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ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd moznostou vyuzitia vybranych anorganickych odpadov ako
nahrady za drobné kamenivo vo vyrobe betonovych prefabrikatov, Cerstvého beténu a
transportbetonu. Skombinuju sa navzdjom teplarensky popolcek zo spalovania uhlia a
deponované odpadové piesky z vyroby hlinikovych odliatkov. Zakladnou podmienkou , ktora
urcuje pouzitie kameniva, druhotnych surovin a cementu je vyhovujuca pevnost’ vysledného
betonu v zmysle platnej legislativy a trvanlivost’ takto pripravenych betonov. Metodika
vyskumu vychadza z EN 196-1, v zmysle ktorej sa stanovuje pevnost’ cementov. Objemova
stalost’ sa sleduje podla EN 196-3. Normovy kremicity piesok pouzivany pri skusani
cementov bol vroznom pomere nahradeny teplarenskym popolc¢ekom a odpadovymi
pieskami.

UvOD

Technicky rozvoj spoloCnosti mé& unds stile vyrazne extenzivny charakter
a nastavajuci proces globalizacie vyrazne ovplyviuje aj stav zivotného prostredia. Dochadza
aj k miernemu narastu poc¢tu obyvatel'ov, nekontrolovatelnému cerpaniu surovin pre vyrobu
materidlov a energie a k urbanizacii zivotného prostredia. Stucasne sa zvySuje mnozstvo
Skodlivych emisii a odpadov. Surovinové zdroje s v§ak znacne obmedzené. Rovnako ako st
limitované zdroje pre obzivu narastajiceho poctu obyvatelov (problém pitnej vody
a potravin) st obmedzené i zdroje surovin potrebnych pre stavbu budov, rozvoj infrastruktiry
a priemyslu potrebného pre d’alSie zaistenie zivotnych podmienok l'udi. To plati aj pre bezné
suroviny pre vyrobu stavebnych materidlov a hmoét. Z uvedeného vyplyva potreba zmien
v pristupe k navrhovaniu betéonovych konstrukcii a betonov pre cestné stavitel'stvo. Jednou
z moznosti je vyuZzivanie druhotnych surovin vznikajlicich v inych priemyselnych ¢innosti..
Cielom je znizit' tazbu prirodnych surovin a obmedzit mnozstvo odpadov zat'azujicich
prirodu vo forme skladok a emisii. Medzi odpady, ktoré vznikaji vo velkych mnoZzstvach
a predstavujii potencialny zdroj surovin pre stavebnictvo patria teplarenské popolceky
a odpadové piesky zo zlievarni.

Popolcek sa ziskava elektrostatickym alebo mechanickym odluc¢ovanim prachovych
Castic zelektrarni a teplarni. Vznikd spalovanim pevnych paliv ako napr. uhlia alebo
biomasy. Patri medzi puzolanové materialy [1-3]. Tieto materidly obsahuju aktivny SiO,,
ktory je schopny reagovat’ s Ca(OH), vznikajiucom pri hydratéacii slinkovych materialov. Pri
puzolanovej reakcie vznikaji nové hydrataéné produkty. Dosledkom je zvySenie pevnosti
betoénu a zlepSenie jeho d’al§ich vlastnosti, resp. moznost’ zniZzenia davky cementu (nahrada
Casti cementu popol¢ekom). Popoléeky sa vyuzivaju ako plnivo do pdrobetonu, ako nadhrada
cementu alebo drobného kameniva do betonu, plnivo do malt, do stabilizaénych vrstiev
v cestnom stavitel'stve a ako zemina do hutnenych nasypov. Pre urCenie vhodnosti a
pouzitelnosti popolcekov v stavebnictve je jednym zrozhodujicich c¢initelov obsah



nespalitelnych latok (strata zihanim) a obsah zlicenin siry [4]. Mnozstva popolceka, ktoré
kazdoro¢ne vznikajl vo svete su obrovské.

Produkcia popoléeka v Indii predstavuje priblizne 80 miliénov ton za rok [5]. V Cine
vznikd kazdoro¢ne priblizne 300 miliénov ton a celkové sklddkované mnozstvo popolceka
presahuje 2,5 miliardy ton [6]. Na Slovensku tvori popoléek najvacsi podiel tuhych
priemyselnych odpadov [7].

Zlievarenstvo vyraba vyrobky na zaklade zlievatelnosti kovov aich zliatin. Je to
spdsob vyroby odliatkov, pri ktorom sa roztaveny kov vlieva do dutiny formy, v ktorej
nastdva tuhnutie taveniny a ziskava sa odliatok. Jednym zo spdsobov vyroby odliatkov je
odlievanie do pieskovych foriem. Na vyrobu foriem sa pouzivaji prirodné alebo syntetické
piesky. Hlavnou poziadavkou je dostato¢ne jemnd zrnitost’ piesku zabezpecujuca kvalitny
povrch odliatku. Pieskové formy na odlievanie obsahuji ako hlavnu zlozku SiO,, pojivo tvori
vytvrdena fenolova Zzivica. Pouzity kremicity piesok sa nikdy neda uplne regenerovat’ na
rovnaky fyzikdlny alebo chemicky stav zodpovedajici povodnému zlievarenskému piesku.
Pouzita zmes predstavuje vysoko chemicky nehomogénnu disperzni sustavu, so zrnami
povodného zloZenia zrna az po zrna, ktoré prekonali vysoky tepelny atak a s prakticky
neregenerovatelné [8, 9]. Aj ked’ st zname moznosti vyuzitia pouzitych odpadovych
zlievarenskych pieskov v zahrani¢i, na Slovensku sa tento druh odpadu nevyuZiva.
Nevyuzivaji sa ani nepouzit¢ odlievacie jadrd a formy zdovodu vysokého obsahu
organickych latok.

Jednou z moznosti zhodnotenia odpadovych pieskov z vyroby foriem a popolceka je
ich vyuzitie ako nahrady kameniva pri vyrobe betonu. Ich vyuzitim by sa znizilo zatazenie
zivotného prostredia pri tazbe prirodnych surovin, prediZila by sa Zivotnost’ skladky odpadov
a odpad by sa vyrobou vhodnych vyrobkov ekonomicky zhodnotil.

Prispevok sa zaoberd moznostou vyuzitia teplarenského popol¢eka zo spal'ovania
uhlia a zlievarenskych odpadovych pieskov ako ndhrady za drobné kamenivo (velkost” frakcie
< 2 mm) vo vyrobe betonu. Ziakladnou podmienkou, ktord urcuje pouzitie kameniva,
druhotnych surovin a cementu je vyhovujica pevnost’ vysledného beténu v zmysle platnej
legislativy a trvanlivost’ takto pripravenych beténov. Moznost’ vyuzitia skimanych odpadov
bude preto posudend na zaklade tychto vlastnosti. Ziskané vysledky poukdzu na moznost
vyuzitia skimanych odpadov v stavebnictve pri vyrobe betonovych prefabrikatov, ¢erstvého
betonu a transportbetonu.

MATERIAL A METODIKA

Hodnoteny popolcéek z elektrostatickych odlu¢ovacov vzniké v prevadzke teplarne pri
spalovani hnedého uhlia. Popolcek je sivej farby, nevyrazného zapachu, vel'mi jemnej,
prachovitej zrnitosti — cca 87% st Castice pod 0,04 mm.

Hodnoten¢ odpadové piesky sa pouzivaji na vyrobu kokilovych a nizkotlakovych
odliatkov z hlinikovych zliatin. Pouziva sa formovacia zmes Resital-Fertgsand. Zakladné
komponenty formovacej zmesi st kremicity piesok (ostrivo) a fenolova Zivica (spojivo).
Pieskové formy sa pouzivaju jednordzovo, ¢o znamené produkciu velkého mnozstva odpadu
(okolo 10 000 ton ro¢ne). Odpadové piesky su deponované na skladkach. Chemické zlozenie
hodnotenych pieskov je uvedené v tab.1

Tab.1 Chemické zlozenie odpadového piesku [%]

Vlhkost’ SZ 8102 A1203 F6203 CaO MgO TlOz Mn203 P205 Kzo NaZO celkova
S
1,2 1,8 | 82,5 | 2,9 8,24 10,01 |58 0,3 0,14 0,03 | 0,01 | 0,04 0,01

SZ — strata zihanim pri 950° C



Dalsie vstupné materialy pouZité pri vyrobe laboratornych traméekov.:

Pouzity dolomit pochadza z kamenolomu Sokolec, andezit pochadza z lomu Remata. Pri
skuskach boli pouzité normové kremicité piesky vyrabané spolo¢nost'ou Provodinské pisky,
a.s. Provodin, Ceska republika.

Metodika vyskumu vychadza z EN 196-1 [10], EN 196-3 [11] v zmysle ktorej sa
stanovuje pevnost’ cementov v tlaku a v tahu pri ohybe a objemové stalost’. Boli vykonané tri
varianty skusok:

1. s vyuzitim odpadovych pieskov z jadier a foriem po odliati odliatkov z Al zliatin,

2. s vyuzitim teplarenského popolceka zo spalovania uhlia,

3. s vyuzitim kombindcie tychto odpadov.
Na skusSanie pevnosti sa pouzili telesd s rozmermi 40 mm x 40 mm x 160 mm, ktoré sa
vyrabaju z malty obsahujicej jeden hmotnostny diel cementu atri hmotnostné diely
normového piesku pri vodnom suciniteli 0,5. Normovy kremicity piesok pouzivany pri
skasani cementov bol v rdznom pomere nahradzany teplarenskym popolc¢ekom a odpadovymi
pieskami. Cast normovych pieskov bola nahradena andezitom a dolomitom, ktoré st beznymi
prirodnymi surovinami pouzivanymi vo vyrobe betonu. Pri experimentoch bol pouZzity cement
CEM II/B-S 32,5 R. Chemické zlozenie cementu je uvedené v tabulke ¢. 2 .

Tab. 2 Chemické zlozenie cementu CEM II/B-S 32,5 R. [%]

SZ | SiO, | NP | Fe;O; | ALO; | CaO |[MgO | TiO, | SO; | Cl

CEMIIB-S32,5R | 2,31 |26,13] 1,08 | 1,69 5,72 55,721 4,21 | 0,40 | 2,55 10,020

SZ — strata zihanim
NP — nerozpustny podiel

Cement eSte obsahuje v desatinach percenta: K,O, Na,O, Mn;03, P,Os

Vzhl'adom na heterogénnost’ materialu bolo potrebné vzorky odpadov, andezitu a
dolomitu mechanicky upravit’ sitovanim. Podl'a ISO 565 boli rozmery otvorov sita 2 mm. Po
upraveni sa maltova zmes pripravila strojovym mieSanim v miesacke CMK. Zhutniovala sa do
foriem pomocou vibracného zhutilovacieho stolika.ToniTechnik SkuSobné telesd vo formach
sa ulozili do laboratornej skrine pre vlhké ulozenie na 24 hodin. Skriia musela mat’ trvala
teplotu 20 + 1 °C a relativnu vlhkost’ vzduchu najmenej 90%. Po odformovani boli skiSobné
telesa ulozené v temperovanej vode v zmysle STN 196-1 [10], az do vykonania skuSok
pevnosti. Po jednom resp. 27 dnoch sa skusobné telesd vybrali z vody, odskusali zat'azenim
v tahu pri ohybe sa rozlomili na dve polovice; kazda polovica skisobného telesa sa skusala na
pevnost’ v tlaku na silomernom stroji typu ALPHA 3000.

Skuska objemovej stalosti sa vykonala Le Chatelierovou skaskou podla STN EN
196-3 [11]. Skuska sa robi na dvoch skusobnych telesach. Lahko naolejovana zviazana
Le Chatelierova objimka sa postavi na naolejovanu zakladovu dosticku a ru¢ne sa naplni
cementovou kasou normalnej hustoty, zarovna sa povrch a zakryje sklickom. Objimky sa
vlozia na 24 hodin do vlhkého prostredia. Potom sa zmeria vzdialenost’ medzi kontaktami A.
Dalej sa vzorky varia vo vode 3 hodiny, po ochladeni sa zmeria vzdialenost medzi
kontaktami C. Rozdiel C- A urc¢i hodnotu urovne objemove;j stalosti.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri hodnoteni vysledkov skusobnych telies sme pouzili porovnanie s normou STN EN 197-1
[12]. Bola zaznamenand pevnost’ v ohybe po 2 a 28 diloch a vyhodnotend pociatocnéd pevnost’
v tlaku po dvoch diioch a normalizovana pevnost’ po 28 dnoch. Podl'a EN 196-3 [11] bola
vyhodnotena objemovéa stalost’. Pevnost’ v tahu za ohybu nie je normalizovand vlastnost’.
Pouziva sa pri hodnoteni cementov pouzivanych pre cestné stavitel'stvo pri vyrobe




cementobetonovych krytov. Bolo pripravenych a otestovanych 25 skaSobnych telies.
Vysledky st uvedené v tabul’ke 3.

Tab.3: Vysledné hodnoty pevnosti a objemovych stalosti skusobnych telies

Y bez
/POP| OP | A| D | KP | C | vody T2 Q2 T28 Q28 OS*
[g] | [g] I[g]l [g] [g] | [g] [g] N/mm? | N/mm’ | N/mm? | N/mm’ | mm

o
(@l

0 0 | 50] 50 | 1250 | 450 | 1800 16,40 4,90 40,90 8,50 1,0

0 | 250 [100| 100 | 900 | 450 | 1800 15,10 4,10 36,80 7,90 1,0

0 | 500 ]75] 75 | 700 |450| 1800 14,00 3,70 34,60 | 6,60 1,5

0 7501 0 0 600 | 450 | 1800 13,80 3,60 33,50 | 6,20 1,5

0 |[1000] 25| 25 300 | 450 ] 1800 11,00 1,70 30,40 5,30 L5

35 0 |75 ] 75 | 1165 | 450 | 1800 18,20 5,00 47,90 7,80 0,5

35 1250 | O 0 1065 | 450 | 1800 19,60 4,40 50,50 8,50 0,5

35 | 500 | 100] 100 | 615 |450| 1800 15,80 4,00 42,30 | 7,00 1,0

35 | 750 | 25 | 25 | 515 [450| 1800 14,30 3,50 40,00 | 6,30 1,0

1000 50 | 50 | 215 |450] 1800 13,60 3,40 36,90 6,30 1,0

70 0 [100] 100 | 1080 | 450 | 1800 22,40 5,40 50,80 | 10,00 1,0

70 | 250 | 25 | 25 | 980 |450| 1800 25,00 5,90 52,00 | 10,80 0,5

70 | 500 | O 0 780 | 450 | 1800 21,50 2,90 48,60 | 9,60 0,5

70 | 750 | 50 | 50 | 430 |450| 1800 20,00 3,60 41,70 | 8,10 1,0

iy e iy ey e = =T = BN N S N SR SR e
W
i

70 11000] 75| 75 130 | 450 | 1800 16,40 2,50 36,70 7,40 1,0

16.1105| 0 | 25| 25 | 1195 | 450 | 1800 | 23,80 | 4,70 | 55,00 | 9,70 1,5
17.]1 105 | 250 | 75 | 75 | 845 |450| 1800 | 19.50 | 480 | 49,50 | 9.40 1,0
18.] 105 | 500 | 50 | 50 | 645 | 450 | 1800 | 17,40 | 4,60 | 42,50 | 8,80 1,0
19.] 105 | 750 |100| 100 | 295 | 450 | 1800 | 15,40 3,60 | 36,20 | 8,00 1,5
20.1 105 [1000] 0 | 0 | 245 |450| 1800 | 14,70 3,60 | 36,30 | 7,50 1,5
21.] 140 0 | 0| 0 | 1210 |450| 1800 | 24,30 530 | 56,60 | 7,90 2,0
22.1 140 | 250 | 50 | 50 | 860 |450| 1800 | 19.10 | 420 | 48,10 | 7.00 1,5
23.1 140 | 500 | 25| 25 | 660 | 450 | 1800 | 19,80 | 4,10 | 49,20 | 6,90 2,0

25.1 140 |1000|100| 100 | 10 [450] 1800 14,30 3,00 34,30 | 5,50 2,0

CEM II/B-S 32,5 R podla

STN EN 196-1 1350 | 450 | 1800 21,20 5,10 44,50 8,70 1,0
CEMII/B-S32,5R po 1 1,5
mesiaci rozprestretia 1350 | 450 | 1800 17,70 4,50 41,10 7,10
STN EN 197-1, norma minimum 10,00 2,50 32,50 5,50 < 10

* Objemova stalost’ Le Chatelierovou skuskou (STN EN 196-3)
Pozn. Tuénym pismom st vyznacené hodnoty pevnosti v tlaku vysSie ako Standard.

Vysvetlivky

P.¢. — poradové ¢islo vzorky, POP — popolcek,
OP — odpadovy piesok, A — andezit,
D — dolomit, KP — normovy kremicity piesok,
C —cement CEM 1I/B-S 32,5 R, ¥ bez vody — pevné skupenstvo,
T2- pevnost’ v tlaku 2-dnova, Q2 — pevnost’ v tlaku za ohybu 2 dnova,
T28 - pevnost’ v tlaku 28-diova, Q28 —pevnost’ v tlaku za ohybu 28- diiova.

V zmysle EN 196 -1 bola vyhodnotend pociatocna pevnost’ v tlaku /T2/ po dvoch
diioch a normalizovana pevnost v tlaku stanovena po 28 dioch / T28/. Pri diskusii vysledkov




T2 musime vychadzat z potreby betondrskej praxe, kde ziadosti pri predpitych a
konstrukénych betonov su na urovni takej, Ze po 72 hodinach je nutné dosahovat’ 50- 70 % z
celkovych pevnosti. Z toho pohl'adu vyhovuju vzorky ¢ .11, 12, 16 a 21 ./70 %

z 32,5 N.mm™ je 22,5 N.mm™,/. Najzaujimavejsia sa ukazuje vzorka &.21,v tomto smere je
potrebné pokrac¢ovat’ v d’al§ich pracach.

Z vysledkov normalizovanych pevnosti vyplyva, Ze iba jedna vzorka (&.5), nespiiia
minimalne poziadavky urcené legislativou [12]. Pri desiatich vzorkdch (oznacené tu¢nym
pismom, pozri tab.1) bola namerand vyS$$ia normalizovana pevnost’ ako pri Standardnej vzorke
(44,5 N.mm~ a 41,1 N.mm™). Dve hodnoty S§tandardu sa urobili preto, lebo prva
charakterizuje zac¢iatok pokusov a druhd koniec, cca po 1 mesiaci- regres pevnosti v Case.

Pridavok andezitu a dolomitu ma degresivny ucinok. Sposobil pokles pevnosti asi o
10% oproti Standardu. Simuldcia vstupov charakterizujuca bezné kamenivo pri vyrobe
betdénov teda nema na konecné vysledky priaznivy efekt.

Pouzitim len odpadového piesku bola splnend minimalna hodnota pozadovana
legislativou. Nebola vsak dosiahnutd hodnota Standardu, ¢o bolo potvrdené aj v préci inych
autorov [13]. American Foundrymens Society (AFS) odporti¢a nahrddzat’ maximalne 33 %
kameniva odpadovym pieskom [14]. To znamend, Ze optimalna davka piesku je cca 450 g,
ktorej najviac odpoveda vzorka ¢.3.

Vo vzorkach bez odpadovych pieskov (¢. 6, 11, 16 a 21) pouzitim popolceka ako
nahrady drobného kameniva sa pevnost’ zvysSuje najoptimalnejSie. Pevnost’ uvedenych vzoriek
mala rasticu tendenciu a bola vyssia ako Standard.

Kombindcia odpadového piesku a teplarenskeho popolceka je ekonomicky
najvhodnejsia, pevnosti skiiSobnych telies v siedmich pripadoch dosahuji hodnoty Standardu..
Ako najvhodnejSie zmesi sa ukazuju vzorky ¢.13, 22 a 23, s vyuzitim vacSiecho mnoZstva
odpadov v kombinAcii s andezitom a dolomitom, pri¢om spliiaju kritéria na pevnost’ v tlaku
pre Standard i normu. Vhodna je aj kombinacia vstupnych surovin vzoriek ¢. 8 ,9,14 a 18.
Pevnost’ v tlaku spiiia normové poziadavky a priblizuje sa aj k hodnotam 3tandardu, $etriac
drahé vstupné suroviny.

ZAVER

V prispevku boli vyhodnotené pociatocné a normalizované pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu
za ohybu na telesach vyrobenych a sktiSanych podla platnej legislativy. Vysledky sktSok
poukazuju na moznost vyuzitia odpadovych zlievarenskych pieskov v kombinacii
s teplarenskym popol¢ekom ako nédhradou drobného kameniva vo vyrobe betonu. Pred
pouzitim tychto odpadov vo vyrobe betdénu je vSak potrebné preskiumat’ napr. chemické
zlozenie zamesi, ekotoxicitu a stanovenie obsahu prirodnych radionuklidov nielen vo
vstupnych surovinach ,ale aj v zmesiach v zmysle platnej legislativy.
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