledem k technickému a hydraulickému zpisobu ukladani. Je
to piedeviim vliv na podzemni a povrchové vody, prasnost popilkovych plazi, stabilita
hrazovych systémid a s tim spojena moznost uniku suspenzi popilki mimo skladku, jakoZz
i moznost vyluhovani ekologicky nebezpeénych chemickych sloucenin, zejména slouenin
tézkych kovi, které jsou v popilku obsazeny, do okolniho Zivotniho prostfedi. Vzhledem k tomu
jsou popilky a strusky fazeny mezi nebezpeéné odpady, coz zvysuje nedivéru vefejnosti k témto
materialim, zejména pokud jde o moZnosti jejich dalsiho vyuziti.

Popilek je heterogenni smés &astic, které se vzajemné lisi tvarem, velikosti a chemickym
slozenim. Tyto parametry jsou dany kvalitou spalovaného uhli a typem spalovaciho zafizeni.
Popilek obsahuje 2 az 20 % nespéleného uhliku a 40 az 60 % oxidu kiemicitého. Podil oxidu
vapenatého mize dosahnout 5 az 15 %, aviak pouze pfi spalovani lignitu. Bézné se pohybuje
kolem 2 %. Z dalsich oxidd je obsazen oxid hlinity v mnoZstvi 20 az 35 %. Z hlediska
mineralogického je ptitomen kiemen, mullit, Zelezité spinely a 70 az 95 % skelné faze, kde jsou
ve formé tuhych roztokll obsazeny slouéeniny t&zkych kovi a radionuklidy. Struskou se nazyva
zbytek z procesu spalovani, ktery ma shodné chemické vlastnosti jako popilek, ale lisi se svymi
fyzikalnimi vlastnostmi (zejména velikosti &astic). Za ucelem zjednoduSeni budou dale pod
oznalenim popilek zahrnuty viechny tuhé odpady vznikajici pfi spalovéni uhli, tzn. popilek,
struska, ale i popel.

Je znamo, 7e popilek patfi mezi pucoldny, tj. hlinitokfemicité materialy, které jsou schopné
reagovat za normalni teploty s oxidem vapenatym za pfitomnosti vody. Touto pucolanovou
reakci se vytvoii stabilni nerozpustné slouCeniny majici vazebné vlastnosti. Vysledkem
uvedenych fyzikalné-chemickych reakei je hydratovany kfemiCitan a hlinitan vapenaty, coZ je
produkt s vazebnymi vlastnostmi obdobnymi s vlastnostmi, k jejichz dosaZeni napfiklad dochazi
pfi hydrataci cementu. Pro pucolanové reakce je zvlasté vhodna nestabilni skelna faze, ktera
vznika ¢asteénou modifikaci oxidu kiemigitého v prib&hu spalovaciho procesu.

Jsou to pravé vyse specifikované pucolanové reakce popilku, které tvofi podstatu nékterych az
dosud znamych zpisobi stabilizace popilku za vzniku primyslové vyuzitelnych stabilizatord.

V patentovém dokumentu WO 9222406 Al je popsan zpisob vyroby ve vodé nerozpustného a
vii¢i abrazi rezistentniho syntetického agregatu smiSenim popilku, vdpna a vody, tvafenim
ziskané smési, jejim vytvrzenim a drcenim. Ziskany produkt miZze byt pouZit jako nahrada
Stérku.
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V patentovém dokumentu EP 0389329 Al je popsan zplsob solidifikace a aglomerace popilku
jeho smienim s malym mnoZstvim vody a zhutn&nim a vytlaovanim ziskané smési. Doporucuje
se pridat k zamésové vodé vapno k dosazeni pH vody v rozmezi od 7,4 do 11,6. Ziskana pevna
kompozice je prakticky nerozpustna ve vodé.

V patentovém dokumentu US 4038095 je popsana smés pro vozovkové podklady sestavajici
z popilku, prachového vapna a Stérku, ktera mechanismem pucolanovych reakci produkuje
material vhodny jako tvrdy, pevny a trvanlivy silni¢ni podklad.

V patentovém dokumentu US 4084381 je popsana stabilizace podpovrchovych zemnich vrstev
pro regulaci pohybu podpovrchovych vod, jejiz podstata spotiva v tom, Ze se do predem
stanovenych hloubek a plo$né odsazenych podpovrchovych lokalit injikuje kase obsahujici
vapno, popilek a povrchové aktivni ¢inidlo. Pevny suspendovany podil v uvedené kasi obsahuje
25 az 50 hmotnostnich procent popilku a 75 az 50 hmotnostnich procent vapna.

V patentovém dokumentu US 4514307 je popsan zpusob stabilizace organického odpadu
smiSenim tohoto odpadu s cementovitymi reakénimi sloZkami v pfitomnosti vody (pfi¢emz
témito cementovitymi slozkami jsou vapno a popilek) za vzniku cementové matrice, ve které je
nevodny podil uvedeného odpadu nevylouzitelné zapouzdien.

V patentovém dokumentu US 4629509 je popsan zpisob imobilizace olova a kadmia v létavém
popilku smidenim popilku s vapnem a vodnym roztokem anorganickeé soli poskytujici sulfid.

V patentovém dokumentu US 4840671 je popsan zpisob chemické stabilizace popilku
obsahujiciho tézké kovy smiSenim tohoto popilku s u¢innym mnozstvim vdpna a s vodou za
vzniku tekuté smési, ktera se ponecha ztvrdnout za vzniku relativné impermeabilniho
betonovitého odpadu. ve kterém jsou t&zké kovy fyzicky uzavfeny.

V patentovém dokumentu US 5401312 je popsan zpiisob stabilizace pidniho povrchu, jehoz
podstata spoéiva v tom, Ze se smisi vapno s vodou a tato ptedsmés se smisi s popilkem, nalez se
ziskana smés nalije na pidni povrch a nasledné zapracuje do vrchni vrstvy pldy.

I kdyz vy3e uvedené zpiisoby podle dosavadniho stavu techniky fesi stabilizaci popilku pomérné
uspokojivym zptisobem a materialy, které jsou findlnim produktem této stabilizace, maji
vlastnosti (zejména odolnost proti louZeni vodou a mechanickou pevnost) postacujici pro méné
naroéné aplikace, nejsou tyto vlastnosti dostate¢né pro urcity druh naro¢néjsich primyslovych
aplikacich, zejména pro pouziti téchto materiali pfi realizaci nasypt v silniénim a Zelezni¢nim
stavitelstvi.

Je proto cilem tohoto vynalezu najit zpisob stabilizace teplarenského a elektrarenského popilku
a strusky za vyuziti pucolanovych reakci, na jehoz vystupu by byly ziskany materialy, které by ve
srovnani s finalnimi produkty dosud znamych zpisoba stabilizace popilku mély lepsi
mechanické a bariérové vlastnosti (odolnost proti penetraci).

Podstata vynalezu

Vyse uvedeného cile je dosazeno zpiisobem stabilizace teplarenského a elektrarenského popilku
a strusky jejich smiSenim s vodou a pfidanim vapna k ziskané smési. jehoZ podstata spociva
v tom, Ze se popilek a piipadné mleta struska s maximalni velikosti ¢astic 500 mikrometri slouci
s 15 az 25 hmotnostnimi % vody. vztaZeno na hmotnost popilku a pfipadné strusky, nacez se
ziskana smés aktivacné misi za stiizného napéti po dobu nezbytnou k dosazeni energeticke
dodavky 0,5 az 5,0 kW/m’ misené smési, a ziskana aktivovand suspenze se slouci se suchym
partikularnim vépnem nebo/a vapennym hydratem s velikosti ¢astic nejvySe 500 mikrometra
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nebo/a svapennym mlékem sobsahem suSiny 15 az 30 hmotnostnich % a s velikosti
suspendovanych &astic nejvySe 90 mikrometrd, pficemZ hmotnostni pomér suSiny aktivované
suspenze k su$iné vapenné prisady &ini 95 : 2 aZ 95 : 5, nacez se takto ziskana smés micha po
dobu 0,5 az 10 minut za vzniku homogenni zavlhlé smési.

Vyhodné se ke smési aktivované suspenze a vapenné pfisady nebo/a do homogenni zavlhlé smési
piida struska s velikosti &astic vét3i nez 500 mikrometri v mnoZstvi rovném nejvyse 15
hmotnostnich %, vztazeno na sudinu smési aktivované suspenze a vapenné piisady nebo na
sudinu homogenni zavlhlé smési.

Vyhodné se ke smési aktivované suspenze a vapenné prisady pfida energosadrovec v mnozstvi
nejvyde rovném 25 hmotnostnim %, vztaZeno na sudinu uvedené smési. Energosadrovec se
vyhodné ptida ve formé vodné suspenze.

Podstatu vynalezu tvofi zjisténi, Zze obligatornim aktivaénim pfedmiSenim popilku a pfipadné
mleté strusky s vodou a optimalizaci tohoto pfedbéZného miSeni za specifickych podminek se
dosahne oproti dosavadnimu stavu techniky daldiho zlepSeni mechanickych a zévérnych
vlastnosti rezultujiciho stabilizatu. Popilky obsahuji hlinitokfemicitou skelnou fazi, ktera je
termodynamicky metastabilni vzhledem ke krystalickému souboru stejného chemického sloZeni,
jenz je ztermodynamického hlediska nejstabilngjsi formou pevného stavu. Pfi pfechodu
z metastabilniho do stabilniho stavu, at’ cestou krystalizace nebo hydrataénimi reakcemi, musi
byt prekonana energeticka bariéra, coz je v podstaté zména volné ethalpie aktivace vyjadiena
Gibbsovou energii delta G. Velikost této bariéry zavisi na vlastnostech popilki a na jejich
zpracovani. Nejdilezitéj3i jsou tyto faktory: chemické slozeni skelné faze, struktura skelné faze,
dostupnost a podet aktivnich center ve skelné fazi, chemické a fyzikalni defekty a rozdéleni
velikosti ¢astic. Bylo zjisténo, ze posledné uvedené tii faktory lze ovlivnit mechanickou aktivaci
popilki, kdy dochazi ke sniZeni uvedené energetické bariéry dodanim energie v pribéhu michani
za stfizného napéti. Pfi takovém michani v pfitomnosti vody dochazi jednak vzajemnou interakci
&astic k odkryti aktivnich center a defekti ve struktute skelné faze a na druhé strané se zabrafuje
shlukovani &astic popilku vlivem elektrostatickych sil. Takova aktivace umoziuje Iépe vyuZit
pucolanovych vlastnosti popilkd, tj. schopnosti metastabilni skelné faze reagovat s vapenatymi
ionty za pfitomnosti vody.

Jak jiz bylo uvedeno, je pti zpiisobu podle vynalezu vyhodné pridat ke smési aktivované
suspenze a vapenné pfisady nebo/a homogenni zavlhlé smési strusku s velikosti €astic vetsi nez
500 mikrometri v mnozstvi rovném nejvyse 15 hmotnostnim %, vztazeno na suSinu smeési
aktivované suspenze a vapenné ptisady nebo na suSinu homogenni zavlhlé smési. V pfipadé
ptidani uvedené strusky do smési aktivované suspenze a vapenné pfisady pted zapoCetim jejich
miseni nebo v pribéhu jejich miseni se v disledku homogenizace strusky v rezultujici zavlhlé
smési a s ohledem na mechanické vlastnosti strusky dosahne zlepeni mechanickych vlastnosti
rezultujiciho pevného stabilizatu. V pripadé pfidani uvedené strusky do homogenni zavlhlé smési
spoéiva vyhodnost tohoto opatfeni v tom, Ze se ekologicky zlikviduje dal3i podil balastniho
nebezpeéného odpadu, aniz by doslo k vyraznému zhor3eni vlastnosti rezultujiciho stabilizatu.

Stejné tak je moZné pii zpiisobu podle vynalezu ke smési aktivované suspenze a vapenné pfisady
vyhodné pridat energosaddrovec v mnozstvi nejvyse rovném 25 hmotnostnim %, vztazeno na
sudinu uvedené smési. Vyhodnost tohoto opatfeni spodiva v tom, Ze piidany energosadrovec
zvy$uje neprostupnost rezultujiciho pevného stabilizitu pro kapalna média, coz je vyhodné
zejména v piipadé pouziti stabilizatu pfi realizaci nasypovych regulaénich hrazi. Energosadrovec
se vyhodné piidava ve formé vodné suspenze, ¢imz se dosahne lepsi distribuce energosadrovce
v uvedené smési aktivované suspenze a vapenné prisady. V tomto pfipadé se mnoZstvi vody
ptidané k popilku zmensi o podil vody tvofici nosné médium energosadrovce. Stejné tak tomu je
v piipadé pouziti vapenné piisady ve formé vapenného mléka.
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Zpusob podle vynalezu miize byt provadén 3arzovité (diskontinudin€) nebo vyhodné kontinualné.

Pod pojmem energosadrovec (CaSO, x 2H,0) je zde zahrnut jak energosadrovec samotny, tak i
s obsahem sifi¢itant (CaSO; x xH,0), ale také anhydrit (CaSO;) nebo sadra (CaSOy x 1/2 H;0),
jejichz G&inek ve stabilizatu je ekvivalentni 0i¢inku dihydratu siranu vapenatého. V pfipadé, Ze se
energosadrovec davkuje ve formé vodné suspenze, potom Ize k ziskani této suspenze vyuzit i
odpadni vody z procesu odsifovani.

Jako vhodné zafizeni pro aktivaéni miseni popilku v pfitomnosti vody lze uvést predevsim
Snekova a lopatkova michaci zatizeni, i kdyZ je moZné pouzit i ostatni o sobé zndma michaci
zafizeni, ve kterych se dosahuje potfebného stfizného napéti. Jako vhodné zafizeni pro provadéni
michani smési aktivované suspenze a vapenné pfisady lze uvést pfedev3im 3nekova michaci
zafizeni.

Fyzikalné-mechanické vlastnosti stabilizatu ziskaného zplsobem podle vynalezu jsou ovlivnény
pouzitymi mnoZstvimi jednotlivych slozek. V podstaté lez konstatovat, Ze objemova hmotnost se
po 28 dnech zrani stabilizatu pohybuje podle miry zhutnéni od 1140 do 1340 kg.m™, propustnost
se v zavislosti na receptuie a mife zhutnéni pohybuje od 107 do 10", pevnost v tlaku po
28 dnech zrani dosahuje podle receptury a podminek zrani hodnot od 1, 5 do 4,5 MPa, pevnost
v tahu za ohybu se pohybuje od 0,35 do 1,25 MPa. Tyto vlastnosti spolu se zvy3enim smykové
pevnosti a ekologickou nezavadnosti pfedstavuji vyrazné zlepSeni oproti dosavadnimu stavu
techniky a zaji$tuji podstatné lep3i podminky pro deponovani jako odpadu a zejména pro vyuzZiti
stabilizatu pro realizaci nasypu. obsypu a t&snicich vrstev ve stavitelstvi.

Obecné je stabilizat ziskany zpisobem podle vynilezu vhodny pro budovani silniCnich a
zelezni¢nich nasypl véetné aktivni zony a plané a pro budovéni loZnich vrstev, nasypii a obsypu
ve stavebnictvi. Dale je mozné pouzit tento stabilizat pro technické rekultivace a pro budovani
tésnicich konstrukci. napfiklad tésnéni skladek.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny dosazené hodnoty moduld pruznosti a modulu pretvarnosti
pii zkouskach nasypt ze stabilizovaného popilku pro silni¢ni a Zelezni¢ni stavitelstvi.

Tabulka
Modul ptetvarnosti Modul pruznosti Stuperi zhutnéni
Esn(MPa) E.(MPa) (% PD)
Pozadované hodnoty:
nasyp nestanoveno vice nez 25 95
aktivni zéna 45 vice nez 27 100
Dosazené hodnoty:
primér po zhutnéni 50,9 29,2 vice nez 95 (nasyp)
vice nez 100(akt.zona)
pramér po 7 mésicich 288 94,1 vice nez 100

Priklad provedeni vvnalezu

Do vysokoobratkového lopatkového michaciho zafizeni se davkové pfivadi elektrarensky popilek
s maximalni velikosti &astic do 500 mikrometrti a voda v mnozstvi 20 hmotnostnich %, vztazeno
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na hmotnost pfivadéného suchého popilku. Intenzivnim michdnim pti dosaZeni energetické
dodavky 4 kW/m® zvlhené smési dojde k jeji homogenizaci a aktivaci. Do této zavlhlé smési
aktivovaného popilku a vody se davkuje vapno ve formé vapenného miéka o koncentraci 20 %
Ca(OH), vsuspenzi pti velikosti &astic Ca(OH), nejvySe 90 mikrometrdi v mnoZstvi
odpovidajicim poméru sudiny popilku k susing Ca(OH), 96,5:3,5 a smés se michd po dobu
jedné minuty. Rezultujici homogenni zavihld smés se odvadi vysypkou z misie na transportni
pas dopravujici tuto smés do transportniho zasobniku, ve kterém je dopravena na misto budovani
silni¢niho nasypu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob stabilizace teplarenského a elektrarenského popilku a strusky jejich smiSenim
s vodou a ptidanim vapna k ziskané smési, vyznaéeny tim, Ze se popilek a piipadné
mleta struska s maximalni velikosti &astic 500 mikrometrt slouéi s 15 az 25 hmotnostnimi %
vody, vztaeno na hmotnost popilku a pfipadné strusky, nacez se ziskana smés aktlvacne misi za
stfizného napéti po dobu nezbytnou k dosazeni energetické dodavky 0,5 az 5,0 kW/m® misené
smési, a ziskana aktivovana suspenze se sloudi se suchym partikulairnim vdpnem nebo/a
vapennym hydratem s velikosti ¢astic nejvySe 500 mikrometri nebo/a s vapennym mlekem
s obsahem susiny 15 az 30 hmotnostnich % a s velikosti suspendovanych &astic nejvyse
90 mikrometrd, pfi¢emz hmotnostni pomér susiny aktivované suspenze k su$iné vapenné pfisady
gini 95 :2 az 95 : 5, nalez se takto ziskana smés micha po dobu 0,5 az 10 minut za vzniku
homogenni zavlhlé smési.

2. Zpuisob podle naroku I, vyznadeny tim, Ze se ke smési aktivované suspenze a
vapenné pisady nebo/a do homogenni zavlhlé smési pfida struska s velikosti Castic ve€tsi nez
500 mikrometrl v mnozstvi rovném nejvy3e 15 hmotnostnim %, vztazeno na suSinu smési
aktivované suspenze a vapenné ptisady nebo na susinu homogenni zavlhié smési.

3. Zpiisob podle narokdi 1 nebo 2, vyznadeny tim, Ze se ke smési aktivované
suspenze a vapenné prisady pfida energosadrovec v mnoZstvi nejvyse rovném 25 hmotnostnim
%, vztaZzeno na sudinu uvedené smési.

Konec dokumentu
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