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AKTUALNI NOVINKY V OBLASTI LEGISLATIVY
ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Mgr. Petra Urbanova, Ministerstvo Zivotniho prostredi

Nova odpadova legislativa (novy zakon o odpadech ¢&. 541/2020 Sb., zakon
o vyrobcich s ukonCenou zivotnosti €. 542/2020 Sb. a novela zakona o obalech
€. 545/2020 Sb.), ktera nabyla ucinnosti dne 1. ledna 2021, zasadné podporuje
pfechod na obéhové hospodaistvi a reflektuje vSechny zavazné cile vyplyvajici
z pfijatého evropského prava.

Zaroven finalizuje pfiprava aktualizace Planu odpadového hospodarstvi Ceské
republiky pro obdobi 2015-2024, ktery predstavuje zakladni strategicky dokument
avizi pro odpadové hospodarstvi do roku 2035. Aktualizace byla pozdrzena
v dasledku pfipravy novych pravnich predpist, nicméné na konci 1. Ctvrtleti 2022 byl
Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky predlioZen ke schvaleni viadé Ceské
republiky. Nasledovat bude aktualizace krajskych Planu odpadového hospodarstvi.
Navrh nového zakona o omezeni dopadu vybranych plastovych vyrobkld na Zzivotni
prostfedi, ktery transponuje poZadavky smérnice o omezeni dopadu nékterych
plastovych vyrobkul na zivotni prostfedi, opakované schvalila vlada v listopadu 2021.

Navrh zakona je projednavan v Poslanecké snémovné Parlamentu Ceské republiky.

PROVADECI PREDPISY K ZAKONU O OPADECH

Dne 7. srpna 2021 nabyla ucinnosti vyhlaska €. 273/2021 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady (dale jen ,vyhlaSka o podrobnostech nakladani s odpady®).
Vyhlaska zejména upfesriuje nékteré povinnosti zakona €. 541/2020 Sb., o odpadech
(dale jen ,zakon o odpadech®) a zajiStuje tak povinnosti vyplyvajici z evropskych
predpisl a spocivajici v povinnosti zajistit ochranu zivotniho prostredi a lidského zdravi
pfi nakladani s odpady.

Oproti pfedchozi pravni upravé vyhlaska zahrnuje oblasti, které byly dfive upraveny
fadou samostatnych provadécich predpisi. K novému zakonu o odpadech byla

samostatné vydana pouze vyhlaska, kterou se stanovi katalog odpadl a upravuje



hodnoceni nebezpelnych vlastnosti odpadl, a dale budou postupné vydavany
samostatné vyhlasky, které budou stanovovat dopliujici kritéria pro vedlejSi produkty
a prechod z odpadového rezimu. Kromé& uvedenych oblasti upravuje vyhlaska
0 podrobnostech nakladani s odpady vSechny podrobnosti, které mély byt k novému
zakonu o odpadech stanoveny na urovni provadécich predpisu.

Hlavni principy dosavadnich vyhlasek zUstaly z velké ¢asti zachovany. V ramci revize
pravni upravy byla pfedchozi pravni uprava v provadécich predpisech adaptovana na
novou zakonnou pravni upravu, zejména pokud jde o novou terminologii, instituty
a povinnosti. Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady ale pfinesla i nékteré
novinky oproti stavajici pravni upravé, napf. zménu podminek u stanovovani
ekotoxicity pro uc€ely zasypavani (vyuzivani odpadld na povrchu terénu), zménu
pozadavkl na limity obsahu Skodlivin v odpadech vyuzivanych k zasypavani nebo
zmeénu podminek vyuziti strusky ze spalovani ostatnich odpadud k zasypavani.

V dubnu 2022 vyS$la novela vyhlasky o podrobnostech nakladani s odpady. PFilohou
€. 4 vyhlasky byl v bodé A vymezen seznam odpadu, které je zakazano ukladat na
skladky, nebot’ jeho ulozeni na skladku mdze mit negativni dopad na Zivotni prostiedi
nebo zdravi lidi. Posledni z polozek tohoto seznamu byla polozka €. 11: Odpady
skupiny 18 a odpady vzniklé jejich upravou. Jednalo se zejména o odpady ze zdravotni
a veterinarni pécCe. Nasledna praxe v8ak ukazala, ze kompletné zakazat skladkovani
odpadl ze zdravotni a veterinarni péce bez prechodného obdobi je v tuto chvili na
uzemi Ceské republiky za dané situace velmi problematické (zejména v nékterych
regionech), coz je dale komplikovano stavajici pandemickou situaci.

Pozadavek na zakaz ukladani odpadud ze zdravotni a veterinarni pé€e na skladku lze
obecné povazovat za zcela opravnény, zejména s ohledem na slozeni téchto odpadu
a jejich mozné dopady na zZivotni prostfedi a zdravi lidi. V tuto chvili vSak v nékterych
regionech nejsou dostatecné kapacity pro spalovani nebo energetické vyuziti odpadu
ze zdravotni a veterinarni péce.

MZP tedy novelou vyhlasky o podrobnostech nakladani s odpady nastavilo pfechodné
obdobi pro zakaz ukladani na skladku odpadu skupiny 18 az do konce roku 2027, aby
se predeslo vzniku kritické situace v oblasti nakladani s témito odpady. Pfedpoklada
se, ze béhem tohoto prechodného obdobi budou kapacity odpadovych zafizeni

v potfebném rozsahu navyseny.



VYHLASKA, KTEROU SE STANOVi PODMINKY, PRI JEJICHZ

SPLNENi PRESTAVA BYT PALIVO Z ODPADU ODPADEM
Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech, neumoznuje, aby s vyjimkou paliv vyrobenych

z biomasy prestala byt paliva vyrobena z odpadu az do svého finalniho zpracovani
odpadem. To vyraznym zpusobem ztéZuje vyrobu a uplatnéni takovychto paliv.
Zaroven vétsi energetické vyuzivani odpadu pravé ve formé paliv vyrobenych
z odpadu muze pfispét k odklonu odpadl od skladkovani. Ministerstvo Zivotniho
prostfedi proto pfipravilo navrh vyhlasky, kterou se stanovi podminky, pfi jejichz
splnéni pfestava byt palivo z odpadu odpadem.

V navaznosti na pfislusné zmocnéni v zakoné ¢&. 541/2020 Sb., o odpadech,
navrhovana vyhlaska vymezuje podrobnosti, pfi jejichz splnéni pfestava byt palivo
vyrobené z odpadu a palivo vyrobené z odpadni biomasy odpadem. MoZnost nastavit
na narodni Urovni kritéria, za nichz mize odpad prestat byt odpadem, a zakladni
pozadavky na tato kritéria, je stanovena v ¢l. 6 smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruSeni nékterych
smérnic. Navrh vyhlasky odpovida jak pozadavkum smérnice, tak zmocnéni v zakoné
0 odpadech.

Navrh vyhlasky dale nastavuje specifické pozadavky na informace o odpadu
vstupujicim do vyroby paliva z odpadu a pozadavky na vedeni pribé&zné evidence
v zarfizenich, ktera vyrabéji paliva z odpadu.

VyhlasSka nastavuje kritéria pro dva typy odpadu, které mohou pfestat byt odpadem.
Jedna se o zakladni kritéria pro paliva z odpadu a dale o zvlastni pozadavky na paliva
vyrobena z odpadni biomasy. Zakladni rozdil vychazi z toho, ze palivo vyrobené
z odpadni biomasy splfiuje zaroven definici biomasy podle vyhlasky €. 415/2012 Sb.,
o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich
ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, a mlze tak byt
spalovano za jednodussich pravidel podle pravni upravy v oblasti ochrany ovzdusi.
Nezbytnost zmény stavajici pravni upravy je dana zejména snahou o zjednoduseni
vyuzivani paliv z odpadu, které by mélo odklonit odpady ze skladek smérem Kk jejich

energetickému vyuzivani.



STRATEGICKY RAMEC CIRKULARNI EKONOMIKY V CR
Strategicky ramec cirkularni ekonomiky Ceské republiky 2040 (dale také ,Strategicky

ramec”) byl schvaleny viadou CR 13. prosince 2021 a formuluje priority a kroky vedouci
k dlouhodobé udrzitelnosti Ceské republiky proti budoucim ekologickym hrozbam,
vCetné zmény klimatu a ztraty biodiverzity, a rozvoji udrzitelného socialniho systému.
Strategicky ramec definuje jednotlivé cile a stanovuje opatfeni a nastroje pro jejich
dosazeni.

Ugelem Strategického ramce je formulovat pfedpoklady, cile a opatfeni pro to, aby
byla Ceska republika prostfednictvim cirkularni ekonomiky dlouhodobé& odolna viigi
budoucim environmentalnim hrozbam vcéetné zmény klimatu a rozvijela celkové
udrzitelny spoledensky systém. Ceska republika musi byt schopna reagovat na
budouci zasadni vyzvy i v souvislosti s pandemii nemoci COVID-19. Budovani
cirkularni ekonomiky by se mélo stat prioritou Ceské republiky. Strategicky ramec
cirkularni ekonomiky Ceské republiky 2040 rovnéz reflektuje nezbytnost prosazeni
principl obéhového hospodarstvi a zdldrazhuje obéhové hospodarstvi jako prioritu
Ceské republiky. Ob&hové hospodafstvi se stalo jednim z kli¢ovych koncepttl v oblasti
fady politik EU.

Strategicky ramec stanovuje 10 prioritnich oblasti, kterymi jsou: produkty a design;
prumysl, stavebnictvi, suroviny a energetika; bioekonomika a potraviny; spotfeba
a spotrebitelé; odpadové hospodarstvi; voda; vyzkum, vyvoj a inovace; vzdélavani
a znalosti; ekonomické nastroje; cirkularni mésta a infrastruktura.

Dokument nastavuje dal$i sméfovani rozvoje cirkularni ekonomiky v Ceské republice
do roku 2040 a umoznit i Cerpani prostfedkd z EU fond a Narodniho planu obnovy,
které budou stéZejnimi finan&nimi nastroji pro cirkularni ekonomiku v Ceské republice.
V roce 2022 bude pfipraven navazujici implementaéni AkCni plan pro obdobi 2022-
2027, ktery stanovi konkrétni aktivity a ukoly na nasledujici Sestileté obdobi s cilem
prispét naplnéni cili stanovenych ve Strategickém ramci. Akéni plan bude predlozen
vladé do 31. fijna 2022.
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zamérfenych na zpracovani a vyuZiti odpadu a alternativnich paliv

Zamereni na trhu

Dodavka technologickych systému zamérenych na:

1

2.
3
4

Zpracovani a vyuZziti tuhych odpadu

zpracovani a vyuZiti kall a kapalnych odpadl
mechanickou dopravu a davkovani materialu
pneumatickou dopravu a davkovani materialu

Technologické éasti a dodavky

1
2. Stroje a zafizeni

Filtracni systémy a primyslova filtrace

3. Technologie pfijmu a skladovani paliv
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HODNOTY ZA KTERYMI SI STOJIME

1. Kvalita

2. Progresivita
3. Upfimnost

4. Aktivni pristup

5. Ochrana Zivotniho
prostredi
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STOJIME NA TRECH ZAKLADNICH PILIRICH L

[ 1]
L | ]
ERITECH
GENERALNI KONSTRUKCE
ENGINEERING DODAVATEL ZARIZENI

Engineering & Navrh projektt Dodavatel technologii a EPC projektu Navrh a vyvoj
zaméfenych na dodavkuprimyslovych vedené tymem zkuSenych projektovych vlastnich
technologickych systému pro manazert a inZenyrul. Uzka spolupréace s systému a
prumyslové procesy a stavebni renomovanymi a na trhu znamymi a produktt na miru
engineering provérenymi spoleénostmi

EFFECTIVE RECYCLING INNOVATIVE TECHNOLOGY

ENGINEERING L]
L

« Poradenstvi

« Studie proveditelnosti
« Technologické navrhy
- Projekty

+ EIA
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« Dodavky technologickych celku L | ]

« Dodavky stroju a zafizeni

TECHNOLOGICKE DODAVKY, EPC

+ Dodavky kompletni technologie v¢é. provedeni stavby
« Montaz, oziveni, uvedeni do provozu
+ Implementace do linky zakaznika

P i
+ Dokumentace skute¢ného stavu I _
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EFFECTIVE RECYCLING INNOVATIVE TECHNOLOGY

KONSTRUKCE STROJU

+ 3D modeling
» Vlastni konstrukcni zazemi

+ Spoluprace s vyrobci jednoticelovych stroju

EFFECTIVE RECYCLING INNOVATIVE TECHNOLOGY




KONSTRUKCE STROJU ::::

Zarizeni pro odbér vzorkl z malo pristupnych a atypickych mist
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POSKYTUJEME OPTIMALNi CELKOVE PROCESNI ﬁgEéENi PRO JEDNOTLIVE LU
PROVOZY VCETNE ENGINEERINGU CELYCH PROJEKTU ERITECH

FILTRACNI ZARIZENi & PRUMYSLOVA VENTILACE

PRAKTICKE ZKUSENOSTI A KNOW-HOW
PROCESU FILTRACE A PRUMYSLOVE VENTILACE
VYBER OPTIMALNICH ZARIZENi — CENTRALNI
SYSTEMY | LOKALNI ZARIZENI
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ZPRACOVANI ODPADU & VYUZITI ODPADU

| Netfideny odpad |
_ Pfijem a skladovani
g Vykladka vozidel — Skladovaci haly — Sila — Hala vybavena jeraby

[ Otevirani baliku + Drceni ]

Tridéni a klasifikace
L n

Separace kovu

Klasifikace materidlu
P
Y« Analyza (Neuronové
sitd)
+ InfraCerveny senzor
+ Dle mérné hmotnosti

Rozmérové tridéni

_ Permanentni magnet
lektromagnet

Hvézdicové sito
Diskove sito

Bubnové sito
Wind Shiftery

P
Klasifikované a vytiidéné materialy
Pftipraveneé pro trh

FFECTIVE RECYCLING INNOVATIVE TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE PRIJMU A SKLADOVANI A
UPRAVY PALIVA

+ Prijem paliva (zasobniky, posuvné podiahy, ...)

)

» Skladovani (sila, skladovaci haly, ...

+ Tridéni paliva, analyza vzork
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ZDROJE ODPADU

Pevny Organicky Nebezpecny
Domovni » Gastro « Kaly
Industrialni = Zahradni « Kontaminovana
Plasty » Domaci puda

Kovy biomasa « Kontaminované
Pneumatiky materialy

Slama

Plevy

Drevéne frisky
Kura

Drevéne pelety
241(14)"

Tekuty

QOdpadni voda
Rozpoustédia
Organicky
Cistidla

Oleje

AleS Bednar
+420 739 441 903
ales.bednar@eritech.cz
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G:) BEUMERGROUP

Technologie BEUMER pro dopravu a davkovani
alternativnich paliv

Flexibilni reser
Priklad z praxe

Vépno,-cemé'ht_, ekoidg’i_e 2022
Seé B
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Fakta a Cisla (!)BEUMEHGROUP

= Firma zaloZena v roce 1935
= Nezavisla rodinna firma, tfeti generace vlastnik

= Rocéni obrat cca 1 miliarda EUR

XL = + 4,500 zaméstnanct
= Celosvétova plsobnost
= Vice nez 35 firem ve skupiné
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Beumer — systémy pro alternativni paliva (AFR) (:DBEUMERGHOUP

nff oz
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FLEXIBILNi RESENi PRO TAP (!)BEUMEHGHOUP

Umisténi
Gasin Cement Company,
Sulaymaniya, Iraq

Pozadavek zakaznika na
novy systém

Volumetrické davkovani z
riznych zdroju do jednoho
mista (zasobniku)

- Zpracovani baliku

- Double dock — dvojita
vykladaci stanice

Celkovy vykon 28 t/h

MADE
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Obecné informace

¥
(PBEUMERGHOUP
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* Rozsah dodavky

N N N U N NN

AN NEEN

Double dock — vykladaci stanice (BG OptiDock)
Retézovy dopravnik

Sbérny zasobnik 50 m3

Separator kovl

Hvézdicovy tfidi¢

Pasovy dopravnik

KoreCkovy pasovy elevator

Gravimetrické davkovaci zafizeni (BG OptiFeed
Duo)

Sroubovy ($nekovy) dopravnik
Prachové filtry
Dodavka dalSich mechanickych &asti

Obecné procesni schéma

¥
(PBEUMERGHOUP

OPTION
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BG OptiDock - stanice pro vykladku kamionu

¥
(P BEUMERGROUP

7

Technicka data
300 m3/h
*  Pocet Snekd: 2x4

* Dopravni vykon:

+  Ret&zovy dopravnik-délka: 18 m
+ Retézovy dopravnik-§itka: 1200 mm

*  Rychlost: 0.3 m/s
* Dopravni vyska: 10m

+ Stoupani: 40°

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group/ 7

Sbérny zasobnik

(E) BEUMERGROUP
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Technicka data

*  Objem nadrze: 50 m3
*  Rozméry nadrze: J4x4m
« aktivator u plochého dna

» Davkovaci dvojity Snek: 2 x 550 mm
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¥
Separator kovl a neshodnych materiala (O BEUMERGROUP

Hlavni parametry

* Magneticky separator kovu

« Hvézdicovy tfidi€ ve sklonu pro efektivngjsi tfidéni

* Material je odebiran pomoci uzavieného dopravniku

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group /9
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¥
Pasovy koreckovy elevator (D BEUMERGROUP

Hlavni parametry

» Jednoduché a znamé feseni
* Tradi¢ni BEUMER vyrobek

* Nizké naklady na udrzbu

» Lehka konstrukce

Technicka data
Vyska: 42 m
Sitka pasu: 630 mm
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BG OptiFeed Duo — Gravimetricky davkova€ na dvé paralelni

- (bBEUMEHGHOUP
linky ¥

Hlavni parametry

Snekovy davkovaé pro dvé linky
Uzaviena, bezprasna konstrukce

Aktivator u dna zasobniku pro plynulé
vyprazdnovani

Pribézna kalibrace
Dva nezavislé davkovaci dvojSneky
Kazdy se samostatnym vazicim systémem

MADE .
DIFFARENT ©BEUMER Group / 11
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BG OptiFeed Duo — Gravimetricky davkovaé¢ na dvé

. (bBEUMERGHOUP
paralelni linky ¢

Technicka data
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MATERIAL OUTPUT

«  Zasobnik: 25 m3

e Primér: 4m

» Davkovaci vykon: 2x14 t/h
* Presnost: +-1,5%

MATERIAL INPUT

BUFFER BIN

ACTIVATOR

LOAD
|CELL
L WEIGHING UNIT 1§ WEIGHING UNIT 2
WEIGHING UNIT 3
CONTROLUNIT

. LOAI
\, CELL

R - |
lrm#.w{r T
iiliifiisesessasas
DOUBLE SCREW |

"a
vl

)
MATERIAL OUTPUT

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group /12

12



02.05.2022

PRIKLAD €.2 - DAVKOVANI NA SPOLECNY DOPRAVNIK (E)BEUMEHGHOUP

Umisténi
Retznei Cement,

Lafarge Holcim Group,
Rakousko

Pozadavek zakaznika
na novy systém
Gravimetrické davkovani ze
dvou rozdilnych zdroj

- Hala na pfipravu paliva

- Doplrikové vykladaci

misto
DIFFARENT ©BEUMER Group / 13
13
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Obecné informace (pBEUMEHGHOUP
Zadani

Vykladka, gravimetrické
davkovani, manipulace a
davkovani TAP do
vyméniku

Vykony

Celkova kapacita
15 t/h

100 m3/h
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DIFFARENT ©BEUMER Group / 14
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PRIKLAD C.3 — DAVKOVANi Z JERABOVE HALY c:DBEUMEnunoup

Umisténi
OYAK Denizli Cimento,
Denizli, Turecko

Pozadavek zakaznika na
novy systém
Gravimetrické davkovani dvou
rozdilnych paliv ze skladové
haly

- TAP

- Drcené gumy

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group / 15
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¥
Obecné informace (p BEUMERGROUP

Cil projektu
Skladovani, doprava a
davkovani 4 rlznych
alternativnich paliv do 4
riznych davkovacich mist

Vykony
Celkova kapacita
24 t/h

200 m3/h

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group /16
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('b BEUMERGROUP

Systémy pro alternativni paliva

Dékujeme za Vasi pozornost.

MADE
DIFFARENT




ZATOPENE MOSTY NA VODNIiM DIiLE SVIHOV

Ing. Viadimir Vesely, Svaz vyrobcti betonu CR, viadimir.vesely@svb.cz

Stavby, vytvory lidského ducha a Sikovnych rukou, jsou neoddélitelnou soucasti
naseho Zivotniho prostfedi. Ovliviiuji naSe estetické citéni a v pfipadé historickych
staveb, ¢i souboru staveb, vytvareji genia loci jak konkrétnich urbanistickych celku, tak
i mist v extravilanu. Navic stavby, které pFestaly slouzit svému ucelu nebo dokonce
k nému slouzit vibec nezacaly, se po Case stavaji némymi svédky historie vyvoje
spolecnosti. Mezi takoveéto stavby bezesporu patfi dva mosty zatopené vodnim dilem

Svihov na fece Zelivce. Jedna se o mosty pres Sedlicky a Sedmpansky potok.

1. Lokalizace
Mosty pres Sedlicky a Sedmpansky potok se nachazeji na pavodné planované trase
dalnice mezi obcemi Hulice a Borovsko. Mosty se nachazeji v prvnim ochranném
pasmu vodniho zdroje coz znamena, Ze pfistup k nim bez povoleni a za pfisnych

opatfeni neni prakticky mozny.

4

Obr. 1 Lokalizace zatopenych most pfes Sedmpansky a Sedlicky potok na VD Svihov
[1]
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2. Historicky kontext

Zatopené mosty pfes Sedmpansky a Sedlicky potok byvaji ¢asto nespravné
nazyvany jako ,Mosty Batovi dalnice®, ,Mosty protektoratni dalnice“ ¢i dokonce jako
»,Mosty Hitlerovi dalnice“. Historii jejich vzniku v SirSich souvislostech doby uvadi velmi
detailné publikace Stavby, kterym doba nepfala-Vystavba dalnic v letech 1938-1950
na Uzemi Cech a Moravy autor(l Vaclava Lidla a Tomase Jandy [1] z niZ je mozné se
dopracovat k pojmenovani mostl faktograficky spravnéji viz nazev &lanku.

Vystavba dalnic na Gzemi Ceska, respektive Ceskoslovenska, a to jak ideové, tak
i konkrétni stavebni ¢innosti, spada do obdobi Prvni republiky. Prvni tvahy o dalniéni
siti se objevily jiz v roce 1935, v kterém vznikly nezavisle hned dva ideové navrhy.
Prvni navrh vypracovala tzv. Dopravni komise pfi Cesko-slovenském religionalistickém
ustiedi, tvofena Cleny Sdruzeni inZzenyrl a architektt. Trasa dalnice byla navrzena
témeér pfimocare stfedem republiky z Plzné do KoSic viz obr.2. Druhy navrh predlozil
brnénsky region. Tento odvaznéjsi navrh pocital s dvéma vétvemi dalnice, severni
a jizni, z Chebu az do Chustu ve vychodnim cipu Zakarpatské Ukrajiny viz obr.3.
Tretim navrhem byla trasa dalnice ve vizionarské publikaci Tomase Bati ,Budujeme
stat pro 40 miliénu lidi, ktera vysla poprvé v roce 1937 a druhé rozSifené vydani pak
v roce 1938 [3]. Tato varianta pocitala s trasou mezi Chebem a Velkym Ockovem na
vychodnim cipu Zakarpatské Ukrajiny a s protnutim udoli feky Zelivky na ose Dolni

Kralovice — Svétla nad Sazavou, viz obr.4.

0 40 80 120km
0 63mi

Nérodni silnice Plzefi - KoSice
Podla névrhu Cesko-slovenskgho regionalistického)
listredia z roku 1935
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Obr.2 Narodni silnice Plzer — Kosice, navrh CSRU [3]
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Silni€ni magistrala

Podla ndvrhu brnianského regidnu z roku 1935
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I MAPA SILNICNI MAGISTRALY CSR.

Stk magiseris 4pof ocjleatd cestou riged 8 vichod repablky, zkrid vadi-
et = Chabu do Janny 3 25 hodin 23 11 hodi 3 umotal plekienout historiché
1 grogratiché roudily waeho sy, Sileil magistrila vytvdi 2 Cesbosloveashé
Tepubiy jedsotay borpedtif celek.

Obr. 4 Silni¢ni magistrala dle navrhu J. A. Bati [3]

J.A. Bata navic nechal zpracovat na vlastni naklady projekt ¢asti spojujici Moravu se
Slovenskem, coz bylo i impulzem pro tehdejSi organy statni spravy ke zméné postojl
k dalniéni siti Ceskoslovenska. Snad pravé proto se nékdy o artefaktech nevyuzitych
Casti staveb dalnice hovofi jako o ,Batové dalnici®, i kdyZz konecné feSeni trasy bylo
nakonec jiné.

Rozhodujicim impulsem pro intenzivni zahajeni praci se stala ,Mnichovska dohoda“
na zakladé jiz pfislo mezivaleéné Ceskoslovensko o vyznamné &asti tzemi a byla tim
rovnéz velmi zasazena dopravni infrastruktura statu v novych hranicich. Z davodu
nutnosti pfizpusobit dopravni sit novym podminkam byl jiz 5. fijna 1938 schvalen plan
pfiprav a realizace velkych dopravnich staveb. Kratce na to byl tehdejSim ministrem
vefejnych praci, diviznim generalem Karlem Husarkem, povéfen brig. gen. Zenijniho
vojska Ing. Vaclav Nosek organizaci ufadu pro stavbu magistraly a vedenim
pripravnych praci stavby magistraly Praha — Velky BoCkov. Udalosti pak, vzhledem ke
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strategickému vyznamu dopravni tepny pro uzemné silné oklesténou Prvni republiku,
nabraly rychly spad. Do prfipravy dalnice byla zapojena armada, disponujici odborniky
Zenijniho vojska. Jejich participaci projednal general Nosek 24. fijna 1938 s generalem
EliaSem. Nasledujiciho dne bylo ulozeno Zemskému ufadu v Praze vyfeSeni trasy
magistraly mezi Prahou a Jihlavou v&etné prazského okruhu. Skupina ufednikd na
Zemském ufadu pod vedenim Dr. Karla Valiny, vladniho rady, predlozila mapové
podklady trasy v méfitku 1:25 000 jiz 5. listopadu 1938, tedy za 12 dnu od zadani.
Z pohledu dnesnich postupl a termin néco neuvéritelného.

4. listopadu bylo schvaleno zavedeni jizdy vpravo, s terminem od 1.5.1939, a bylo
zfizeno Velitelstvi stavby dalkovych silnic VSDS. Pfejmenovanim VSDS na Generalni
Feditelstvi stavby dalnic GRSD dne 23. 12. 1938 vznika tak instituce ne nepodobna
dnednimu RSD. Zaroven ve stejny den dochazi k zavedeni pojmu dalnice, ktery je
vytvofen uméle. Autorem nového slova, vzniklého spojenim prvni slabiky slova dalna
(nebo dalkova) doprava s koncovkou slova silnice (pfipadné Zeleznice) do novotvaru

,dalnice” je §tabni kapitan Ing. Karel Chmel viz obr.5.

%&«/éw

Obr.5. Ing. Karel Chmel, autor obr.6. 24.1.1939 7.00 Chfiby. Stavba Cesko-
slovenské
nového pojmu ,dalnice” [5] dalnice zahajena. Sekeru v ruce drzi Ing. Karel
Chmel [2]

Jiz 13. ledna 1939 schvaluje vliada ,Ufedni navrh Sesko-slovenské dalnice a dava
souhlas k zahajeni pfipravnych praci. Nasledné dne 24. ledna 1939 bylo v 7.00

zahajeno kaceni lesa v Chfibech na trati lll v tehdy planovaném sméru Brno — Zlin
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viz. obr.6. Byt tato trasa nakonec nebyla do podoby dnesni dalni¢ni sité zahrnuta, je
mozné tento &in povaZzovat za start budovani dalnic na tzemi dnes$ni CR.

Udalosti v prvni poloviné roku 1939 pak nabraly velmi rychly spad. Pokud se tyCe
vystavby dalniéni sit& doslo po okupaci a vzniku Protektoratu Cechy a Morava jiz za
nékolik malo dni, konkrétné 26. 3. 1939, k jednani ministra vefejnych praci Dominika
Cipery a generalniho inspektora némeckych silnic Fritze Todta. na niz byly pfevzaty
némecké standardy pro vystavbu dalnic. Dale byly 11. 4. 1939 zahajeny na uzemi
Protektoratu prace na dalnici Breslau — Wien viz. obr. 15 pfetinajici ve sméru Severo-
jiznim uzemi Moravy a kfiZici se u Brna s dalnici planovanou ¢eskymi inzenyry. Zbytky
této dalnice, ktera mize byt jako jedina na nasem uUzemi oznaCovana pfivlastkem
Hitlerova, je mozné pozorovat dodnes.

Ve dnech 24. az 26. 4. 1939 byly zadavany dily useku traté |. Konkrétni dil 11/1
v oblasti Dolnich Kralovic, dnes jiz neexistujici obce zatopené vodnim dilem Svihov,
byl zadan berounskeé firmé Jelinek a synové za zadavaci ¢astku 18 331 782 Korun [2].
Vlastni stavbu trat& | oficialné zahajil generalni feditel GRSD In. Vaclav Nosek, a to
v utery 2. kvétna 1939 na tfetim kilometru budouci trasy u Prdhonic. Nutno dodat, Ze
pravé trat' | byla zakladem pro trasu novodobé dalnice mezi Prahou a Brnem a nékteré
stavby zahajené v obdobi protektoratu byly do ni zaintegrovany. Pfikladem je most

pres udoli potoka Smejkalka & Most u Pisté.

3. Zatopené mosty

Stavba mostu pres Sedlicky a Sedmpansky potok byla zahajena sice v roce 1939, ale
v prubéhu 2. svétové valky musela byt vlivem okolnosti pferusena jako ostatné i dalSi
stavebni prace na zahajené dalnici. Nejdfive doSly pracovni sily, muZi rukovaly na
frontu a nasledné dosel i stavebni material, pfedevsim cement, ktery byl rekvirovan
pro vale¢né ucely (stavba Atlantického obraného valu a pod). Rovnéz ocel, potfebna
pro propojovani spar v cementobetonovém krytu, byla rekvirovana pro vale¢nou
vyrobu a .

Nejdfive 1. 8. 1941 doslo k zakazu zahajovani novych staveb a v roce 1942, konkrétné

30. dubna byly zastaveny veSkeré prace na rozestavéneé dalnici.
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3.1 Most pres Sedlicky potok
Most pres Sedlicky potok je z obou mostld ,ten vétsi“ a navic je téméf po vozovku
ponofen do vod nadrze Svihov. Konstrukéné jde vlastné o dva samostatné obloukové
mosty s rozpétim oblouku 100 m a vzepétim 25 m a Sifkou vozovky 22 m [6]. VySka
nad udolim potoka pak €inila 100 m obr.7.

Stavba mostu byla zadana prazskeé firmé Ing. Domansky, vedenim stavby byl povéren

stavbyvedouci Ferdinand Culik. Zadavaci astka za stavbu mostu &inila 5 552 400, -
Korun [1]

Obr. 7 Stavba skruze oblouku pod pravou ¢asti mostu ve sméru do Brna.

Do roku 1942, do zastaveni veSkerych praci byl byla dokonéena zhruba 1/3 dila,
reprezentovana jednim mostnim obloukem.

JiZ tésné po ukonceni 2. svétove valky, 28. listopadu 1945, se schazi na Ministerstvu
dopravy porada ohledné dostavby useku dalnice z Prahy do Humpolce. V srpnu 1946
byly zahajeny prace na dokonéeni rozestavéné cCasti mostu. V roce 1950 byla
dokoncena stavba celého mostu (obé €asti) plivodnim dodavatelem firmou Ing. Jakuba
Domanského, av$ak znarodné&nou a jiz pod novym nazvem Ceskoslovenské stavebni
zavody. V dubnu 1951 bylo uklizeno stavenisté a nasledujici rok byl most zkolaudovan.
V nékterych zminkach byva proto tento most nespravné oznacCovan jako

,nedokon&eny“. Chybi totiz navazujici ¢ast useku dalnice, a to téleso naspu na
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.ornénské“ strané stavby. Na stavbé dalnice utichly stavebni prace z divodu nazoru
vedoucich ginitelu statu, Zze automobilova doprava nema perspektivu. Dohled nad
dokon&enymi &astmi byl provad&n ob&asné& osobnimi navstévami pracovnikii GRSD
s komplikacemi (vlakem a pésky), protoZze k opusténym stavbam nevedlo zadné

silnicni napojeni viz obr. 8 a 9.

-c"' ’ \ -
st o ‘ !

L™ g A -

Obr.9 Pohled na most z udoli Sedlického potoka, rok 1964
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3.2 Most pres Sedmpansky potok

Most pfes Sedmpansky potok, nékdy uvadén pod nazvem Most Hulice, je z obou
most( ,ten mensi“. Do vod nadrze Svihov byva ponofen &asteéné, pfi nizkém stavu
vody v nadrZi je vidét zcela. Konstrukéné jde o tramovy most mezi dvéma podporami
na levém a pravém biehu potoka, ktery vytéka z malého rybniku Medulan severné od
obce Sedmpany a ktery je tak v nékterych mapovych podkladech i takto nazyvan.

Stavbu mostu provadéla firma Ing. J. Nebesky z Prahy. Stavba probihala mezi léty
1939 az 1942 (zastaveni veSkerych praci), kdy byl most dokoncen ze 70%. Po valce

byl most dokon¢en mezi lety 1946 az 1950 viz obr.10.

Obr. 10 Most pfes Sedmpansky potok

4. Osud

Po unoru 1948 bylo jesté pokratovano ve vystavbé na dalnici, aviak postupné byl
redukovan pocet pracovniki a v roce 1950 bylo zruSeno Ministerstvo techniky. Nékteré
pravomoci presly na Ministerstvo stavebnich praci, ale vté dobé jiz byla zruSena
organizacni jednotka, ktera méla vystavbu dalnice na starosti a s vystavbou dalnic se
jiz nepocitalo. Stavenisté dalnice bylo zcela opusténo. Mezi Prahou a Humpolcem a na
Moraveé v Chfibech zustava na rlzném stupni rozpracovanosti 77 km zemniho télesa
a pres 60 mostu. Od roku 1942 zlstava nedokonéeno celkem 111 km némecké
dalnice. Poginaje rokem 1950 tedy na tizemi Ceskoslovenska ztistava celkem 188 km
rozestavénych dalnic a stavby zaCinaji chatrat. Vedouci pozice pfi vystavbé dalnic,
kterou ve tficatych letech Ceskoslovensko v Evropé a vlastné i ve svété zaujalo, je

navzdy ztracena. Bohuzel do dneSnich dna.
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V roce 1964 je zpracovan investiéni zamér na vybudovani vodniho dila Svihov
a nasledujici rok je stavba zahajena (ukon&eni 1975). Proto pfi obnoveni praci na
dalniéni siti Ceskoslovenska v roce 1967
Musi byt trasa upravena nejen s ohledem na nové standardy, ale pravé i pro kolizi
pFedchozi trasy s vodnim dilem. Po ukon&eni stavby vodniho dila Svihov pak mosty
pfes Sedlicky a Sedmpansky potok pohltila hladina pfehradni nadrze viz obr. 11., 12.,
13. a 14.

— B |

Obr. 11.2 Pohled na Most pfes sedlicky potok z dronu
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Obr. 14 Sedmpansky most, pohled zespodu
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Obr. 15 Trasa planované dalnice Breslau — Wien

5. Zavérem

Jak bylo uvedeno v uvodu ¢&lanku, zatopené mosty jsou nedilnou soucasti historie
vystavby dalnic v Ceské republice a jsou dikazem technické Urovné stavebnich
inZenyru té doby.

Zhlédnout tyto konkrétni artefakty doby je obtiZzné vzhledem k tomu, Ze se nachazeji
v 1. stupni pasmu hygienické ochrany vodniho zdroje. Moznost je vidét je vazana na
pfisna opatfeni a Ize je zhlédnout jen v pfipadé mimofadného povoleni a v doprovodu
odpovédnych pracovnik(l. Tak tomu bylo i v pfipadé exkurse Ceské betonafské

spoleénosti ,VD Zelivka a zatopené mosty* [8].
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KOMPLEXNI RESENIi V ENERGETICE A V TEZBE
A ZPRACOVANI MINERALNICH SUROVIN

Ing. Pavel Antonin, Ales Cekal, Weir Minerals Czech & Slovak, s.r.o.

Firma Weir Minerals Czech & Slovak s.r.o. je soucasti matefské spole¢nosti Weir
Minerals Europe Limited, ktera patfi do divize Minerals skupiny Weir. Firma Weir letos
slavi 150 let od zaloZeni prvni afilace dneSniho celosvétové plsobiciho koncernu.
Vzpominame na zakladni milniky naseho vyvoje, diky nimz jsme se stali renomovanou
firmou v oboru téZby a zpracovani mineralnich surovin:

1891 zalozeni firmy LEWIS Pumps

1916 zalozeni firmy GEHO

1923 LINATEX Sheet Rubber uvedeny na trh

1938 zalozeni firmy WARMAN

1975 vyrobeno vylozeni kulovych mlynt VULCO

1975 uvedeny na trh corozivzdorné ventily LEWIS

1976 zalozena firma MULTIFLO odvodriovaci systémy

1992 nakup firmy FLOWAY

1993 uvedeni na trh ASME ventild DELTA INDUSTRIAL

1994 WARMAN uvadi na trh ¢erpadla pro odsifeni typ GSL

1996 uvedeni na trh hydrocyklond CAVEX

2001 WARMAN uvadi na trh ¢erpadla MC pro mleci okruhy

2002 ventily ISOGATE uvedeny na trh

2011 WARMAN uvadi na trh ¢erpadla WBH

2013 ENDURON produkty pro zpracovani mineralnich surovin

2014 nakup firmy TRIO

2015 nakup firmy DELTA INDUSTRIAL

2016 uvedeni na trh kuzelového drti¢e TRIO TP

2018 SYNERTREX pro sledovani a vyhodnocovani provoznich stavu stroja

2018 WARMAN slavi 80 let

2020 CAVEX 2 hydrocyklon uveden na trh
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V CR a SR pusobime od roku 1992, kdy byla zaloZzena organizaéni slozka WARMAN
International Czech & Slovak a jejimzZ pravnim nastupcem se v roce 2018 stala firma
Weir Minerals Czech & Slovak, s.r.o., jejimz jedinym spoleCnikem a tedy vlastnikem je
stejné jako u pavodni organizacni slozky matefska spole¢nost Weir Minerals Europe
Limited.

Portfolio vyrobki pro mokré procesy

Soucasti koncernu Weir jsou pfedevsim firmy vyrabéjici zafizeni potfebna v segmentu
tézby a zpracovani mineralnich surovin. Firma Weir Minerals je vyrobce
abrazivzdornych zafizeni pro obory tézby a zpracovani mineralnich surovin,
vyrobce abrazivzdornych ¢erpadel WARMAN®, jednotek MULTIFLO® pro odvodnéni
dolu, pistomembranovych Gerpadel GEHO®, tfidicich a odvodiiovacich sit LINATEX®,
gumovych vyrobkll LINATEX®, abrazivzdornych nozovych ventild ISOGATE®,
hydrocyklontt CAVEX® a abrazivzdornych vylozeni VULCO®

Portfolio vyrobka rozsifujeme zdokonalovanim existujicich produktovych fad,
vyvojem novych vyrobku spliujicich pozadavky trhu a také novymi akvizicemi
dopliiujicimi nase stavajici portfolio a posilujicimi synergicky pusobicimi efekty

Weir Minerals pokryva vSechna mirna, stfedné tézka i téZka a ultratéZka nasazeni

v energetice, t€zebnim primyslu a v tézkém strojirenstvi. Nabizi vyrobky ze sortimentu

napr-.:

Ventily ISOGATE®

Gumové vyrobky LINATEX®

Hadice LINATEX® Sita ENDURON®
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Portfolio vyrobkt pro suché procesy

Portfolio vyrobkd rozsSifujeme zdokonalovanim existujicich produktovych Ffad, vyvojem
novych vyrobku splfiujicich pozadavky trhu a také novymi akvizicemi doplfiujicimi nase
stavaijici portfolio a posilujicimi synergicky pusobicimi efekty. Timto zpisobem byla firma
WEIR Minerals rozS$ifena o firmu TRIO Engineering Products, specializovanou na vyrobu
drti€d a tridica.

TRIO

Building Solutions Together

“' R\
G 2\
TRIO TVEg )

Vyrobky TRIO® pro drceni a tiidéni - podavace, drtiée, tfidice

Weir Minerals v roce 2018 ziskal také renomovaného celosvétové puasobiciho vyrobce
teZebnich nastroju a technologii firmu ESCO. Diky produktum této firmy se Weir Minerals

stava opravdu komplexnim dodavatelem feSeni pro tézebni spoleCnosti.

ESCO

A Weir Group Division

Servis jako nastroj pro zajisténi nejnizSich provoznich nakladu

Weir Minerals nabizi komplexni profesionalni servis a odbornou podporu zakaznika.
Poskytujeme servis pfesné podle VasSich potfeb. Nase zavazky k zakaznikovi nekonci
pouhou dodavkou zafizeni. Jsme vzdy pfipraveni pomahat zakaznikovi pfi spousténi

technologickych celkd, v nichz jsou zafazeny nase vyrobky a byt napomocni pfi feSeni
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technologicko-provoznich problému. Diky evropské

servisni siti, zahrnujici stabilni a mobilni servisni

. _ _ . . . . Optimise
stfediska, jsme v oblasti servisu ziskali cenné _
Monitor i
zkusenosti v oblasti péCe o nase zakazniky. Ziskané o N
v . I . . . \bfo' soa A
zkuSenosti navzajem sdilime a toto vyznamnym . B I
y 4 Data Acquisition Pm“:: ¢
zpusobem pfispiva k efektivité servisnich zakroku. = “c",'f":z N
Nase servisni stfediska, spolu s vysoce rrecoiraws | sudyapemns &

kvalifikovanymi techniky zaruduji, Zze budeme pravé
tam, kde nas potiebujete, abychom VasSe zafizeni
udrzeli vzdy ve Spickoveé kondici. Tento zavazek a divéra v nase vyrobky, spolu s nasi
strategii sluzeb, jsou také divodem, pro€ se tolik svétovych firem rozhodlo pro nase
vysoce vykonna zafizeni.Spole¢nost Weir Minerals v ramci své obchodni filosofie
klade velky duraz na bezpec¢nost a na poprodejni sluzby, které maji rozhodujici vliv
na zajisténi optimalniho provozu a minimalizaci celkovych provoznich nakladd Vasich
zafizeni. DUsledné investujeme do rozSifovani nami poskytovanych sluzeb, jako do
zakladniho prvku nasi strategie rlstu. To nam také umoznilo zvysit uroven podpory,
kterou poskytujeme nasim zakaznikim, a ktera také rozviji a zpeviuje nase vzajemné
pracovni vztahy.
Nas servisni tym poskytuje profesionalné fizené, vysoce kvalitni servisni prace, které
zajistuji optimalni provoz VasSich zafizeni a minimalizaci neplanovanych odstavek.
Cely proces péce se odehrava ve tfech krocich:

a) Monitoring

b) Predpovéd dalsiho vyvoje

c) Optimalizace — v ramci servisniho zasahu
Optimalni provoz a produktivita (PRODUCTIVITY) je vzdy podmnozinou vice
parametrd. VeSkeré zasahy jsou vzdy na prvnim misté vyhodnocovany z pohledu
bezpecénosti (SAFETY) a to pro obsluhu i pro servisniho technika WM.
Nasleduje:

a) Vyhodnoceni, jaké existuji moznosti feSeni (OPTIONS)

b) Vyhodnoceni, jaky disledek ma zasah na vlastni vykonnost zafizeni

(PERFORMANCE)

¢) Posouzeni vlivu na provozni spolehlivost (RELIABILITY).

Nase nabidka sluzeb saha od jednotlivych servisnich praci na vyzadani az po

celoroCni smlouvy na poskytovani komplexni péce.
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NOVINKY V OBLASTI MERENi SYPKYCH MATERIALU

Bc. Jan Plihal, LEVEL INSTRUMENTS CZ — LEVEL EXPERT s.r.o.

Spole€nost LEVEL INSTRUMENTS CZ — LEVEL EXPERT s.r.0., se specializuje na
dodavky méfici techniky pro primyslové provozy, zejména techniky pro méfeni vysky
hladiny kapalin a sypkych materiald, rozhrani mezi nemisicimi se kapalinami a rovnéz
k mérfeni tlaku. Nabizime pfistroje a systémy vyhovujici specifickym pozadavkim
nejriznéjSich odvétvi primyslu. Pristroje uzivateli poskytuji spolehlivé udaje o vySce
hladiny méfeného produktu, tj. o jeho mnozstvi, a o tlaku, a to bez ohledu na druh
méfeného meédia. Tento ¢lanek se vénuje problematice v oblasti méfeni hladin

sypkych a prasnych materiald pomoci radarovych hladinoméru.

Procesy pfi vyrobé& vapna a cementu vyzaduji od pouzitych snimacl vysokou
spolehlivost, ucinnost a odolnost vic¢i naroénym provoznim podminkam. Cement
a vapno se vyrabéji palenim pfi vysoké teploté. Jejich nepfijemnou vlastnosti je také
velka prasnost a moznost tvorby nanosu. Tyto naro€né podminky kladou na pouzitou
méfici techniku vysoké pozadavky. Radarové hladinoméry VEGA spolehlivé méfi ve
vSech oblastech tohoto primyslového segmentu: od lomu az po samotné skladovani

cementu.

CHLAZENI SLINKU

Slinek musi byt po opusténi rotacni pece rychle ochlazen na teplotu okolo 200 °C, pfi
niz latky vzniklé vypalenim vykrystalizuji. Slinek je ochlazovan v chladi¢i proudem
stlaeného vzduchu. Pro to, aby chlazeni bylo co nejefektivnéjsi, je nezbytné zjistit silu
slinkové vrstvy v chladici. Velka teplota média vytvari velmi obtizné méfici podminky.
Vhodnou volbou k méfeni tloustky vrstvy slinku je vysokoteplotni radarovy hladinomér
VEGAPULS 68 a nyni také provedeni s oznacenim 6X. Méfeni pomoci mikrovinné
technologie neni z principu ovliviiovano teplotou a nepfiznivy vliv teploty na vlastni
sondu Ize ucinné omezit kontinualnim chlazenim vzduchem pomoci ofukového
systému. Proto neni problém tento hladinomér pouzit pfi provozni teploté presahujici

1000 °C.
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Pfi chlazeni slinku je tfeba méfit také tlak chladiciho vzduchu. Pro tento typ aplikace
se hodi napf. pfevodnik tlaku VEGABAR 82, ktery je diky robustni keramické

membrané idealnim feSenim pro monitorovani tlaku vzduchu v slinkovém chladici.

USKLADNENI SLINKU V SLINKOVEM SILE

Po vychlazeni v chladii se slinek uskladnuje ve slinkovych silech. Z nich je
dopravovan do valcovych nebo kulovych mlynu, kde se mele spolu se sadrovcem
a dalsimi pfisadami, jejichZz obsah se fidi podle pozadovanych vlastnosti hotového

produktu. Vysledkem je jemny prasek — cement.

Vzhledem k vysoce abrazivnim vlastnostem slinku a provozni teploté ve slinkovém sile
az 200 °C je kontaktni méfeni ve slinkovém sile absolutné vyloueno. Zde se uplatni
vysokofrekvencni radarovy hladinomér VEGAPULS 6X, urCeny pro méfeni hladiny
sypkych material(. Vyznaduje se snadnou instalaci a uvedenim do provozu. Uzky
vyzafovaci paprsek a vysoké dynamické echo umoziuje velmi dobfe zaméfit

mikrovinny signal a zaroven zcela eliminuje pfipadné faleSné odrazy.

Pro limitni spinaCe zaplnéni ve slinkovém sile jsou velmi dulezitymi vlastnostmi
odolnost a spolehlivost. Proto patfi v souCasné dobé& mezi nejpouzivangjsi limitni
spinaCe pro detekci maximalni, stfedni nebo minimalni hladiny rotacni spinace
Rotonivo RN 3000. Z principu rotacnich spinacu plyne, Zze na nich nevznikaji témér
zadné nanosy. Limitni spinate Rotonivo se vyznacuji odolnou mechanickou
konstrukci, diky niz vykazuji minimalni opotfebeni, a jednoduchym uvedenim do
provozu. Sondy jsou k dispozici pro montaz shora nebo z boku. Jsou vybaveny
tésnénim a loziskem na konci ochranné trubky a je mozné je pouzit do provozniho
tlaku az 1 MPa. Diky jedinecné konstrukci a adaptéram, které zvysuji jejich odolnost
proti vysoké teploté, je mozné sondy instalovat do zasobniku s provozni teplotou
az 1 100 °C. Vhodnou alternativou jsou také robustni kapacitni spinae hladiny
VEGACAP 65.

MERENI HLADINY V CEMENTOVEM SILE

Hotovy cement se skladuje v cementovych silech. Extrémni prasnost béhem plinéni

a vyprazdnovani sil, kde se cement skladuje, vylu€uje pouZziti napf. bezkontaktnich
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ultrazvukovych hladinomérd. Radarovy hladinomér VEGAPULS 6X zcela vyhovuje
témto naroCnym podminkam, protoze mikrovinny signal neni ovliviiovan prasnosti.
Vzhledem k méficimu rozsahu do 120 m je tento vysokofrekvenéni hladinomér pro tato
sila idealni volbou. K odstranéni usazeného prachu a nanosul se pouziva tzv. ofukovy

systém, ktery Cisti Celo antény proudem stlaeného vzduchu.

VYROBA VAPNA

Zatimco pfi vyrobé cementu se pouzivaji dlouhé rotacni pece, vapno se pali ve
vertikalnich pecich. Pec je pInéna shora a palené vapno je odebirano ze spodni ¢asti
pece. Dulezitym pfedpokladem pro optimalni provoz peci je spravné plnéni. Vzhledem
k vysokym teplotam b&éhem provozu jsou na instalované hladinoméry kladeny extrémni
pozadavky. V minulosti byly cCasto pouzivany radiometrické systémy
a elektromechanické hladinoméry, ale dnes, vzhledem k technickému pokroku
a pfiznivému vyvoji cen, stale Castéji najdou v téchto ulohach uplatnéni radarové
hladinoméry. Robustni mikrovinné hladinoméry poskytuji navzdory extrémnim
podminkam spolehlivé vysledky méfeni. ACkoliv teploty v misté, kde je hladinomér
namontovan, mohou dosahovat az 200 °C. Vysokofrekvencni radarové hladinoméry

jsou navic naprosto bezudrzbové.

1 MILION RADAROVYCH HLADINOMERU VEGA

PFibéh uspéchu predni firmy v oboru radarovych hladinomérd na svétovém trhu zacal
pfed vice nez ftficeti lety. Zahrnuje milniky, jako je prvni dvouvodiCovy radarovy
hladinomér na svété a prvni 80 GHz radarovy snimac pro kapaliny na trhu. Celkem se
nyni po celém svété pouziva vice nez jeden milion radarovych pfistroji od spolecnosti
VEGA - v odvétvich, jako jsou chemicky, energeticky, potravinarsky, ropny
a plynarensky prumysl a mnohé dalSi. S kazdou novou generaci pfistroju byla
spole¢nost schopna stanovit nové standardy a vyvinout nové funkce, diky nimz jsou

viwv s

na vysokou kvalitu snimacu.

Za téemér tficet let se radarové hladinoméry VEGA staly jedni¢kou v oblasti radarovych
hladinomérd na trhu. Nyni pfedstavuje naprostou novinku, hladinomér VEGAPULS 6X,

ktery udélal velky krok k tomu, aby se stal vSestrannym radarovym hladinomérem pro
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méfeni polohy hladiny sypkych materiall. Tento hladinomér pracuje na frekvenci 80
GHz, coz umozniuje snadné zaostfeni vysilaného signalu. V zasobnicich a silech
s mnoha vnitfnimi pfekazkami pomaha leps$i zaostrfovani snizit vliv faleSnych odrazu.
Znamena to, Ze spolehlivé a pfesné méfeni je mozné i pfi slozité vnitini strukture

zasobniku.

Nové mikrovinné komponenty dovoluji detekovat i ty nejslabSi odrazené signaly.
Dokonce i produkty, které az donedavna byly velmi obtizné méfitelné pro jejich Spatné
odrazné vlastnosti (napf. plastovy prasek nebo dfevni Stépku), je nyni mozné méfit s
velkou spolehlivosti. Tim je vyrazné rozSifen rozsah pouZziti radarové techniky pro

mérfeni sypkych materiall.

VEGAPULS 6X: JEDNODUCHY VZOREC PRO MERENI HLADINY

Diky novému hladinoméru VEGAPULS 6X nyni nabizime jeden snimac pro vSechny
méfici ulohy. Volba spravné frekvence nebo ur€eni relativni permitivity média jiz nejsou
prekazkami, protoze vybér spravnych specifikaci snimace je ted mnohem jednodussi.
Novy konfiguracni nastroj se pta na typ ulohy a potom rychle urci, jaka verze snimace
je pro danou aplikaci nejleps$i. Cely postup nyni vyzaduje jen nékolik kliknuti mysi.
Vhodnou alternativou je rovnéz odborna diskuse s naSimi techniky, ktefi se

problematice méfeni hladin vénuji desitky let.

Pro¢ je dynamicky rozsah radarovych hladinomértu dulezity? Dynamicky rozsah
radarovych hladinoméru urCuje, na kterych aplikacich maze byt hladinomér uspésné
pouzit. Udava rozdil mezi nejvétsim a nejmensim signalem, ktery hladinomér dokaze
zpracovat. Vzhledem k tomu, ze dynamicky rozsah vysokofrekvencnich radarovych
hladinomérd VEGAPULS 6X je 120 dB, je mozné méfit dokonce i nejmensi odrazené
signaly. To zajistuje menSi nejistotu méfeni a lepsi spolehlivost pro média s dobrymi
odraznymi vlastnostmi, jako jsou uhli, ruda a kamenivo, a pokud jde o méfeni médii se

Spatnymi odraznymi vlastnostmi.
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TEORETICKY ZAKLAD

Energie a uhel paprsku vyzafovaného radarem jsou zavislé na dvou faktorech:
frekvenci a vyzarovaci charakteristice antény. Radarovy hladinomér VEGAPULS 6X
pracuje s frekvenci 80 GHz a anténnim systémem o priméru 75 mm. Vyzarovaci uhel
hladinoméru je jen 3°, ¢imzZ je dosazeno spolehlivého a pfesného méreni. Vyzarovaci
paprsek hladinoméru o frekvenci 80 GHz Ize nasmérovat tak, aby se vyhnul veskeré
vnitfni instalaci a nanosiim na sténé zasobniku. Pro srovnani: radarovy hladinomér s
frekvenci 26 GHz a anténou o stejném pruméru ma vyzafovaci uhel pfiblizné 10°
(obr. 1). Siréi paprsek vytvafi vice falednych odraz(i od vnitfnich instalaci v zasobniku

Vv s

a meéneé spolehlivé.

Obrazek 1) Srovnani vyzarovaci frekvence 26 GHz a 80 GHz radarové technologie

26 GHz
10°

ZAVER

Radarové hladinoméry VEGAPULS 6X a dalSi produkty ze sortimentu némecké
spole¢nosti VEGA Grieshaber KG dodava na cCesky a slovensky trh jeji vyhradni
zastupce pro Ceskou republiku a Slovensko, spole¢nost LEVEL INSTRUMENTS CZ
— LEVEL EXPERT s.r. 0.
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Predstaveni produkt u firmy
HERDING, Technika zivotniho
prost redi, spol. s r.o.
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VYHODY

FILTRACNI TECHNOLOGIE HERDING

Filtracni technologie Herding® je zalozena na Cisté povrchové filtraci. Dusledné chrani ¢lovéka a stroj pred
Skodlivymi vyrobnimi emisemi a umoZziuje zpétné ziskavani filtrovaného materidlu bez jeho kontaminace. To
vyrazné zvysuje vasi vyrobni produktivitu.

Nizké hodnoty Uletu tuhych &astic, stabilni provozni podminky a vysoka energeticka Gc¢innost jsou kliCovymi
vlastnostmi této inovativni technologie. Filtracni prvky Herding® vykazuji extrémni odolnost a v zavislosti na
odsavaném procesu i extrémni zivotnost (vice nez 15 let). Filtry Herding® tak vyznamné prispivaji k ochrané
Zivotniho prostfedi a trvalé udrZitelnosti.

FiltraCni prvky Herding® se jiZ po desetileti osvédCuji pfi G€inné a bezpecné separaci Castic ve vSech
oblastech primyslu. | u nejjemnéjSich filtrovanych prachl je ve vétSiné pfipadd mozna energeticky U¢inna
recirkulace vzduchu, coZ plati i pro toxicky nebo vybusny prach. Filtraéni jednotky Ize pouZit do teploty az 450
°C.

VYSOKA

ZIVOTNOST

STABILNI KOMPAKTNI
PROVOZNI KONSTRUKCE

PODMINKY

ENERGETICKA EFEKTIVITA V

ZNOVUZiSKAVANIi PRODUKTU BEZ

DUSLEDKU NiZKEHO TLAKU JEHO KONTAMINACE

REGENERACNIHO VZDUCHU
CISTY VZDUCH DiKY VELMI ODOLNOST PROTI
NiZKE HODNOTE ULETU TUHYCH CHEMIKALIIM
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FILTRACNi MATRICE
Kompaktni tuhy korpus
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SMER INSTALACE

V zavislosti na individualni potfebé a na pozadavcich
procesu je mozna horizontalni nebo vertikalni instalace
filtracnich prvka.

o INSTALACE Z ,CISTE" STRANY

Instalace ze strany Cistého prefiltrovaného plynu umozruje
optimalni pfistup k filtraénim prvkam a poskytuje nejvyssi
moznou ochranu pred kontaminaci personalu.

9 INSTALACE Z ,PRASNE“ STRANY

Instalace filtranich prvkd ze strany neprefiltrovaného plynu
umoznuje pfimou a jednoduchou revizi této oblasti. Pro
montéz a demontaz filtracnich prvkd neni nutna velka
stavebni vySka.

Montaz filtraznich Herding _
prvka DELTA Herding
DELTA? PRO? HSL
Horizontalni

Vertikalni

Z ,Cisté" strany

Z ,prasné“ strany
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SROUB
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ALPHA

o 0 0 o

>

DELICI
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Herding ALPHA

Herding DELTA?

Herding
Herding PRO?
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Herding DELTA

Herding
DELTA Herding Herding Herding
DELTA? PRO? HSL HSL-C BETA ALPHA
Progoznl teplota max. 70 70 70 100 160 450
do [°C]
Zbytkovy obsah <01 <01 <01 <01 <05 <20
prachu na ciste strane
[mg/bm?3]
H ani 2
Filtracni plocha [m?] 110 - 710 315 054-764 089-764 220-475 3.00

Lepivé prachy

(s pouzitim Precoatingu)

Abrazivni prachy

Moznost regenerace

Povrchova upravas PTFE
DustExZoneBarrier
podle VDI 2263

Moznost vraceni vzduchu

(v zavislosti na tfidé prachu)

Antistatické provedeni
Nenabijitelné
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JEDNOTKY

HERDING - CISTA PRODUKTIVITA

Némecka kvalita

Od filtra¢niho prvku az po kompletni odsavaci systém. Vyrobni fetézec zacina vyrobou
filtraéniho média a kongi finalni montazi hotovych celka.

Diky vyrobnimu zavodu v Némecku je zajiStén extrémné vysoky standard kvality a flexibilita
pro zakazniky z celého svéta. Na zékladé vyhodného modularniho principu je k dispozici fada
typu filtraénich skfini, které Ize individualné pfizpasobit. Filtraéni jednotky mohou byt vyrobeny
z rdznych konstrukénich materialt a zajistit tak jejich dlouhou zivotnost i v chemicky
agresivnim prostredi.

Herding Herding RESIST
MAXX

Herding PROCESS

Série pro nejvyssi

Pro aplikace s vysokym

Pro velmi provoznim tlakem a technologické
vysoké snadnou Cistitelnost naroky
odsavaci

vykony

e e e —

Herding FLEX Herding COMP
Standardni typova Kompaktni filtraéni
fada pro vSechna systém pro omezeny
pramyslova odvétvi zastavbovy prostor
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ANALYZA PLYNU PRI PROCESU SPALOVANI
V ROTACNI PECI

Ing. Michal Rejzek, SICK spol. s r.o.

V soucasnosti je v celosvétovém cementarenském pramyslu jednoznacnym trendem
pouzivani alternativnich paliv. Ovéem rozdilné slozeni téchto paliv a ¢asto velice
agresivni spaliny maji na fizeni procest nezadouci dopad. Instalovanim procesni
analyzy plynd ve vstupu rotacni pece muizeme dosahnout spolehlivého Fizeni
primarniho procesu regulace spalovani a spolehlivého sledovani podstatnych sloZzek
spalin.

Moderni procesni fotometr v kombinaci s vyhfivanou odbérovou sondou
a odbérovym vedenim umi tuto méfici ulohu fesSit i v extrémné naroCnych

podminkach, zpusobenych pfitomnosti alternativnich paliv.

Soucasné pozadavky

Pfestoze konvencni fosilni paliva, jako je zemni plyn, topné oleje a uhli jsou
v cementarenském prumyslu Siroce vyuzivana, trend nahrazovani alternativnimi
palivy je na vzestupu. Pomér objemu alternativnich paliv k celkovému objemu paliva
muze v nékterych cementarnach dosahnout az 80 procent. Trend alternativnich paliv
je na jedné strané pohanén rostoucimi cenami primarnich paliv, na druhé strané
evropskou a severoamerickou legislativou, ktera trva na tom, aby urcité typy odpadu
pfed jejich koneCnym ulozenim proSly spalovanim ve vysokych teplotach.
Nahrazovani plynu, topnych olejd nebo uhli alternativnimi palivy ma vyznamny dopad
na procesni analyzu plynd v produkci slinku. V poslednich letech bylo méfeni
koncentraci Oz a CO:2 ve spalinach vstupu pece (doplnéné méfenim NO v modernich
zavodech) z hlediska procesniho fizeni dostacujici. PFilezitostné se koncentrace SOz
méfily spolu s ostatnimi komponenty. Se zavedenim alternativnich paliv Casto

dramaticky stoupa podil chloridd a siry ve spalinach.

53



Obrazek 1 — Méfeni v cementarnach
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V dasledku tohoto je nutné pfi odebirani vzorkl plynu ze vstupu pece zvazovat
mnohem vysSi rosny bod kyselin. Pokud chceme zamezit zanaseni a znecistovani
odbérové sondy a dalSich zafizeni, stoupnou nam tim pozadavky na systém odbéru
a upravy vzorku. Dokonce ani néktera opatfeni (napf. pfidani peroxidu vodiku
a zavedeni rozdélenych odbérovych vedeni pro jednotlivé analyzatory SO:2
i kombinované méfeni CO, NO a Oz vdruhém analyzatoru) nemohou uchranit
odbérové vedeni a méfici komory pfed rychlou korozi, i kdyby byly vyrobeny
z nerezové oceli. Proto se pfi méfeni ve vstupu pece (se zminénym sloZenim spalin
za pritomnosti alternativnich paliv) stavaji systémy odbéru a upravy vzorku pracujici
na principu vychlazeni a vysuSeni vzorku (cold — dry) velice slozitymi a naroénymi na

udrzbu.

Extraktivni méfici metody, pracujici s neupravenym vyhfatym vzorkem (hot-wet)
dokazaly, ze jsou vhodné pfi pouzivani agresivnich plynnych smeési a dokonce
obstoji i v extrémné drsnych podminkach vstupu pece. Zakladni mySlenka je
jednoducha: udrzet vSechny Casti, které jsou v kontaktu se vzorkem plynu vysoko
nad rosnym bodem kyselin, aby se zabranilo kondenzaci a tudiz i korozi. PoZadavek
na teplotu 200°C (a vysSi) v celé odbérové trase vzorku a pfitomnost vysokych
koncentraci vodnich par mlze zajistit jen analyzacni zafizeni specialné vyrobené pro
vyhfivané odbérové systémy. V kombinaci s vysokoteplotni odbérovou sondou

SCP3000, specialné navrzenou pro komplikované podminky ve vstupu pece, nabizi
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multikomponentni analyzator MCS od firmy SICK feSeni pro potfeby regulace
spalovani a procesni optimalizaci v cementarnach za pouziti alternativnich paliv.

Spole¢né se zakladnimi plyny, jako je Oz, CO a NO, mohou byt jednim analyzatorem
simultdnné vyhodnocovany i ostatni procesni parametry, jako je obsah SO2 a HCI.
Investice do hot-wet MCS systému a do cold-dry odbérového systému jsou sice
podobné, ale vyhodnost hot- wet odbérovych zafizeni miuze byt jednoduse vycislena
za celou dobu Zivotnosti zafizeni. U narocného méfeni ve vstupu pece mohou byt

provozni naklady o vice nez 40 % nizSi, nez u cold dry odbérového systému.

Méreni ve vstupu pece za pusobeni alternativnich paliv

Spole¢né spalovani alternativnich paliv vyzaduje spolehlivou procesni kontrolu,
zejména pokud se jejich sloZeni a obsah energie mohou vyrazné liSit, a to i pfes
stanoveny a schvaleny podil a sloZeni. Pokud jsou pouzivana riznoroda sekundarni
paliva, procesni vykyvy mohou byt obrovské. Kontinualni analyza plyna ve vstupu
pece poskytuje hodnoty vrealném case. Tyto udaje mohou byt pouzity pro
zpétnovazebni regulaci. Hodnoty koncentraci sloZek jako je O2, CO a NO mohou byt
pouzity k monitorovani a fizeni primarniho spalovani, které ma pfimy dopad na
kvalitu produkovaného slinku. Pfitomnost plynnych komponent, jako je SOz a HCI,
naznaCuje totiz pravdépodobnost usazovani pevnych ¢&astic na sténach pece
v blizkosti vstupu. Na zakladé hodnot analyzatoru je rovnéz mozné Fidit i pfipadny

chloridovy bypass.

Reseni pro analyzu plynt ve vstupu pece

Hot-Wet MCS odebira vzorek v blizkosti stfedu vstupu pece pres vodou chlazenou
vysokoteplotni sondu, vyhfivany prachovy filtr, vyhfivané odbérové vedeni
a vyhfivanou pumpu. Proto je vzorek plynu udrZzovan nad teplotou 200°C od konce
vodou chlazené sondy prfes analyzator, do kterého je vzorek pfivadén bez
jakéhokoliv dodate¢ného cCisténi, nebo jakékoliv upravy. Uvnitf analyzatoru prochazi
vzorek plynotésnou komorou, ktera je také vyhfatd na 200°C. Aby se predeslo
studenym mistim v toku vzorku, je jeho teplota udrzovana vzdy nad rosnym bodem
vody i kyseliny. Tim je zamezeno kondenzaci prvkd korozivniho plynu a akumulaci

necistot ve vzorku, nebo uvnitf analyzatoru.
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Sonda SCP3000 je specialné navrzena pro extrémné narocné podminky ve vstupu
pece. Vysoky podil prachu v kombinaci s velkym obsahem chléru a sirnatych smési
v prostfedi pece zvySuje pravdépodobnost tvorby pevnych usazenin na $pi¢ce vodou
chlazené sondy. To muzZe snadno zpusobit ucpani odbérovych sond, pokud se tomu
nezabrani preventivnimi kroky. V SCP3000 je =zanaSeni efektivné zabranéno
optimalizovanym tvarem vstupu sondy a pravidelnym prociStovani sondy
pomoci ob&asného vysokotlakového razového profuku. Télo sondy je vyrobeno ze
zaruvzdorné oceli odolné proti vysokym teplotam. To sondé propujcuje vysokou
odolnost proti prahybu. Otvor pro vtok plynu je sméfovan pod urcitym uhlem vici toku
plynu, coz zabranuje snadnému vniknuti prachovych ¢astic do sondy. V dusledku
toho je mnozstvi nezadoucich prachovych €astic redukovano, a dale zachyceno na

vyhfivaném prachovém filtru.

Filtr a trubku sondy je mozné proplachovat stlaéenym vzduchem pravidelné, nebo
manualné na vyzadani prostfednictvim razového profuku. Patentovany mechanismus
umoznuje periodické otaceni sondy v +/- 45° a 10 cm vzad a vpfed. Tim je odstranén
surovy material a jiné pevné latky (necistoty), které se hromadi na vnéjsSku trubky
a mohou tak branit sondé, aby se stahla zpét otvorem ve zdi pece. Podstatné je, ze
sonda se muze zatahnout zpatky kdykoliv, jako prevence pfed poskozenim
(zpusobenym napf. chladicim zafizenim), ale i kdyz je potfeba bézna udrzba. Proto
je na ni nainstalovan elektromechanicky pohon. Zalozni systém, zalozeny na
stlateném vzduchu, umoznuje trubce sondy, aby se stahla zpét i bez elektrické
energie. Kompletni odbérovy systém je napojen na fidici jednotku, ktera umoznuje

automatizovany provoz zafizeni, nebo manualni obsluhu pfes dotykovy panel.
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Obrazek 2 - Procesni komora MCS300P

Tento Hot-Wet multikomponentni analyzator plynu vyuziva nedisperzni IR procesni
fotometr, a je schopny méfit sou€asné az 6 IR aktivnich plynnych slozek. Jednou
z moznosti je i moznost méfeni kysliku pomoci snimace oxidu zirkoni€itého. Zdroj
svétla pfenasi IR zafeni pfes vyhfivanou méfici komoru. Za ni svétlo prochazi
soustavou interferencnich plynem pilnénych filtrl, pouzivanych pro absorpci
jednotlivych plynnych slozek. Spektralni filtry jsou namontovany na rotac¢nich kolech,
ktera pfi rotaci provadéji dalSi korelaéni kroky. Nakonec je zbytkové zafeni
soustfedéno na detektor a analyzovano pro charakteristicky vzor individualniho
méfeni a referenCnich kanall v dané Casové sekvenci. S méficim filtrem v draze
svétla je detekovany signal nezavisly na koncentraci pfislusné plynné slozky v mefici
komore. Pouzitim referenéniho filtru je vytvofen signal nezavisly na méfené slozZce.
Kombinaci téchto dvou signall je zbytkovy extinkéni signal takika nezavisly na
zménach v optickych vlastnostech fotometru samotného. To nabizi dlouhodobou
stabilitu a vynikajici reprodukovatelnost méreni. Po korekci interference je extinkéni
signal z kazdého kanalu pfreménén na signal udavajici koncentraci prostfednictvim
jeho vlastnich kalibracnich funkci. V aplikaci vstupu pece je analyza¢ni systém bézné
nakonfigurovany pro méreni veskerych relevantnich komponentl soucasné: Oz ( 0 —
21 vol%), CO (0 — 2 vol%), NO (0 — 0,6 vol%), SO2 (0 — 5 vol%) a HCI (rozsah 0 — 0,5

vol%).
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Kombinace SCP3000 a technologii MCS si v cementarnach poradi se zasadnimi
komplikacemi méfeni ve vstupu pece, s vysokymi teplotami plynu a nanosy prachu,
ale i svysokym rosnym bodem Kkyselin, aniz by potfebovala systém pro uUpravu
vzorku, ktery by byl velice naro€ny na udrzbu. Automatické samocistici
a samoregulacni schopnosti analyzatoru umoznuji dlouhodoby bezporuchovy provoz
a znatelné vysledky sohledem na snizeni provoznich nakladd v porovnani

s konvencnimi cold dry odbérovymi systémy.

Shrnuti

Trend sledujici pouzivani alternativnich paliv v cementarenském pramyslu je zfejmy.
Z divodu méniciho se sloZzeni a obsahu energie v sekundarnich palivech vzrista
potfeba sofistikovanéjSiho procesniho Fizeni, kterého se da dosahnout pomoci
uzaviené fidici smycCky, zalozené na méreni procesné relevantnich slozek plynt ve
vstupu pece. Zde je analyzator vystaven extrémnim teplotam i nanosim prachu
a velmi vysokému rosnému bodu kyseliny vzorku. Hot-Wet odbérové technologie,
které predstavujeme v tomto Clanku, nepodléhaji korozi a znecistovani diky omezeni
tvorby studenych mist v toku vzorku. Navic schopnost analyzovat viceslozkové
dovoluje méfit sou¢asné vSechny dulezité procesné relevantni slozky plynu jedinym
zarizenim. Zasluhou tohoto pfistupu je uprava vzorku redukovana do vyhfivaného
prachového filtru, coz zaru€uje nizkou potfebu udrzby. Hot-Wet MCS technologie
dokazala, Ze je spolehlivym feSenim v cementarenském pramyslu, stejné jako

analyza odpadniho plynu ve spalovnach odpadu.

LITERATURA
[1] Manfred Stromberg a Michael Markus: Combustion Control and Process

Optimisation — WorldCement,
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PRAKTICKE UKAZKY VYUZITi SIMULACI
V CEMENTARENSTVI

Ing. Ondrej Cepl, Ing. Jifi Vondal, Ph.D.
SVS FEM s.r.o.

Vyuzivani numerickych simulaci pfi navrhu a vylepSeni provozu cementarenskych,
téZebnich a zpracovatelskych zafizeni je ¢im dal dostupnéjSi. Simulace poskytuji
informace o vnitfnich déjich, které nejen z ddvodu agresivniho prostfedi, neni mozné
ziskat jinym zpusobem. Diky vhledu do procesu uvnitf zafizeni Ize cely proces Uprav
a vyvoje urychlit a zefektivnit, ale hlavné reagovat na samotnou pficinu daného
problému ¢&i vylepSeni. Samotné simulacni nastroje prochazi velkou fadou zmén,
pficemz v posledni dobé jsou stale pristupnéjsi konstruktérim a designériim. Cilem
pfispévku je na konkrétnich pfikladech poukazat na sou¢asné moznosti, jak v oblasti
navrhu zafizeni a strojli pro cementarensky primysl, tak i pro optimalizaci stavajicich

procesU a zvyseni jejich u€innosti.

uvoD

Zpracovatelsky a tézebni primysl je velmi nakladny jak energeticky a materialové, tak
je ke spravnému chodu nutny i kvalifikovany a schopny personal. Navrhy vedouci
k usporam jsou velmi zadané a mohou mit velmi kratkou navratnost, obzvlast’ pfi
aktualnimu zdrazovani nejen Zeleza a oceli, ale i energii a dalSich vstupu. Simulaéni
nastroje jsou idealni pro hledani optimalniho feSeni. Mize se jednat o snizeni
hmotnosti zafizeni pfi zachovani jeho funk&nosti, ¢i odhaleni chyb jiz méné funk&nich
stroju, az po uplny vyvoj nového stroje. V poslednich letech se simulace vyuzivaji stale
Castéji, protoze Ize inovace délat i jinym zpusobem, nez jen metodou pokus-omyl. Neni
potfeba vyrabét kazdy novy navrh a testovat jeho funkénost a parametry. Diky
simulacim je mozné vyzkouS$et jednotlivé varianty virtualné, zdokonalit jejich funkénost
a az poté experimentalné otestovat pouze finalni navrh.

V simulaénich nastrojich je mozné modelovat celou fadu uloh — od konstrukénich
navrhu, zjisténi vznikajiciho napéti a detekci nebezpeénych mist, pfes pohyb sypkého
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materialu, rozpad castic, drceni a lisovani, zjiStovani charakteru proudéni az po
pneumatickou a hydraulickou dopravu realnych tvarG Castic. Numerické simulace
rozdélujeme do vybranych zakladnich oblasti:

1) Simulace sypkych hmot (Metoda diskrétnich elementi — DEM)

2) Simulace proudéni (pocitaCova dynamika tekutin — CFD)

3) Pevnostni simulace (nej¢astéji Metoda kone&nych prvka — MKP)

4) Optimalizace (parametricka a topologicka)
Jedna se o prehled zakladnich simulacnich oblasti, které jsou typické pro
cementarensky prumysl. Pevné hranice mezi jednotlivymi pfistupy se stale vice
smyvaji a v souCasné dobé je popularni spojovat vice oblasti dohromady a vytvaret
komplexni multifyzikalni analyzy, které I1épe popisuji realné situace a fyzikalni déje. Pro
ilustraci je mozné zminit unaseni castic proudem vzduchu, kde jsou popsany jak
jednotlivé Castice pomoci DEM metody, tak i rychlostni a tlakova pole tekutiny
s vyuzitim CFD.
Dale jsou prezentovany konkrétni pfiklady simulaci s vyuzitim softwaru Ansys a Rocky

DEM, které jsou v nasi firmé SVS FEM k témto ucelim vyuzivany.

SIMULACE SYPKYCH HMOT

K modelovani toku sypkych hmot se vyuziva DEM metoda (Discrete Element Method).
Sypky material je tvofeny skupinou ¢Castic. U kazdé Castice je sledovana jeji poloha
(rychlost a zrychleni) a samotny pohyb je ovlivnén jak interakcemi s ostatnimi
Casticemi, tak i se sténami okolnich soucasti. Realny material vSak obsahuje obrovské
mnozstvi €astic riznych tvarl a velikosti, nékdy je navic potfeba FeSit jejich rozpad,
ovlivnéni od vnéjSiho pole, ¢i specificky tvar ¢astice. Proto byly simulace v minulosti
omezené na maly pocCet kulovych castic. S rozvojem vypocetni techniky, zejména
grafickych karet, ale také softwarovymi vylepSenimi, se zasadné rozSifily moznosti
pouZziti.

Software Rocky DEM, ktery je zaloZzeny na vySe zminéné DEM metodé, dokaze
simulovat Castice libovolného tvaru. Velkou vyhodou je vyuZiti grafickych karet, které
zavratné zrychluji vypocet. Diky optimalizovanym algoritmim Rocky DEM, vysoké
vykonnosti a pouziti vice grafickych karet sou€asné (multi-GPU), byla vytvofena
nejvétsi DEM uloha na svété, ktera v jeden okamzik obsahovala témér 200 miliond
Castic [1] — viz obrazek 1.
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Propojenim DEM a CFD metody vznikla jednocestné! provazana simulaci cyklénového
odlucovace. Cyklon vyuziva sedimentacniho efektu uvnitf zafizeni a sou¢asné slouzi
ke snizeni objemu necistot v proudu vzduchu pokracujiciho do filtracniho zafizeni.
Vysoky pocet Castic v simulaci umozrniuje velmi pfesné predikovat interakci Castic
jednak mezi sebou a také se sténou. Tim muzeme identifikovat jak erozné, tak
i teplotné namahana mista. Na obrazku 1 Ize vidét geometrii odluCovace spolu se

simulovanymi ¢asticemi.
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Obrazek 1: Simulace cyklonového odluCovace s pouzitim témér 200 miliond Eastic [1]

Simulaéni nastroj Rocky DEM nabizi velky rozsah aplikaci. Je mozné simulovat jak
klasické kulovité Castice, tak i ¢astice realného tvaru (polyhedrony, vliakna, folie, 2D
tvary, atd.). Navic je mozné definovat ohebné Castice, pfipadné jejich rozpad, ktery se
vyuziva napf. pfi simulacich mleti. Diky propojeni na dalSi simulacni nastroje je mozné
simulovat také prestup tepla z/do €astic, suSeni, uvolnéni prchavin a dalsi vicefazové

jevy.

1 Rychlostni pole tekutiny ovliviiuje pohyb ¢astic, ale ¢astice jiz neovliviuji rozloZzeni rychlostniho pole.
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U sypkych materialu se Ize setkat s materialy podobné struktury (cementy, vapna,
slinky, ...), ale fyzikalni vlastnosti daného materiall se liSi v zavislosti na konkrétnim
zavodu Ci vyrobné. Proto pfi simulacich hraje velkou roli kalibrace materialu. Kalibrace
spociva v experimentalnim mérfeni, pfi kterém lze zjistit urCité parametry, napf. staticky
a dynamicky sypny uhel. Pro vyhodnoceni se vyuziva metod zpracovani obrazu, coz
umoznuje rychlou digitalizaci. Zkousky jsou rozdilné v zavislosti na konkrétnim
problému. Zjisténé parametry skute€ného materialu se zadaji do Rocky DEM, ktery
vytvori virtualni material s odpovidajicimi vlastnostmi. Nasledné jsou pomoci
optimaliza¢nich metod automatizované identifikovany konkrétni materialové vlastnosti
vhodné pro numerickou simulaci sypkych hmot typu DEM.

Dale jsou predstaveny 3 oblasti pouziti Rocky DEM s konkrétnimi ukazkami uloh

Z praxe.

Snizovani prasnosti

Neodmyslitelnou soucasti pfepravy a zpracovani cementu je prasné prostredi. Na
zakladé simulaci, a z toho plynoucich konstrukCnich uprav, je mozné snizit prasnost
na velmi nizkou uUroveri. ReSena Uloha spoédivala v pozadavku na minimalizaci
prasnosti u navrhu nového skluzu k pfepravé slinku z jednoho dopravnikového pasu
na druhy v jiné vySkové hladiné — viz obrazek 2. Zakladnim prfedpokladem pro snizeni
prasnosti bylo snizeni rychlosti €astic slinku na vstupu a vystupu skluzu, kde se
CasteCné otevienym prostorem Sifily Castice prachu. Po sérii simulaci v Rocky DEM a
otestovani nékolika konstruk&nich variant byla primérna translacni rychlost na vystupu
(tj. tésné pred dopadem na druhy dopravnikovy pas) snizena z plvodnich 5 m/s na
rychlost 0.7 m/s. Konstrukéni a materialova naro¢nost navrzeného skluzu byla velmi
podobna jako plvodni varianta. Funkénost a prichodnost skluzu byla zachovana.
Navic byly ur€eny oblasti, které jsou nejvice opotfebovavany. Napfiklad opotfebeni
druhé svislé pficky seshora je pfiblizné 5 x vySSi nez opotiebeni spodniho plechu, po
kterém Castice jiz klouzou na dopravnik. Po vyrobé a instalaci finalni verze skluzu se

potvrdilo snizeni prasnosti v okoli skluzu.
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Obrazek 2: Konstrukéni upravy skluzu pfi prepravé slinku ke snizeni prasnosti pro

spolecnost Melkov s.r.o.

Segregace ¢€astic

DalSi Casto feSené téma je segregace Castic v silu. Hruby material setrvava ve vnitfni
Casti, kdezto jemny se hromadi u stén. Jev je zpUsobeny vifenim materidlu nad
povrchem nasypu. Po delSim C¢ase (fadové v mésicich) vznikne vrstva
nahromadéného jemného prachu u stény, ktera se nasledné odtrhne. Jemné Castecky
maji zcela odliSné vlastnosti nez puvodni material a jsou podobnéjsi tekutinam.
Vlastnosti jsou podobné jako u fluidnich popilkd. Proto je velmi obtizné strzenou vrstvu

zastavit. U praktické ulohy bylo feSeno silo o kapacité 80 kubickych metra. Velikost
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Obrazek 3: Vnitini vestavba, ktera chrani proti tvorbé segregovanych oblasti v silu

spole¢nosti Ceskomoravsky cement a.s.

Castic se pohybovala od desitek mikrometrd az po 50 mm. Kalibrace materialu
(vapenec s 5 az 10 % popilkd a nepatrnym mnozstvim sadry a Zelezité korekce) byla
velmi dukladna, nebot’ bylo pouzito vysoké zvétSeni virtualnich ¢astic pro simulaci.
Jelikoz se jedna o dlouhodoby proces, simulace probihala s jizZ nahromadénou vrstvou.
Pomoci simulace bylo pozorovana doména pfi odebirani standardniho provozniho
mnozstvi (60 az 90 t/hod) a byla postupné navrzena vhodna vnitfni vestavby, ktera
misi velké astice uprostied, jenz s sebou strhavaji i malé &astice u okraju. Reseni je
zobrazeno na obrazku 3. Pomoci vnitfni vestavby Ize sniZzit velikost vrstvy jemnych
Castic. Toto feSeni zcela neodstrani problém, ale vyrazné omezi velikost jemné vrstvy.
Pfi navrhu je nutno zajistit, aby nedochazelo k ucpavani, ale ovlivnéna oblast byla co
nejvétsi. K tomuto ucelu byl opét vyuzit Rocky DEM, pomoci kterého Ize efektivné
zhodnotit navrhovanou vestavbu. Hodnoticim kritériem byla také pramérna velikost

odebiranych €astic, ktera se diky navrzené vestavbé zmensSila 0 2 mm. Objem, o ktery
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se zmensila kapacita je k celkové velikosti relativné maly, jedna se o 0,36 m?, coz je
0,5 %. Vystupem ze simulace jsou i sily plsobici na vestavbu (max 44 kN), diky Cemuz

Ize vestavbu a jeji uchyceni optimalné dimenzovat.

VIhéeni sypkého materialu

Posledni pfiklad vyuziti simulaci je optimalizace nato€eni trysek pro upravu vihkosti
sypkého materialu. Pohyb materialu v misicim stroji je téméf vzdy neznamy, obzvlasté
jedna-li se o sypky material, ktery znemozriuje vhled do procesu. Z tohoto divodu byla
pouzita simulace v Rocky DEM, kde byl zanalyzovan pohyb ¢astic. Hmotnostni pratok
materialu se pohybuje kolem 5 t/h a velikost €astic na urovni 0,1 az 2 mm. Voda je
nastfikovani s pouzitim tfi trysek ve tvaru plochého kuzele.

Na zakladé simulace byly vyhodnoceny rGzné varianty natoCeni vlh&ici trysky
a nalezeno vhodné feSeni. Na obr. 4 je znazornéna jedna varianta navrhu trysek
vlih¢iciho stroje. Primarné byla hledana oblast, kde se ¢astice rovhomérné navlhci
(vystupni Castice stravi v oblasti postfiku stejny ¢as) a plynule postupuji vih&icim
zafizenim. Pomoci simulace bylo mozné zjistit nejen vhodné oblasti, ale i mista, kam

neni vyhodné trysky smérovat. U prvniho useku byla nalezena poloha trysky, pfi které

Obréazek 4: Hledani optimalniho natoc€eni trysky pfi vihéeni prasku, aby bylo

dosazeno pozadovanych vlastnosti
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se kapalina dostane az 3 x vice ¢asticim nez pfi puvodnim natoCeni. U ostatnich useku
byl narlst o cca 20 % oproti pivodnimu natoCeni trysek.
Duvodl, pro€¢ se vyvarovat urCitym mistdm bylo vice, nejzasadnéjSi jsou vSak
nasledujici tfi:
e P¥i vykresleni Castic bylo mozné pozorovat oblasti, kudy neprochazi témér
zadné Castice (lopatky posouvaji a sméfuji témér vSechny prichozi ¢astice)
e S vyuzitim parametru zdrzné doby byly nalezeny mista, kde material stagnoval
nebo cirkuloval
e Dale byly pozorovany oblasti, kde probihalo zavifeni a prichod ¢asti materialu
pod tryskou probéhlo vicekrat.
Finalni vyhodnoceni probihalo s vyuzitim parametru Particle visibility, ktery udava, jak
moc je dana ¢astice viditelna z pohledu trysky v kazdém ¢asovém kroku. Tento pfistup
je mozné pouzit také pfi posuzovani kvality postfiki a spreju. Vystupem bylo

doporuceni pro optimalni natoceni trysek a doporu¢ena uprava geometrie misice.

SIMULACE PROUDEN:I

Hlavni pouzivanym pfistupem pfi simulacich proudéni je CFD (Compoutational Fluid
Dynamics = pocitacova dynamika tekutin). V oblasti proudéni je vytvofena vypocetni
sit a samotny vypocet jiz probiha na vytvorfené siti. Vypocet je zaloZzen na feSeni
zakladnich rovnic mechaniky tekutin, tj. rovnice kontinuity a Navier-Stokesova rovnice,
pfipadné rovnice pro pfenos tepla [3]. Tento zplsob je naprosto dominantni, avSak
v nékterych pfipadech (pfevazné proudéni s volnou hladinou) je mozné pouzit
bezsitové metory MPS? (Moving Particle Simulation) nebo SPH (Smooth-Particle
Hydrodynamics).

Pomoci vypoctl Ize simulovat nepfeberné mnozstvi uloh — od obtékani prekazky, kde
se zjistuji zakladni informace o proudéni (rychlostni a tlakova pole) az po komplexni
simulace spalovani se zahrnutim chemickych reakci (teplotni a koncentracni pole).
Timto zplsobem se také provéfuje pozice rozvadécich lopatek ve spalinovodech,
navrhuji se hofaky ¢i modeluje proces kalcinace [4]. V dneSni dobé& nejsou vypocty

omezené pouze na proudéni vzduchu a vody. S potfebou simulovat komplexni déje se

2 Tato metoda je vyuzivana napft. v softwaru Particleworks.
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stale vice rozviji multifazové (zahrnuti dvou a vice fazi, napf. spaliny a Castice)
a multifyzikalni (napf. teplotni a napétova analyza) simulace.

Nové moznosti nabizi simulace proudéni s Casticemi, diky Cemuz lIze vytvaret velice
komplexni ulohy. Jedna se o kombinaci DEM a CFD pfistupu se zahrnutim
vzajemného ovlivnéni ¢astic a tekutiny. Spojenim obou pfistupu Ize velice pfesné
modelovat situace, kde velkou roli hraje jak proudéni, tak i samotné €astice v tekutiné.
Takovymi vypocCty lze simulovat napf. transport castic v potrubi a jeho erozi
zpusobenou otérem ¢astic viz obr. 5, vifeni a usazovani prachu, fluidizace (fluidni loze)

¢i tlakové délo.

Dpm Erosion Rate Finnie

Contour 1 DPM Erosion 1
2.06-07
1.86-07
1.60-07
1.40-07
1.26:07
1.00-07
8.0e-08 S
60008
40608
2.0e-08

1.0e-10
[kg s*-1 m*-2)

Obrazek 5: Identifikace mist potrubi se zvySenou erozni zatézi

Dale je pfedstaveno vyuziti simulaci proudéni v praktickych pfipadech.

Rozstrik kapalin

Nastfik kapalin je Castou ulohou v prostfedi cementarenstvi. At uz se jedna o snizovani
NOx pomoci nastfiku mocoviny metodu SNCR, vlhéeni spalin pred
elektroodlu€ovacem, nebo snizovani prasnosti pomoci vodni mihy. U vSech téchto
uloh jsou striktni poZadavky na misto zastfiku at uz z pohledu prostoru, nebo
teplotniho a rychlostniho pole. Pro tyto ulohy dokaZzeme v dnesni dobé s vysokou
uspésnosti nasadit kontrolu provozu, nebo navrh nového systému s pomoci

pocitatového modelovani proudéni (CFD). Soucasti predikce je jak ureni trajektorie
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kapek, tak i ureni drahy na které dojde
k vypafeni jednotlivych kapek a nasledného
ovlivnéni teplotniho a koncentracniho pole.

Prakticka ukazka vyuzZiti je zvypoCtu pro
elektrarnu Ledvice, kde byl proveden navrh
vodniho zastfikového systému do proudu spalin.
Pomoci CFD metod byly navrZzeny pozice trysek,
jejich pocCet s cilem co nejvice zkratit vyparovaci
délku kapek vody (viz obrazek 6). Pro spaliny
o teploté nad 300 °C a rychlosti nad 10 m/s bylo
navrzeno celkem 350 trysek umozAiujicich
rozprasit az 75 kg/h vody. Cilem bylo také
navrhnout trysky s co nejjednodussi konstrukci
(otvor v potrubi), které pro danou aplikaci budou
plnit poZadované parametry. Navrh byl

experimentalné ovéren ve spolupraci

s Laboratofi spreju na VUT v Brné. Navrzené
Obrazek 6: Uréeni vyparovaci rozlozeni trysek také minimalizuje dopad kapek
drahy kapek na stény spalinovodu a tim brani dalSim

nezadoucim jevam pfi provozu.

Spalovani na primarnim horaku

Spravné nastaveny spalovaci proces je velkou vyzvou pro oblast cementarenstvi
prfedevsim vzhledem k neustalym zménam ve skladbé paliv. At uz se jedna o uhli,
kapalna paliva, nebo tuha alternativni paliva, tak modelovani pomoci CFD muze
ukazat jakym zplsobem se zméni spalovaci proces po zméné paliva. Mlze se jednat
o palivo sjinou vyhfevnosti, velikostni frakci, tvarem a vlastnostmi ¢astic.
Spolupracujeme na projektech zaméfenych na upravy nastaveni primarniho hofaku
azménach vdavkovani TAP. Vystupy ze simulaci slouzi jako podklad
pro rozhodovani, jak zmény paliv ovlivni spalovaci proces a teplotni poméry uvnitf

rotacni pece.
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Pneumeticka doprava TAP

Pfiklad vyuziti kombinace CFD a DEM pfistupu je posouzeni navrhu trysek
pneumatické dopravy sypkého TAPu. Simulace probéhla propojenim programu
RockyDEM a Ansys Fluent, kdy $lo o kompletni dvoucestnou simulaci® s ¢aste¢nym
zahrnutim vlastnich tvaru plastovych &astic. V ramci ulohy byly posuzovany dva navrhy
trysek. Prvni je aktualni pouzivana a druha je nové navrzena. Pouziti nova trysky mélo
vést ke zvySeni prepravovaného mnozstvi TAPu. Na obrazku 7 lze vidét simulaci
jednocestné varianty s uplnym vykreslenim tvaru ¢astic. Pomoci turniketu je do potrubi
davkovano TAP (plastové Castice, folie, igelit), které je dale distribuovano proudem
vzduchu. V simulaci probéhl vypocet vyprazdnéni jedné komory, ktera byla naplnéna
materialem. Byl zahrnut vliv zmény fluidni domény vlivem otaceni turniketu (13 ot/min)
i vliv ¢astic na rychlostni a tlakova pole. Hmotnostni pritok vzduchu je cca 1 kg/s,
prepravované mnozstvi materialu je az 25 t/h. Hodnotila se rychlost vyprazdnovani
komory a tlakové ztraty. Vystupy ze simulaci pomohly zhodnotit a porovnat dvé

varianty natoCeni vzduchovych trysek.

Obrazek 7: Pohyb ¢astic TAPu pfi ovéfeni navrhu nové trysky v pneumatické dopravé

spole¢nosti SchenckProcess s.r.o.

3 Je zahrnut vliv tekutiny na ¢astice i zména proudéni v dusledku pfitomnosti ¢astic.
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OPTIMALIZACE

Trendem posledni doby je sniZovani hmotnosti soucasti v dusledku strmé rostouci
ceny materiald (ocel, Zelezo) a energii. Ktomuto ucelu se vyuziva topologicka
optimalizace. Jedna se o navrh soucasti na zakladé jejiho zatizeni tak, aby hmotnost
(nebo objem) byla co nejmensi, ale funkénost soucasti se zachovala. V podstaté jde
0 odstranéni ,zbyte€nych® oblasti. MUze se také jednat o zcela novy navrh, kdy pfedem
neni znamy tvar soucasti. Po definici vychoziho tvaru (napf. kvadr) s pfedepsanymi
vazbami na dalSi dily a zatizenim je postupné odebiran material z celkového objemu
vychoziho dilu. Po celou optimalizace jsou v8ak brany v potaz definované omezeni,
a proto odebrani nékterych oblasti pocitime vice nez jiné. Simulacni programy dokazi
samy vyhodnotit, jak je ktera oblast dulezita a odsrani pouze ty, bez kterych se Ize
obejit. Pfiklad programu je Ansys OptiSlang.

Nemusi se jednat pouze o nalezeni vhodného tvaru soucasti, ale mdzu jit o idealni
nastaveni, zdokonaleni vyrobniho procesu nebo optimalizaci konkrétniho parametru
zarizeni.

Na zakladé desitek az stovek simulaci pro rizné parametry je vytvofena odezvova
plocha a v ni nalezeno vhodné misto, ze kterého jsou jiz zjistény hledané parametry.
Volba konkrétnich hodnot parametrua je kliCova a pfi ruénim nastavovanim metodou
pokus-omyl by tento proces vedl k vyrazné vy$Simu poctu simulaci, dokonce by
optimum mohlo byt tak daleko, ze bychom se k nému ani nedostali. VySe zminény
simulacni software tento proces zvlada zcela automaticky a na zakladé jiz vypoctenych
uloh navrhuje nové hodnoty parametrt zcela autonomné.

V neposledni fadé je optimalizace vyuzivana pfi kalibraci sypkych materialt. Pro sypké
materialy neexistuje zadna komplexni databaze. Zavislosti se li§i na mnoho
parametrech (stuperi mleti, vihkost, sypna hustota, ...) a nalezeni vhodnych parametra
pro simulace muze byt pékny ofisek [5]. Zato optimalizacni nastroj dokaze provést

nékolik vypoctu a naladit simulaéni parametry s provedenymi experimenty.
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ZAVER

V dnedni dobé se velmi hledi na ucinnost, usporu, sniZzeni energetickych naroku
a mnozstvi pouzivaného materialu. Pfi pozadavku na zachovani funkénosti a zvySeni
efektivity se to stava velmi obtiznym ukolem. Uspé&sné firmy a vyrobci jsou nuceni
inovovat vyrobky a Setfit kazdy gram materialu pfi zachovani, nebo navysSeni
spolehlivosti. Jiz neni mozné si vystacit s analytickymi a empirickymi vzorci,
experimenty a zkuSenostmi pracovnikd firmy. Pravé diky vhledu do problematiky
a novym moznostem si numerické vypocCty vydobyly své nenahraditelné misto
v navrhovém procesu firem, pro které neni vyvoj cizi. S pomoci numerickych simulaci
je béhem navrhového procesu vyrazné snazsi predikovat pfipadné vady, navrhnout
ochranna ¢&i preventivni opatfeni, posoudit stovky rdznych navrhovych zmén a najit
optimalni variantu. A to je také dlivodem, pro¢ jsou dnes numerické simulace hnacim

motorem uspésnych firem.

Podékovani
Dékujeme  spoleénostem  Melkov  s.r.o.,, Ceskomoravsky cement a.s.

a SchenckProcess s.r.0. za poskytnuti podkladll a moznost prezentovat data z jejich

zarizeni.
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PALIVA Z ODPADU JSOU BUDOUCNOSTI
ENERGETICKEHO VYUZITi NERECYKLOVATELNYCH
MATERIALU

Ing. Petr Havelka,

vykonny feditel Ceské asociace odpadového hospodarstvi

Anotace: CAOH sdruzuje vétsinu renomovanych vyrobct paliv z odpadl v Ceské
republice. Tyto spoleCnosti maji vice nez 20 letou zkusenost s vyrobou kvalitnich paliv
z odpadu, ktera jsou vyrabéna dle potieb jednotlivych zakaznik(. Evropska unie
vyhlasila cile na zasadni redukci mnozZstvi vznikajicich smésnych komunalnich
odpadu. Do konce desetileti ma jejich mnozstvi klesnout na polovinu. Zasadni roli ma
vznika i nemalé mnozstvi vrecyklaci nevyuzitelnych odpadl, které maji velky
energeticky potencial. Proto Evropska unie podporuje energetické vyuZivani
UPRAVENYCH odpad@ a paliv z odpadi. Moderni energetické zdroje na paliva
z odpadl jsou velmi potfebnou koncovkou pravé pro vytfidéné nerecyklovatelné
odpady. Mezi takové zdroje umoznujici vyuziti modernich paliv patfi napfiklad
i cementarny. Pro rozvoj energetického vyuziti UPRAVENYCH odpadU/paliv potfebuje
Ceska republika kvalitni vyhlasku k palivim z odpad(, ktera sjednoti pravidla dle
evropskych technickych norem a zaroven, v souladu s evropskou legislativou, stanovi
konec odpadového reZzimu pro tato paliva. Tak, jak to evropska legislativa pfedpoklada.
Paliva jsou pfipravovana dle kvalitativnich pozadavku konkrétnich odbératelll a jejich
technologii. Funguijici spoluprace a kvalita paliv je ovéfena délkou obchodnich vztahi
a pokracuje jiz dlouha léta. Cesta energetického vyuziti paliv z odpadli ma Fadu
zasadnich vyhod. V pfednasce budou mimo jiné zminény vyhody vyuZzivani paliv

z odpad( i konkrétni kvalitativni kritéria, kterych paliva vyrabéna v CR dosahuii.
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STANOVENIi PODMINEK PRECHODU MIMO ODPADOVY REZIM
PREDPOKLADA EVROPSKA LEGISLATIVA

Vyhlaska k palivim z odpadu definujici pfechod do neodpadového rezimu je predpis,
ktery v pravnim prostfedi CR dlouhodobé& chybi. CR ma v tomto sméru manko oproti
fadé jinych statd Evropské unie, které jiz vyhlasku maji. Vydani vyhlasky k TAP
predpokladaji jak doprovodné dokumenty jiz schvaleného baliku nové Ceské odpadové

legislativy, tak zejména legislativa evropska?.

POTREBA DEFINOVANI VYHLASKY SE S NOVOU ODPADOVOU
LEGISLATIVOU STALA ZREJMOU NEZBYTNOSTI

Potfeba vyhlasky se nyni ukazala jako zcela zasadni ve vztahu k nové kompetenci
Ministerstva primyslu a obchodu vyjadfovat se ve véci posouzeni stavu ,odpad x
neodpad®. Vyrobci paliv z odpadl po dobu vice nez 25 let uspésné vyrabéli
a uvadéli na trh paliva z odpadi mimo odpadovy rezim a v souladu se zakonem
€.22/1997, zakon o technickych pozadavcich na vyrobky. Byla a jsou to paliva,
plnici pozadavky evropskych technickych norem, a to v8e vsouladu se vSemi
povolenimi. Celou svou produkci dlouhodobé uplatriuji na trh a jejich produkty jsou
velmi zadané. Ministerstvo primyslu a obchodu vSak s novou kompetenci, s odkazem
na neexistujici predpis k palivim z odpadu, zatim nevydalo ani jedno souhlasné
stanovisko k tomu, Ze doposud vyrabéna paliva nejsou odpadem?. Ty tak po 25
letech uspésného nakladani s nimi, jakozto s palivy (vyrobky), nové maiji zUstavat
v rezimu odpadi. Situace v CR se v tomto tak vraci o nékolik desitek let zpét, a to

zcela zbyte€né a v rozporu s evropskym smérovanim.

CR potfebuje naopak rozvoj Evropou podporovanych cest energetického vyuzivani
UPRAVENYCH odpadii a navy$ovani kapacity takovych modernich zdrojd. Jasné to
v praxi ukazaly problémy s nemoznosti uplatnéni vysokovyhfevnych vymétl z tfidéni

plastl v roce 2021.

1 Balicek smérnic Evropske unie k obéhovému hospodarstvi
2 Pfipominky CAOH k navrhu vyhlasky k palivim z odpadt
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NENi ZDE OBJEKTIVNi POTREBA JiT NAD RAMEC PLATNYCH EVROPSKYCH
TECHNICKYCH NOREM

Objektivné zde neni potfeba, aby vyhlaska k palivim z odpadd Sla v jakychkoli
parametrech nad ramec platné evropské legislativy, Ci platnych evropskych
technickych norem3. Odvétvi vyroby paliv z odpadl v CR za poslednich cca 25 let
evidentné prokazalo, ze je plné a dlouhodobé funk&ni a ma velmi dobré a stabilni
vysledky na poli energetického vyuZziti paliv z odpadd. Rovnéz bylo praxi potvrzeno,
Ze pouziti téchto vyrobkl — paliv z odpadu (TAP) neomezilo kvalitu naslednych
vyrobkl, vyrabénych s vyuzitim TAP, a nemélo negativni vliv poZadovany stuper
ochrany zZivotni prostfedi. Oblast je i logicky a efektivné samokontrolovatelna, nebot
dodavky paliv a jejich kvalita jsou pod smluvnimi dohodami a je v evidentnim zajmu
odbératele, aby bedlivé sledoval kvalitu paliv, aby chranil svou technologii. Toto se
efektivné déje celych 25 let. Stat v dané oblasti provadél po celou dobu prabézné
kontroly. Nebyly zjistény zadné systémové problémy. Dikazem dlouhodobé funk&nosti
toho segmentu jsou kazdoro¢né vydavané zpravy Ministerstva primyslu a obchodu*
z této oblasti, které ukazuji na dlouhodobé velmi dobfe odvadénou cinnost na poli
energetického vyuziti paliv z odpadu a na jejich postupny narlst v palivové zakladné
na strané odbératell. Tedy se dlouhodobé prokazala plna funkénost tohoto segmentu
vyroby TAP na zakladé tehdy platné odpadové legislativy a stale platné legislativy

vyrobkove.

Nova vyhlaska by méla obsahovat technické podminky kopirujici obsah osvédcenych
evropskych technickych norem pro paliva z odpadd. Uzce ve vztahu k témto
technickym parametrim by mély byt ve vyhlasce definovany podminky pfechodu

odpadu na palivo (neodpad) tak, jak pfedpoklada evropska legislativa.

Pfipadné uméle definované dalSi povinnosti, které evropska legislativa a technické
normy neznaji, fakticky nereaguji na praktickou potfebu, ale spiSe stavi umélou bariéru
od vySSi moznosti rozvoje energetického vyuzivani upravenych odpadud cestou paliv
z odpadd. To vSak s jistotou neni v zajmu Ceské republiky a moznosti splnéni jejich

cilt z balicku obéhového hospodafstvi.

3 Napriklad evropska technicka norma CSN EN 15359, resp. jeji nova obdoba CSN EN SO 21640
4 https://www.mpo.cz/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/statistika-energetickeho-
vyuzivani-odpadu-a-alternativnich-paliv-1989 2020--262451/
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PALIVA Z ODPADU MAJi VIDITELNE LEPSi VLASTNOSTI NEZ RADA
STANDARDNICH PALIV, VCETNE PALIV PRIRODNIHO PUVODU

Pfi odbornych konzultacich ohledné vhodného nastaveni vyhlasky bylo prokazano, ze
dlouhodobé& vyrabéna paliva z odpad(i v Ceské republice, odpovidajici pozadavkim
evropskych technickych norem maji o poznani lepSi vlastnosti a sloZzeni, nez fada
prirodnich paliv a paliv doposud hojné pouzivanych. Podobnych srovnani je vetsi
mnozstvi, ale pro ucely tohoto textu bylo vybrano srovnani provedeni Vyzkumnym
ustavem hnédého uhli v Mosté. Nize uvedena tabulka ukazuje naméfené hodnoty
kliCovych prvka a vlastnosti paliv, a to jak samotného uhli, tak rdznych forem
standardné vyuZzivané biomasy. V neposledni fadé jsou ve srovnani uvedeny vysledky
paliva TAP Rumpold, které je jednim z paliv dlouhodobé a po fadu let vyrabénych
a dodavanych na trh mimo odpadovy rezim v souladu se vSemi pozadavky legislativy

a takto i vyuzivaného v pfislusném energetickém zdroji s IPPC povolenim.

N — T —
F Obsah | Obsah Obsah Obsah | Obsah | Obsah
| | s Obsah niklu
Kvalitativni Voda Vyhrevnost siry a chlérua arsenu a kadmiaa | rtutia olova a a jeho
ukazatel 2 y jejich jeho jeho jeho jejich jeho sloussnin
\ slouéenin | slouéenin | slougenin | slou¢enin | slouéenin | slou¢enin |
Jednotka | % hm. MJ-kg™! % hm. mg-kg™” mg-kg™ mg-kg”' mg-kg” mg-kg’ mg-kg”
| limitni } <15 >15 <0,3 < 50 <1 <0,5 < 0,05 <10 <3
hodnoty | | |
= R 0,061 0,410 0,010 0,54 £
piliny 18,36 0:48 349 0,009 0,055 0,001 044 | nhestanoven
PRI Y = B | |
uhli 27,43 0,92 133 2,25+ 0,33 | <01 6,6 £1,3 | nestanoven
pelety z | 54 | nestanov | nestanov | nestanov | §
biomas 13,74 l 18,53 0,1 5 nestanoven l on 1 &h ! o 4 nestarnoven
ADK 1 665 | 4,23 0,46 36 4,82+ 0,70 [ ((“ 1:];' N 0603133! nestanoven
= I g —— . | "':- b s { -
ADK 2 | & 34 ),36 " 4,751 0,69 i L,’,L,.?,..l‘ 0603131! nestanoven
e L EREU T o
uhli i § 20,28 1,03 258 1,57 £ 0,23 0,025 | 0‘ b‘(’);"" , 0%'8851 ] 7nrcstainczvin
S 4 G4 ‘ | 0, + A +
pelety 578 ! g | 19,13 0,72 743 <0,02 ! Aj9,1 l 0,001 | 0017 | nestanoven
‘ T : 0,021 + 057+ | 0014+ | 0350% )
Stépky > 18,66 [ 08 52 0,003 ; 0.08 0,002 0.070 nestanoven
§ R 1 2 oo | = |
| TAPRumpold | 138 | § | 283 | 03 208 | 0512007 | <01 | %032% | 389 | nestanoven
\ L —_—0 — — . _ S S A 1 2 4 Jd
43 408 St'ovik 9,99 0,28 349 0,061 0,1 0,172 115 | nestanovenﬂ
43 409 !
vojtéska 9,35 15,97 0.33 1640 0,056 0,1 0,126 g _ [Emneaed
42565 $tovik 7,9 | 15,96 0.31 1100 0,417 0413 0012 1,16 | nestanoven
katalog Ko ‘\ Neuvede
27,1 0,9 40% 7.5 0.8 | no | 5,41 | Neuvedeno
["katalog O1 | Neuvede
it 271 1 3867 8.1 0,81 no | 815 | Neuvedeno |
~ Katalog 02 ‘ | Neuvede
26,9 1 414* 9,6 078 no 56 | Neuvedeno

Vysledky analyz raznych druhd paliv, VUHU, Most
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Z provedenych analyz je zfejmé, Ze paliva z odpadd — TAP Rumpold maji lepsi
parametry nez nékolik druhl analyzovaného uhli a v fadé hodnot také viditelné az

nasobné lepsi parametry nez standardné vyuzivané formy biomasy.

Pokud tedy stat z fady dlvodu podporuje energetické vyuziti biomasy s uvedenymi
kvalitativnimi parametry, a Cini to samozfejmé& mimo odpadovy rezim, tedy v rezimu
paliv, pak je jisté na misté, aby takto nahlizel i na oCividné kvalitativné lepSi mnozinu
paliv, tedy paliv splfiujicich parametry evropskych technickych norem pro paliva

z odpadd.

Na druhé strané, pokud by stat do vyhlasky k palivim z odpadd navrhoval povinnosti
nad ramec dlouhodobé provérenych a funkcnich evropskych technickych norem pro
paliva z odpadu, pak je tfeba kazdou takovouto povinnost velmi podrobné oduvodnit,
dolozit objektivni potfebu pozadavku nad ramec evropské legislativy a doplnit k ni
naklady, které s sebou navrhovana dalSi povinnost nese. V takovém pfipadé by bylo
rovnéz logické vztahnout podobné kvalitativni naroky i na paliva z biomasy a jakakoli
jina kvalitativné horsi paliva, nez ta odpovidajici evropskym technickym normam pro
paliva z odpadu. Tedy pokud ma byt sledovanym cilem deklarovana ochrana Zivotniho

prostredi.

Soucasné pokud stat bude mit za to, Zze pozadavky evropskych norem pro paliva
z odpadd jsou nedostateéné, pak je tfeba, aby Ceska republika sougasné v EU
iniciovala postup na aktualizaci téchto evropskych norem, protoZe je v obecném
zajmu, aby vysoky standard ochrany vefejnych zajmu fungoval na celém uzemi EU.
Pfipadné vyssi naroky nad ramec evropskych norem by pak mély byt zakotveny a
vymahany az po-té, co by prosazovany nazor na nutné zpfisnéni norem, potvrdila i

sama Evropska unie.

JAKE JSOU VYHODY ENERGETICKEHO VYUZITi ODPADU FORMOU
TAP MIMO ODPADOVY REZIM?

Vyrobek TAP je vyroben z definovanych odpadi na definované technologii. Kvalita
vyrobku se prokazuje vystupni kontrolou, ktera je provadéna definovanym procesem

v souladu s harmonizovanymi normami. Normy stanovuji zpusob odbéru vzorku tak,
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aby byla zajiSténa jejich validace, stanovuji standardni operacni postupy stanoveni
jednotlivych ukazatell a pokud si odbératel a dodavatel dohodné sledovani dalSich
ukazatelu, tak stanovi i zplsoby stanoveni dalSich ukazatell. Toto se déje pribézné
a vzorky v souladu s normami jsou archivovany pro pfipadnou kontrolu. Vyrobek se
pak déli do tfid danych technickou normou. TFfidy kvality paliv pak vytvari podklad pro
jednoduché obchodovani s vyrobkem, stejné jako je tomu u jinych paliv. Pfesto kazdy
energeticky zdroj musi projit zkouskou, zda dana tfida paliva, pfipadné tfida lepSi
zajisti pfedepsanou ochranu ovzdus$i odpovidajici pfisné evropské legislativé, a to
vzdy na konkrétni technologii. Pak certifikovany vyrobek TAP mulze odebirat od
jakéhokoliv vyrobce v dané tfidé. Toto vytvafi jednotny trh a zvySuje moznosti

vyuzivani odpadud chténym a bezpecnym zpusobem.

Dale si uvedme pfikladny vyc€et vyhod pouziti paliv z odpadd mimo odpadovy rezim:

a) Dle EU se jedna se o technologii udrzitelnou a tudiz podporovanou jak
v ramci ekonomickych pobidek, tak strategii EU — pfikladem budiz Operac¢ni
program zivotni prostfedi pro obdobi 2021 — 2027°, kde v kapitole energetické
vyuziti je taxativné odmitnuto moznost podpory energetického vyuZiti
neupravenych smésnych odpadd. Naproti je zde prosazena podpora
energetického vyuziti UPRAVENYCH odpadii v fadé moznych technologickych
pristupd.

b) Znaéna vyhoda pro provozovatele energetického zdroje - Nova odpadova
legislativa v CR je nastavena tak, Ze pokud provozovatel energetického zdroje
energeticky vyuziva odpad. Pak dodavatel odpadu v souladu s vyhlaskou je
povinen oznamit odbérateli kazdou vyznamnou zméné vstupujiciho odpadu
odbérateli. Odbératel energeticky vyuzivaného odpadu znovu musi posoudit
zménu jiného vstupujiciho odpadu a pfipadné znovu absolvovat proces
posouzeni provozu sveho zafizeni a stanoveni novych podminek jeho provozu.
Naproti tomu, pokud bude energeticky zdroj vyuzivat palivo z odpadu mimo
odpadovy rezim, pak jeho dodavatel je plné vazany zajisténim kvality
dodavaného paliva, kterou prubézné sleduje, vzorky archivuje a vysledky
poskytuje odbérateli. Pfipadné zmény na vstupu odpadu sleduje a koriguje tak,
aby jeho vyrobek TAP splinil definované kvalitativni pozadavky pro odbératele.

5 OPZP 2021 — 2027 — Pravidla pro Zadatele Operaéni program Zivotni prostiedi 2021 - 2027
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d)

Ten pak logicky nepodléha potfebé opakovaného posuzovani provozu zafizeni
a jeho podminek.

Vyhody v povolovacim procesu — pokud odbératel chce vyuzivat TAP nebo
odpady, musi projit stejnym schvalovacim procesem na konkrétni technologii
vramci IPPC, ¢i povoleni provozu energetického zafizeni, v souladu
s ochranou ovzdusi. Jak TAP, tak odpad se energeticky vyuzivaji v souladu
S pfedpisy za stejnych podminek. Zakon o ochrané ovzdusSi oba materialy
posuzuje stejné. To je z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi zasadni véc.
Vyrobni zafizeni na TAP, ktery je mimo rezim odpadud, musi splfiovat celou fadu
povinnosti prokazovani kvality. Vyrobek TAP ma taxativné definované
a prubézné sledované vlastnosti. To na strané odpadu neni v takovém rozsahu
a takové mife zajisténo a tak musi byt vyuzivani odpadu podfizeno procesu
vy8Si miry verifikace v povolovacim procesu v pfipadé zmén na strané
vstupujicich odpadu.

Dalsi vyhodou vramci povolovaciho procesu je tzv. vyhoda vétSi miry
prosaditelnosti zaméru. Z konkrétnich povolovacich procesu je jiz prokazané,
ze pokud jsou v daném zdroji vyuzivana paliva z odpadu, splfujici evropské
technické normy, tedy homogenizovana a kvalitativné stala paliva mimo
odpadovy rezim a nikoli odpady samotné, pak je jednodusSi projit celym
povolovacim procesem zafizeni. | ekologické organizace a rlzné druhy
takovou miru citlivosti a negace.

Reputacni vyhody — reputacéni rizika a obecné public relations nastaveni jsou
zpravidla vyrazné jednodussi, pokud se v daném zafizeni nevyuZzivaji odpady
samotné. Jednim z cilG evropskych technickych norem v oblasti paliv z odpad(
bylo a je obecné snizeni reputacnich rizik a zvySeni dlvéry v energetické
vyuzivani energie ulozené v téchto nerecyklovatelnych materialech — palivech
z odpadu. Jak jiz bylo uvedeno, i Evropska unie podporuje tyto cesty, jako o
poznani vstficnéjsi ke vnimani vefejnosti a ve vztahu k plnéni smyslu cill
balicku obéhového hospodarstvi. Logicky je vyhodné&jSi systémové vyuZivat
poznanou materii, vtomto pfipadé vyrobek TAP, ktery je podrobné sledovan
a je knému definovana stala kvalitativni odpovédnost. Zplsob sledovani je
stanoven technickymi normami je tedy praxi plné respektovany a vyuzivany.

Odpad je definovan obecnym katalogovym Cislem. Jeho materialové slozeni se
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f)

9)

vSak mlze v prubéhu doby ménit, aniz by o tom bylo podrobné sledovani a aniz
by byla definovana metoda sledovani. Cesta paliva z odpadu je tedy vybavena
vySSi urovni kvalitativniho monitoringu, ktery obecné snizuje mozna rizika a tedy
i reputacni rizika.

Technicko-provozni vyhody — pro provozovatele energetického zdroje je
klicovou prioritou ochrana jeho technologie. Nekvalitni odpady, Ci nekvalitni
palivo obecné, by mohlo mit nemalé negativni dopady na samotnou technologii.
Zatimco u odpadu neni mozno pIné deklarovat jejich neménnost a kvalitativni
stabilitu v Case, a to jiZ z podstaty toho, Ze odpad je nehomogenni material,
ktery je navic zpravidla od Sir§iho spektra plavodcu, naopak palivo z odpadu tyto
nevyhody fesi a plné eliminuje. Vyrobce paliva z odpadu pfebira odpovédnost
za kvalitu jim dodavaného paliva a za jeho homogenitu v jak aktualni, tak
Casovou. Palivo mimo odpadovy rezim je navic vyrobeno v podminkach
a postupy odpovidajicimi evropskym normam a potiebné certifikaci. | tato forma
vys$Siho managementu kvality je vyhodou pro odbératele a je rovnéz snizenim
jeho rizik. Z uvedené logicky plyne, Ze schvalenim katalogového Cisla do
palivové zakladny energetického zdroje neni zajisténa kvalita.
Administrativni vyhody — pokud je palivo z odpadu mimo odpadovy rezim,
nespadaji na jeho odbératele administrativné narocné podminky odpadove
evidence. Pokud mnozstvi dodanych odpadud prekro€i urcity ramec, musi byt
u odbératele schvaleny napfiklad sklady pro pfijem odpadd, jako zafizeni dle
zakona o odpadech atd. Material je v odpadové evidenci ukoncen v odpadovém
rezimu vyrobou TAP a pfipravou pro konkrétniho odbératele. Energeticka
koncovka tak u paliva mimo odpadovy reZzim neni vazana administrativné
naro¢nymi povinnostmi odpadové evidence.

Obchodni vyhody — pokud je palivo z odpadu mimo odpadovy rezim, tedy je
v rezimu vyrobku, pak i z hlediska obchodniho, je méné problematické definovat
kvalitu pfi jeho uvadéni na trh a pfi jeho trznim vyuZiti. Vyrobek jiz obsahuje
navod na pouziti, zpravidla podnikovou normu na vyrobu a samoziejmé
prubézné prokazovani kvality. Paliva se déli do tfid podle norem a na strané
odbératele pak je diky normotvorbé jasné, jaky material obdrzi. To na strané
odpadu neni mozné, tam zZadné normy nejsou a odbératel musi podrobit
a opakované podrobovat odpad kvalitativnimu posouzeni. Ve statech, kde se

paliva z odpadu vyhovujici pozadavkim evropskych technickych norem
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standardné pohybuji mimo odpadovy rezim, se trhy s palivy vyvinuly znacné
rychleji a do vétSich objemU, nez ve statech, kde se k tomuto energetickému

vyuziti pfistupuje restriktivné.

Na druhou stranu, kde s jistotou neni mozno hledat zvyhodnéni, pokud je palivo
zodpadu mimo odpadovy rezim, je otazka emisnich limiti prislusného
energetického zdroje. Zde je tfeba podtrhnout a zddraznit, Ze vyvedeni do
neodpadového rezimu nema, nikdy nemélo a nebude mit vliv na jakékoli zmény
podminek ve vztahu kochrané ovzduSi. Ty jsou jasné stanoveny evropskou
legislativou a pfislusnym IPPC povolenim. Této sféry se oblast ,odpad x neodpad®
nedotyka. Je potfeba toto zdlraznit, protoze nékdy byva kritiky ucelové zmifiovano
pravé to, Zze motivaci pro neodpadovy rezim je udajné cilené snizeni standardu
ochrany ovzdusSi. Toto vSak mohou sdélovat jen osoby bez znalosti dané problematiky,

nebot toto prosté neni mozné z pohledu evropskeé legislativy. A je to tak spravné.
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BEUMER GROUP reseni pro cementarny
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¥
Doprava na dlouhé vzdalenosti (PBEUMERGHOUP

Pasové dopravniky pro sypké materialy v
jakémkoliv terénu

= Dlouhé dopravni vzdalenosti

= Horizontalni a vertikalni ohyby

Parametry / vyhody:
= Dopravni vzdalenosti do 20 km
= Kapacita do 12,000 t/h

= Oteviené i uzaviené dopravni systémy

Yadong Cement, 26 km doprava vapence

Cina
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¥
Koreckové elevatory / slinkové dopravniky q)BEUMERGHOUP

Dopravniky sypkych hmot pro vSechny
Casti cementarny

= Vertikalni doprava sypkych hmot (elevatory)

= Doprava horkych materialll (slinek)

Paramentry / vyhody:

= VertikaIni doprava sypkych hmot do vysek i vice
nez 200 m

= Doprava materialll o teploté do 450°C a velkych
sklonech

= ZvySena kapacita pfi pouziti pasovych
dopravniku

= Nahrada klasické pneumatické dopravy

MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group / 4
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Paletizace ('b BEUMERGROUP

Vysokokapacitni paletizace

= Vice nez 40 leta zkuSenost ve vyvoji a konstrukci
vysokokapacitnich paletiza¢nich zafizeni

= Complexni sortiment paletizatort vysoké technické
urovné vcetné robotické paletizace

-~ BEUMER paletpac®
-~ BEUMER robotpac®
Parametry / vyhody:

= Kapacita zafizeni do 5,500 pytlG/h

= Dvoijité pasové polohovaci zafizeni pro Setrnou
manipulaci s pytly

BEUMER paletizace a baleni
paletpac® 5000, Arabian Cement
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5
Paletizace (!)BEUMERGROUP
Vysokokapacitni paletizace
= Vice nez 40 leta zkuSenost ve vyvoji a konstrukci
vysokokapacitnich paletiza¢nich zafizeni
= Complexni sortiment paletizator(i vysoké technické
urovné vcetné robotické paletizace
-~ BEUMER paletpac®
— BEUMER robotpac®
Parametry / vyhody:
= Kapacita zafizeni do 1,200 pytlG/h
BEUMER paletizace a baleni
robotpac®
MADE
DIFFARENT ©BEUMER Group /6
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Baleni do folie

G:) BEUMERGROUP

BEUMER baleni do folie
Stretch Hood A
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Vysokokapacitni balici technika

= Technologie Stretch hood

Parametry / vyhody:
= Vysoka stabilita pfi velké zatézi

= Vysoka kapacita do 210 palet/h
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Customer Support

d') BEUMERGROUP

CUSTOMER PARTS
CARE LOGISTICS

MODERNISA- . HOTLINE

TION SUPPORT

CUSTOMER

TRAINING AND RESIDENTIAL
QUALIFICATION SERVICE

m BEUMER zakaznicky servis
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BEUMER zakaznicky servis

= Dodavky nahradnich dila
— Celosvétovy systém distribuce a vymény

= Hotline podpora
— 24/7 non-stop hot-line servis zajistény techniky s
bohatymi zkuSenostmi z terénu

= Rezidencni on-site servis
— On-site team nasich servisnich technik zodpovédny
za bezproblémovy chod Vasich zafizeni a zajisténi
efektivity a vysokého vykonu.

= Skoleni a kvalifikace
— Standardni nebo na miru sestavena Skoleni Vasich
zaméstnanctl pro zvyseni jejich kvalifikace

= Modernizace

— Up-date s ohledem na nejnovéjsi technologie
= Zakaznicky servis

— Pravidelna udrzba a servis on-site

— Inspekeni prohlidky
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OPEX MODEL

NET ZERO AS A SERVICE

Nastroj na snizeni cen energii a redukce
uhlikové stopy

SOLARNI ASOCIACE

SLUNCE + ENERGIE + AKUMULACE

,,Pomahame firmam k investicim do
obnovitelnych zdrojii energie,
udrZitelnosti a sniZeni uhlikové stopy*

OPEX MODEL

Evropska i ceska energetika prochazi zasadni transformaci.

Zpfisnujici se evropska legislativa, napi Green Deal

Odklon od uhli
! AR
rostouci ceny uhli !
[ )

DalSi zpfisnéni
emisnich limitd co
zpusobi rist ceny CO2
povolenek

Zhorsujici se
bezpecnostni situace




Vyvoj ceny silové elektfiny v Ceské republice

OPEX MODEL

EURMWH
350

SRR T S I
R R

SR

Obchodovéni vyrobene energie na trhu

RS
oo

Cena silové elektfiny se od roku 2017 zvysila o
588% a od ledna 2021 do dubna 2022 o 308%.
Na druhé strané naklady na nové technologie
se snizily, coz na trhu vytvari velmi zajimavy
potencial pro vyuziti novych technologii (napf.
fotovoltaiky).

Béhem obdobi pandemie COVID19 cena
elektfiny kratkodobé stagnovala vlivem snizené
poptavky po elektfing.

V poslednich 20 letech se nevybudoval jediny
systémovy (patefni) zdroj elektfiny v celé
Evropé. Vétsina zdroji se dostava na hranici
technické Zivotnosti nebo je uzavirana vlivem
regulacnich nafizeni (uhli, jadro). Tento efekt
bude mit dalSi vliv na zvySovani ceny elektfiny
ze sité.

OPEX MODEL

Energie vyrobena z vlastni vyroby se
dale monetizuje témito zpUsoby:

Prodej v ramci podniku — energetické

] | S
(18 st stomi | s B e | o]

zapocteni vyrobené a celkové Kratkodobé trhy
spotfebované energie, kde vznika vynos Denni trh
v podobé Uspor plateb za energie ¢ 20bewz >

Prodej prebytkl vyrobené energie na: A

- kratkodobych trzich - OTE
- dlouhodobych trzich PXE
- jiné forma pfimého kontraktu (PPA)

Nutna je i platba za odchylku predikce
vyroby vs skutecna dodavka do sité.

++ 1 Cena je trzni a dosahuje i zapornych hodnot! _

Spojujeme trhy a phile2itost

FRONT YEAR ruruaes



Vyvoj ceny silové elektfiny v Ceskeé republice — nade nabidka

OPEX MODEL

« Instalace FVE pfina3i stabilni a predikovatelnou cenu vyrobené energie v dlouhodobém horizontu
++ OvSem vyroba energie z FVE je znatné nepredikovatelna a vyZaduije stély dohled nad provozem FVE a prodejem vyrobené energie

EURIMWh
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110 1
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Koneéna cena Elektrické Energie véetné
distribuénich nakladu, dani a poplatkd

Roéni Future na burze
PXE/EEX

CENA nabizena OPEX modelem

20 21 2 3 2% 2 26 27 28 29
= S nami mate moznost zafixovat cenu elektfiny — eliminace rizik spojenych s volatilitou cen

= Cena bude ro¢né indexovana na bazi inflace nebo indexu primyslovych cen
= Délka trvani smlouvy 20 let s opci na prodlouzeni

Popis OPEX modelu

2030

OPEX MODEL

OPEX model, znamy také jako RESCO model

oo

B3

» Primarné urcena pro snizeni spotfeby nakupovanych energii od tretich stran

B3

®,
o

3

» Poskytovatel OPEX modelu jako celkovou sluzbu nabizi:

- profinancovani celé investice

- vyprojektovani FVE a ziskani stavebniho povoleni
- jednani s provozovatelem distribuéni soustavy

- ziskani dotace

- vybér technologie a montazni firmy

- provoz, servis a monitoring

D>

» Instalace vyrobny energie v areélu podniku (stfechy, volné plochy, parkovisté, atd.)

» Nad ramec Uspor vSak rovnéz dodava pfebytky vyrobené elektrické energie do verejné distribucni sité
Prebytky se obchoduiji dle uzavfenych kratkodobych nebo dlouhodobych kontraktt

- obchodovani s vyrobenou elektfinou, pfebytky a odchylkou dodané energie

+«+ OPEX model je pro podnik bez investic, bez starosti o provoz a prodej elektrické energie
% Vstupuje do finanéni bilance podniku jako provozni naklad — platba za nakoupenou elektrickou energii.
% Investice, provoz a prodej elektrické energie je starosti poskytovatele OPEX modelu, kterého vynos je prodej elektrické

energie podniku a prebytki na dal$ich trzich.



OPEX MODEL
Ekonomické porovnani instalaci FVE

Instalace FVE — OPEX MODEL Instalace FVE - CAPEX MODEL (vlastni investice podniku)
[ Cekovéplocha < FVE je dimenzovana s nejvétsi [] Celkova plocha <1 optimalni velikost FVE
strechy ) moznou vke}[’)?cvnou, p[oto pokryva strechy bude v I&& zpisobovat
Il nnstalovana FVE také nejvetsi Cast spotreby. Il instalované FVE prebytky a v zimé bude
vyroba nedostate¢na.
Denni vjroba vs. spotfeba * W3si vjkon  zpusobuje prebytky. Denni vjroba vs. spotfeba
120 Vhodna je orientace panelli zapad- 12
100 vychod, ¢imz se prodluzuje doba po 100 «¢ Pri niz8im vykonu je typicky
080 kterou Ize dodavat zelenou energii v 0% zvolena orientace panelli na
5 00 ramci dne. < 080 jih, kdy dochazi k nejvétSimu
S 040 ERYN vykonu pfes poledne, kdy
02 I o mize byt v fadé provozi
000 — oo - | B o al I I I I I I ., snizena spotfeba
0,20 123456789 101112131415161718192021222524 70‘20 1234567 89101112131415161718192021222324
' Spotieba z FVE,MWh  messm Prodej prebytkil, MWh ' . . N
—— Spoticha, Mnh %V pfipadé maximalniho vyuZiti ploch, —Spetfebaz FVE, Mith = Prodej prebytkd, Mh

je mozné pokryt také zvyseni spoteby = Spatfeba, Mvh

v budoucnu (napf. z ddvodu
elektromobility).

9%

«V pfipadé prehodnoceni
situace, nelze na rozsifeni
instalace  FVE  uplatnit
dalSi/dodate¢nou dotaci

% Riziko nese majitel FVE, nikoli majitel
Il Viastni vijroba nemovitosti
I Elektiina ze sité

48%

Il Viastni vyroba
Il Elektiina ze sité

OPEX MODEL
Porovnani mezi OPEX a CAPEX modelem

OPEX MODEL ° CAPEX MODEL
Poskytovatel OPEX modelu je vlastnikem aktiva (FVE) Viastnictul Zakaznik je vlastnikem aktiva (FVE)
. v s - - 7 . 7 o ¥ > _
Nulové vstupni investiéni naklady pro zakaznika. Zakaznik se muze plné . o 5 .
vénovat své podnikatelské ¢innosti . 100% investice je na vrub zakaznika
Investice
Rychly rozhodovaci proces, jelikoz zakaznik se rozhoduje jen jednou — neni nutné . ; - o . , _—
interni CAPEX rozhodnuti Basova efektivita Proces rozhodnuti 0 nové investicni vystavbé obvykle trva relativné dlouho
Zakaznik plati POUZE za vyrobenou elektiinu Zadné poplatky za vyrobenou elektfinu.
0 40%-60% levnéjSi nez u vadeho dodavatele <+— Uspora —» Investovany kapitél je splacen z Uspor z vyrobené elektfiny
Zakaznik generuje Gsporu hned prvni den rd ~ Navratnost investice az 8 let, zalezi na trzni cené elektfiny, cené
tf% technologie a nakladech financovani
Poskytovatel OPEX modelu nese viechny naklady a fesi technické zavady Technické know-how 0&M jde na vrub zakaznika
Poskytovatel OPEX modelu bere na sebe riziko vykonnosti a garantuje dostupnost ’ III' o Zakaznik nese vSechna provozni rizika a z nich plynouci ztraty.
vyroby elektfiny. Viykonnostni risk



Vyhody pro zékaznika

OPEX MODEL

INVESTICE

NULOVA investice ¢i potfeba na financovani
ze strany zékaznika

LEVNA ELEKTRINA
Vyrazné LEVNEJSI zdroj elektiny ne7 je vase
aktudlni cena od stavajiciho dodavatele

HEDGING

Plné zajisténi se proti ristu cen elektfiny
prostfednictvim dlouhodobé smlouvy s fixné
stanovenou cenou

BEZPECNOST DODAVEK
Az pro 50%

ZELENE RESENI

Aktivni pfistup k redukci uhlikové stopy a pInéni
ESG standardd

Dodané energie ma certifikaci pdvodu z OZE

Prednasejici

-

OPEX MODEL

Gparnpanpa

GRGRCORGRG

DOTACE
Moznost ¢erpat investiéni dotace, které plné
prevadime na klienta

IMPLEMENTACE
Mnohem rychlejsi implementace nez "in-house”
fedeni — vlastni procurement technologie

BUY-OUT

Veskera technologie mize byt pfevedena na
dodavatele za pfedem dohodnutych podminek

PROVOZ A UDRZBA
Provoz a (drzba je pIné na NAS a je sougasti
ceny dodavky

TECHNOLOGIE

Pfistup k nejmodernéjsim technologiim na
trhu

OPEX MODEL

Kontakt

Tomas Korostensky, MBA
¢len dozor¢i rady Solami asociace

telefon: +420 777 207 801

email: tomas.korostensky@ekotechnik.cz
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Monitorovani iontové mobility sodiku a drasliku
cementovou matrici za ucelem stanoveni citlivosti vzniku

ASR zpusobenych alkaliemi z vnéjsiho prostredi

Ing. Martin Janc¢a, Centrum materialového vyzkumu FCH VUT

Moznost vzniku alkalicko-kfemiCitanové reakce (ASR) je zasadnim problémem pro
Zivotnost betonu. Soubéh kliCovych parametrd, jako je pfitomnost alkalii, reaktivni
SiOz2, vihkost a teplota, pfeduruje moznost jejiho vzniku. Jakmile se vytvofi gel ASR,
ma za nasledek praskani a odlupovani betonu spolu se zhorSenim celkovych
vlastnosti. Riziko vzniku ASR zavisi na koncentraci alkalii a jejich pohyblivosti, tedy
schopnosti pronikat do betonu k reaktivnimu kamenivu. Tato studie se zabyva
stanovenim mobility iontd Na* a K+, ale i Ca?* z vnéjSich zdrojti (0,5 a 1,0 mol/l roztok
uhli¢itanu Na/K, dusi¢nanu Na/K a hydroxidu Na/K) do cementové matrice, protoze je
to prvni krok pro realizaci ASR. Koncentrace iontd v imerznich roztocich (ICP), ale
i v samotné cementové matrici (SEM-EDX) byla studovana v zavislosti na dobé od 0
do 120 dnu louzeni a teploté (25 °C a 40 °C). Reakéni produkty byly charakterizovany
pomoci SEM-EDX. Byly pozorovany riizné rychlosti difuze a chovani v zavislosti na

typu aniontu vnéjsiho alkalického zdroje.

INTRODUCTION

Pro moznost vzniku produktl alkalicko-kifemicitanové reakce (ASR) v betonu jsou
nezbytné tfi podminky (reaktivni kamenivo, vlihkost a alkalie). Odstranénim jednoho z
téchto pilifl je cely systém bezpecfny a neni tfeba se obavat moznosti degradace ASR.
Na druhou stranu neni témér zadna Sance ochranit beton pfed pfistupem vihkosti,
se jevi pouziti nereaktivniho kameniva, coz neni vzdy mozné. V nékterych oblastech
se vyskytuje pouze reaktivni kamenivo a predstava prepravy kamene na velké
vzdalenosti je ekonomicky i ekologicky nesmysl. Tretim pilifem je obsah alkalii
v materialech. Tento pfistup se pouziva nejCastéji a odrazi také potfebu sledovat

koncentraci alkalii pfi vyrobé cementu.
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Slinek obsahuje az 2 % hmot. (vyjadfeno v oxidech) alkalii. [1-3] V pruméru se obsah
alkalii pohybuje kolem 1 % hmot. a pochazi pfedevSim z jilovych surovin a Zivce.
Cementarskeé slinky v celé Evropé maji obvykle vysSi obsah drasliku asi 0 0,4-1,8 %
hmot. K20 neZ obsah sodiku, ktery €ini 0,05-0,5 % hmot. Naz20. Slinky s obsahem K20
na horni hranici obvykle obsahuji mensi nebo stfedni mnozstvi Naz0. [1, 2, 4] Pomér
K20 / Naz20 se v8ak pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi od méné nez 0,25 do 10.
Cementarsky slinek také obsahuje az 2 % hm. siran bézné pocitanych jako SOs. [2,
5] Pfi vypalu slinku se sirany nejCastéji spojuji s alkaliemi.

Ve slinku je vSak obvykle prebytek alkalii. Pfebytek alkalii, které nejsou vazany ve
formé sirand, je pfitomen ve slinovaci z6né v taveniné vapenatého aluminoferitu
a v pevnych fazich alitu a belitu. Pfi ochlazovani a krystalizaci taveniny se alkalie
prednostné dostavaji do CsA (trikalcium aluminatu), kde v zavislosti na své koncentraci
ovliviuji vyslednou krystalovou strukturu. Draslik, ktery se ve slinku bézné vyskytuje
ve vysSich koncentracich nez sodik, ma vétsi vliv na vlastnosti slinku, a tedy i cementu.
Také prechazi do faze CsA, ale vzdy v kombinaci s kiemikem nebo trojmocnym
atomem Zeleza. Podobné jako u sodnych iontli byla pozorovana zména krystalové
struktury na ortorhombickou. [6]

Materialy na bazi cementové matrice jsou porézni materialy s velikosti pérti od makro
az po nano velikost. Obsah a velikost poru zavisi na zplsobu zpracovani a slozeni
materialu na bazi cementu. Pory jsou vétSinou zplsobeny nadbytkem zameésové vody,
kdy pouze jeji Cast je pouzita k hydrataci slinkovych fazi, zbytek je pfidan pro zlepSeni
zpracovatelnosti a nasledné odparen. Pory v materialu si Ize pfedstavit jako vzajemné
propojené kapilary. Témito kapilarami do n&j mohou pronikat latky zvenci, kde mohou
reagovat se slozkami betonu, jako je kamenivo nebo vyztuz. Kromé kapilarnich poérd
existuji také vzduchové pory, které jsou vétsi. [7]

PFitomnost poru zvySuje riziko praniku nezadoucich latek (v na$i studii zastoupenych
raznymi zdroji alkalii) do struktury. Ty mohou mit negativni vliv na celkové vlastnosti
systému a zpusobit jejich degradaci. Toto pronikani latek do vnitfni struktury je fizeno
rliznymi procesy transportu. Hnaci silou difuze je koncentracni gradient, ktery nuti cely
systém k jeho vyrovnavani migraci latky z prostredi s vysSi koncentraci do prostfedi
s niz8i koncentraci. [8] Samotny tok je popsan Fickovymi zakony. Spolu s difuzi existuji
tfi dalSi transportni mechanismy. Propustnost pfedstavuje proces fizeny tlakem.
Kapalina je v podstaté vtlaCovana do betonu pomoci zvySeného tlaku ve srovnani

s tlakem uvnitf kapilarnino systému betonu. ZvySeny tlak je napfiklad v okoli
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cementového materialu, kdyz je umistén pod vrstvou vody. [9, 10] Jiné pfedstavuje
kapilarni sani, které vznika v dusledku interakce mezi molekulami kapaliny a sténou
kapilary (v naSem pfipadé cementového materialu). Interakce téchto dvou prostfedi je
vétSi nez interakce mezi samotnymi molekulami kapaliny. Kapilarita neni ovlivnéna
ambientnim tlakem jako propustnost. V neposledni fadé je to migrace. [11] Migrace je
jednim ze zpusobu transportu, kdy kationty pronikajici pfi difuzi musi byt vyvazeny
odpovidajicimi protilehlymi anionty. Pokud se tak nestane, cely prvek se elektricky
nabije a vytvofi dva opacné nabité pdly. PFicinou elektrického pole mize byt také
rozdilna rychlost migrace (pohyblivost). lonty obsazené v okolnim roztoku (po6ru) pak
migruji k pfislusnym polum podle svého naboje. Hlavnim studovanym pfipadem je
migrace chloridovych iontd. K popisu celého procesu se pouziva Nernstova-Planckova
rovnice, ktera doplfuje Fickovy rovnice o vliv koncentraéniho gradientu a elektrickych
sil. [12,13]

VSechny tyto transportni mechanismy mohou koexistovat a vzajemné se ovlivhovat ve
fazich praniku slou€enin a nasledné jejich mobility uvnitf struktury betonu. Cilem této
studie je sledovat mobilitu vybranych iontll pochazejicich z vnéjSich zdrojl

v cementové matrici a predpovédét tak moznost vzniku ASR.

Priprava testovacich téles

Jako pojivo byl zvolen bézny portlandsky cement typu CEM | 42,5R RC - silni¢ni
cement. Tento typ cementu obsahuje 95-100 % slinku a maximalné 5 % dalSich sloZek.
Zaroven se jedna o tzv. rychle tuhnouci cement, ktery se vyznacuje vy$Sim nartstem
pevnosti v pocateCnich fazich hydratace. Pochazi z Ceské cementarny Mokra
(Heidelbergcement group, Mokra, CZ). Jeho zakladni parametry Ize popsat jako
objemovou hmotnost 3,130 g/cm3, mérny povrch podle Blaineho metody 309 m?/kg.
Charakteristické chemické sloZeni stanovené podle CSN EN 196-2 je shrnuto
v tabulce 1. Fazové slozeni bylo stanoveno metodou XRD (Empyrean PANalytical,
Malvern Panalytical Ltd., Malvern, UK); s nasledujicimi parametry analyzy: Cu Ka1
zéareni (1,54059 A) proud trubice 30 mA a napéti 40 kV; osa skenovani gonio; velikost
kroku 0,01313° 20 ¢as na krok 96 s, rozsah skenovani 4,5-90° 20, vysledky byly

vyhodnoceny pomoci softwaru HighScore plus, jsou shrnuty v tabulce 2.

94



Tabulka 1) Chemické sloZeni cementu stanovené podle normy EN 196-2. Zkratky UR

a LOI znamenaiji nerozpustny zbytek a ztratu zihanim.

CaO
63,3

SiO2 Al2O3 Fe20s3 MgO SOs Cl- K20 Na20 Neakz\? UR

20,3 4,6 3,5 15 3,18 0,028 0,73 0,15 0,63 0,41

LOI
1,53

Tabulka 1) Fazové slozeni pouzitého cementu v hmotnostnich procentech.
Stanoveno pomoci XRD. Vyznam pouzitych zkratek: CsS - kifemicitan trikalcia, C2S -
kfemicitan dikalcia, CsA - hlinitan trikalcia, C4AF - tetrakalcium aluminu-ferit, CaO -

vapno, CaCO:s - kalcit, CSH - sadrovec.

CsS C2S CsA C4AF CaO CaCOs CSH Amorphous
69,25 10,89 6,52 10,96 NA NA 2,38 NA

Ulozeni v alkalickém roztoku

Pfipravené vzorky byly po dokoné&eni hlavniho hydrataéniho procesu nasledné ulozeny
do alkalickych roztoku. Ke studiu iontové vymeény mezi roztokem a zkusebnim vzorkem
byly pouzity roztoky alkalii sodiku a drasliku o koncentraci 0,5 a 1,0 mol/l. K pfipravé
téchto roztokl byly pouzity nasledujici chemikalie: Na2COs, K2COs (Penta chemicals,
CZ, Cistota p.a.), NaNOs, KNOs, NaOH a KOH (Lach-Ner, s.r.o., CZ, Cistota p.a.)
a demineralizovana voda (FCH VUT, CZ). Vzorek byl ponofen do specifického
alkalického roztoku za pouziti polypropylenovych uzaviratelnych nadob. Pomér
hmotnosti vzorku k objemu roztoku byl zvolen 1/5. Ve zvolenych ¢asovych intervalech
-1, 7, 28, 56, 84 a 120 dni byly sledovany zmény koncentrace pfislusnych roztoku
média pomoci optické emisni spektrometrie — indukéné vazané plazmy (ICP-OES)
(Horiba Scientific - Ultima 2, Japonsko), zmény vodivosti roztoku pomoci
multifunk&niho méficiho zafizeni (SevenCompact TM duo S213, Cond sonda InLab
717; Mettler Toledo, SUI). Soucasné byly charakterizovany zmény morfologie
cementovych past a distribuce alkalii v téchto vzorcich pomoci skenovaci elektronovée
mikroskopie doplnéné o EDX mapovani (Zeiss EVO LS 10, DE). Vzorky byly nalepeny
na uhlikovou pasku a odhalené lomové plochy byly naprasovany zlatem. Pracovni
vzdalenost pfi méfeni byla nastavena na 12 mm a urychlovaci napéti bylo 15 kV.
Kromé toho byly pomoci pfistroje vyhodnoceny zmény pérovitosti pomoci MIP.
(Poremaster (Quantachrome Instruments, USA). Rozsah pracovniho tlaku byl od 0,14
do 231 MPa, coz pokryvalo rozsah praméra péru od 6,5 do 1 000 nm. Tato méfeni
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byla provedena za pouziti Hg s povrchovym napétim 0,480 N/m a kontaktnim uhlem
140°.

Vysledky a diskuze

Pfi zkouSce nasakavosti (obrazek 1 vlevo) na silni€nim cementu byla zjisténa celkova
nasakavost (po 24 hodinach ponoreni) 37,05 g nasaté vody. Tato hodnota odpovida
absorpci vody 6,7 % vzhledem k hmotnosti télesa. Ddvodem absorpce vody télesy je
kapilarni jev v pérech, kdy pory vétSich rozméru jsou schopny pojmout vice vody. [14]
Kromé toho je nasakavost télesa jednim z kliCovych aspektd pro migraci alkalickych
iontd z vnéjSiho prostiedi do struktury.

Rozlozeni velikosti péru v pfipravenych vzorcich je znazornéno kfivkou na obrazku 1
vpravo. Pro celkové relevantni vyhodnoceni ziskanych vysledkl Ize spravné
vyhodnotit pouze oblasti mezi 10 nm a 5 ym. Velikosti pora nad timto intervalem lezi
mimo Kkalibracni rozsah pfistroje a mohou také nadale vytvaret shluky v materialu
vedouci k dutinam nebo trhlinam. Obecné se nepfedpoklada, ze by se vyskytovaly ve
zhutnéném cementovém kompozitu s dobrou zpracovatelnosti. Na druhé strané pory
o velikosti do 10 nm pfedstavuji hranici dutin, do kterych muze pod tlakem pronikat
rtut. Charakteristicky exponencialni tvar vypoc¢tenych hodnot celkové poérovitosti

odpovida pfipravenému vzorku béznym cementovym pastam. [15, 16]

Obrazek 1) Vlevo - vysledky zkousky nasakavosti zkusebnich vzorkd udavajici
mnozstvi absorbované vody v prabéhu €asu; vpravo - zjisténa porovitost, prepoctena

na celkovou pérovitost v rozsahu 0,005 az 5 ym, méfena pomoci MIP.
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Concentration of Ca?" (mg/L)

Chovani kationta Ca?*, Na* a K* bylo sledovano v roztocich uhli¢itant, dusi¢énant nebo
hydroxidu sodného Ci draselného o dané koncentraci pfi 25 °C a 40 °C metodou ICP.
Byly sledovany zmény koncentrace alkalii pfislusného typu (sodného nebo draselného
a soucasné koncentrace vapenatych iontu), takze bylo mozné charakterizovat jak
procesy spojené s pouhou vyménou nebo substituci iontd ve struktufe sledovanych
vzorku, tak procesy vedouci k pfeméné CSH gelu a pfislusnych hydratanich produktt
na typ C(Na)SH nebo C(K)SH.

S ohledem na skuteCnost, ze ICP-OES Ize pozorovat pouze zmény chemického
sloZeni alkalickych roztokd a Ze ubytek koncentrace alkalii nemusi nutné souviset
s difuzi do struktury nebo po6ra vzorku, ale muze také vést ke vzniku raznych forem

krystalickych a amorfnich nebo gelovych produktl na povrchu zkoumanych vzorku.

Monitorovani koncentrace vapenatych iontt

Jak je patrné z grafu chovani vapniku v roztocich (obrazek 2), Ize pozorovat dva trendy
v chovani tohoto iontu. V prvnim pfipadé jsou narusty i poklesy koncentrace vyraznéjsi
(dosahuji vysSich nebo nizSich hodnot ve srovnani s druhou skupinou pfi zachovani
stalého trendu). Skupiny s vyraznéjSimi trendy maji jako spoleCného jmenovatele
dusi¢nanovy aniont. Vyraznéjsi trendy se vyskytuji jak u roztokd sodiku, tak u roztokd
drasliku s timto aniontem.

Obrazek 2) Vysledky sledovani koncentraci vapenatych iontd v jednotlivych
roztocich, vlevo pfi laboratorni teploté 25 °C, vpravo pfi 40 °C. Koncentrace Ca?* byly
stanoveny metodou ICP-OES; chybové usecky nejsou pro prehlednost uvedeny,

dosahuji v§ak maximalné 1,83 %.
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Pokles koncentrace v roztocich dusi¢nanu je pravdépodobné zplsoben tvorbou
krystalickych produktd reakci s aniontem téchto roztokd. V roztocich hydroxidl
a uhli¢itant se po poc¢atecnim narustu o 0,5 mg/l do 7. dne koncentrace nasledné zvysi
témér na plvodni koncentraci do 14. dne. Od tohoto dne koncentrace klesa pfiblizné
o 0,1 mg/l. Tento vyvoj odpovida rovnovaznému stavu. Prvnich 7 dni, kdy se
koncentrace vapniku v roztoku zvySuje, je tedy pro vyvoj dusi€nanl velmi rozdilnych.
To je pravdépodobné zplUsobeno rozpousténim portlanditu z tramecku nebo
uvolhovanim pérového roztoku obsahujiciho vapenaté ionty. Po tomto narlstu se pak
proces sniZuje a od 28. dne se stava ustalenym a lze pfedpokladat proces rovnovahy.
Mnozstvi vapniku uvolnéného do roztoku v dusicnanech draselnych je béhem méreni
pfiblizné o 0,3 mg/l vy§Si nez mnozstvi uvolnéné do roztokd dusi¢nanu sodného.
Kone¢né mnozstvi vapniku v roztoku dusi¢nant je tedy vySsi nez plvodni mnozstvi
priblizné 0 0,75 az 0,9 mg/l. To je v kontrastu s vyvojem mnozstvi v roztocich hydroxida
a uhli¢itanu, kde se puvodni mnozstvi snizilo na kone¢né mnozstvi pfiblizné o 0,5 mg/l.
Zvyseni expozi¢ni teploty na 40 °C ma na skutecné chovani kfivek koncentrace
vapenatych iontd v roztocich jen maly vliv. Vyvoj vapniku ve zkuSebnim vzorku je
z hlediska kfivek pfi 40 °C témér stejny jako pfi 25 °C. Koncentrace dusi¢nant
v roztocich je z hlediska hodnot rovnéz témér stejna. Pfi 40 °C je maximum nardstu
koncentrace 1,4 mg/l, zatimco pfi 25 °C je maximum rovnéz na urovni 1,3 mg/l. Hlavni
rozdil ve vyvoji vapenatych iontd v dusiénanovych roztocich spociva v mirnéjSim
naristu koncentrace do 7. dne, od kterého prudce stoupa az k vySe zminénému
maximu 1,3 mg/l vapniku. Od tohoto bodu koncentrace klesa, ale stale je vysSi nez
pocate¢ni koncentrace. Trend koncentrace se ustali na hodnoté o 0,7 mg/l vysSi nez
pocatecni koncentrace. Tento popsany jev plati pro roztoky dusi¢nanl o koncentraci
0,5 mol/l. Chovani vapniku v roztocich o koncentraci 1 mol/l ma stejny prabéh, pouze
dosahuje hodnot o 0,2 mg/l niz8i koncentrace. Konec¢né ustaleni chovani koncentrace
patfi k difdzni rovnovaze systému tramecek/roztok. Celkové chovani koncentrace
vapniku v dusi¢nanech pfi 40 °C je plynulejSi s menSimi vykyvy. Kromé toho jsou kfivky
jednotlivych dusi¢énanovych roztoki méneé rozkro¢ené. Chovani kfivek pro koncentrace
uhli¢itant a hydroxidu je pfi obou teplotach shodné. Pocate¢ni pokles do 7. dne,
nasledny narust do 14. dne, odtud mirny pokles a ustaleni koncentrace v difuzni
rovnovaze. Rozdil v chovani pfi vysSi teploté spociva v tom, Ze pocCatecni pokles do 7.
dne je pfi 40 °C jen o polovinu vétsi (o 0,5 mg/l) nez pfi 25 °C (kdy koncentrace klesa

0 0,8 mg/l). Pfi 40 °C tedy s dalSim zvySovanim koncentrace stoupa az nad pocate¢ni
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koncentraci, pficemz po nasledném poklesu dosahne vrcholu 0,85 mg/l, a poté se
koncentrace ustali na hodnoté o 0,3 mg/l vy3$S8i nez pocatecni koncentrace, v difuzni
rovnovaze.

PFirdstky koncentraci vapniku v jednotlivych roztocich jsou pravdépodobné zpusobeny
rozpousténim produktd z tvrdnuti cementové matrice nebo vyluhovanim pérového
roztoku z cementové matrice. [17] Pro nas jsou dulezitéjSi koncentraCni ztraty.
Pfedpokladaji vznik produktd obsahujicich vapenaté ionty. Takovymi produkty mohou
byt kalcit - uhli¢itan vapenaty (CaCOs) vznikajici pfi karbonataci vzduchem a portlandit
- hydroxid vapenaty Ca(OH)2 vznikajici v jako vedlejSi produkt hydratacniho procesu,
tedy vznik primarniho CSH gelu [18-20] Kromé toho muze vznikat CSH nebo CASH
gel (kde A oznacduje alkalii, tento produkt bude diskutovan v dalSich kapitolach). Lze
prfedpokladat, Zze tyto produkty mohou ¢asteéné eliminovat difuzi, zejména pfes mensi
pory. Tvorbu portlanditu ve formé krystall na povrchu tramce Ize pak potvrdit analyzou
SEM obrazu vzorku. [21, 22] Mezi témito produkty a roztokem existuje rovnovaha, coz
by znamenalo celkovy pokles koncentrace oproti pldvodnimu stavu. JelikoZz tento
pokles koncentrace nedosahuje v provedeném experimentu vyznamnych hodnot (zde
pokles o 0,2 mg/l), mizeme pfedpokladat malé mnozstvi téchto vznikajicich produktu.
ZkusSebni vzorek vykazuje zvySeni obsahu vapniku v roztoku, pravdépodobné
v dusledku ubytku vapniku z tramecku. Je zifejmé, Ze tvorba produktld v dusi¢nanech
je potlatena dusi¢nanovym aniontem, s nimz se tvofi snadnéji rozpustné produkty.
[22]

Monitorovani koncentrace sodnych iont

Chovani koncentrace sodiku v roztoku drasliku pfi 25 °C a 40 °C je znazornéno
v grafech na obrazku 3. U zkuSebnich vzork( pfi niz§i z téchto teplot koncentrace
sodiku v okolnim roztoku do 7. dne stagnuje nebo mirné klesa. Toto chovani je
nejmeéné patrné v roztoku dusi¢nanu draselného, a to bez ohledu na koncentraci.
V dusi€nanovém roztoku dosahuje tento nardst maximalné 0,1 mg/l sodiku ve srovnani
s pocateéni koncentraci. Pfi této koncentraci se nadale stabilizuje a dale vyrazné
nekolisa. NejstrméjSiho nartstu s nejvy$Sim maximem ve srovnani s ostatnimi vzorky
dosahuje chovani sodiku v hydroxidu draselném o koncentraci 1mol/l. Vrchol
pocate€niho trendu je v 7. den pfi koncentraci o 0,7 mg/l vy$8i nez pocateCni
koncentrace. Tento narust v8ak klesa pfiblizné o 0,6 mg/l do 14. dne, kdy je sodik

z roztoku spotfebovan. Koncentrace se ustali na pfiblizné 0,1 mg/l. Chovani
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koncentrace v roztoku hydroxidu o koncentraci 0,5 mol/l je ponékud odliSné. PocCate¢ni
narust koncentrace je pouze 0,3 mg/l v 7. den a poté koncentrace klesa o 0,15 mg/I.
Z koncentrace o 0,15 mg/l vy$Si nez pocCatecni koncentrace se v3ak poté opét zvysi
na 0,3 mg/l v 84. dni. Od té doby klesa az do konce mérfeni. Lze tedy pfedpokladat
tvorbu produktu a jeho mozné rozpousténi. Vyvoj koncentrace vapniku v roztoku
uhli¢itanu sleduje stejny trend jako v 0,5 M hydroxidu draselném. Roztoky uhliCitanu
draselného vykazuji narust koncentrace sodiku az do 14. dne, kdy v roztoku
o koncentraci 1 mol/l je narust mezi 7. a 14. dnem pozvolny a dosahuje maxima pfi
koncentraci zvySené o 0,5 mg/l. Koncentrace v roztoku uhli¢itanu o koncentraci 0,5
mol/l je po celou dobu vyvoje o 0,1 mg/l niz8i. Od 14. dne koncentrace klesa az do 56.
dne. Od tohoto dne dochazi k narustu koncentrace na hodnotu odpovidajici
pavodnimu maximu 0,5, resp. 0,4 mg/L. Poté koncentrace klesa. Pri teploté 40 °C se
celkovy pribéh jednotlivych kfivek méni. Nejvyraznéjsi z nich |ze pozorovat na samém
pocatku pusobeni kazdého média pfiblizné do 28. dne. Vzorky K2CO3s 1 mol/l a KOH
0,5 mol/l vykazuji zcela odliSny vzorec chovani koncentrace, ale opakovana méreni
zcela vyloucila jakoukoli chybu v pfipravé nebo stanoveni tim, Ze se ziskaly identické
vysledky. Zbyvajici prostfedi vykazuji podobny charakter, kdy zejména chovani
obsahu sodiku v systému roztoku dusi¢nant nebo hydroxidu u testovacich télesech
pfi 40 °C je velmi jednoduché a popisuje jednoduchou difuzi s vyrovnavanim
koncentraci. Po ponofeni trameCku do roztoku dochazi k mirnému kolisani
koncentrace sodiku do kladnych a zapornych hodnot az do 28. dne. Toto kolisani Ize
pfiCist nastoleni rovnovahy v systému. Ve 28. dni se koncentrace ustali na hodnoté
0 0,1 az 0,2 mg/l vysSi nez pocCatecCni koncentrace. To koresponduje s koncentraci

sodiku v materialovém listu pouzivaného cementu.
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Concentration of Na* (mg/L)

Obrazek 3) Vysledky sledovani koncentraci sodikovych iontd v jednotlivych
roztocich, vlevo pfi laboratorni teploté 25 °C, vpravo pfi 40 °C. Koncentrace Na+ byly
stanoveny metodou ICP-OES; pro pfehlednost nejsou uvedeny chybové usecky, ale

dosahuji maximalné 1,91 %.
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V pfipadé sledovani sodnych iontl v roztocich sodiku Ize v prvni poloviné pozorovat
velmi vyrazné kfivky. NejvyraznéjSi zmény koncentraci v pribéhu experimentalniho
obdobi Ize pozorovat u roztoku uhli€itanu sodného o koncentracich 0,5 a 1 mol/l pfi
25°C. Toto chovani Ize pficist postupné tvorbé a preméné predevsim sekundarnich
produktl na povrchu testovacich télesech, které se zdaji byt dobfe rozpustné.
Koncentrace roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 1 mol/l vyrazné klesa
z pocate€nich 23 mg/l na 11 mg/l do 7. dne pozorovani a poté klesa velmi mirné na
kone¢nych 8,5 mg/l; zfedény roztok o koncentraci 0,5 mol/l se chova podobné
s pfiblizné polovicnimi zménami koncentrace. Vyrazné poklesy koncentrace lze
pozorovat v pfipadé roztokd dusiénanu, kde koncentrace sodnych iontl v roztoku
dusi¢nanu 0,5 mol/l trvale klesa z pocate€nich pfiblizné 23 mg/l na 3 mg/l ve 28. dni
experimentu, po kterém nasleduje dalSi pokles, pravdépodobné v dusledku vzniku
a rozpusténi jednoho z krystalickych produktd na povrchu testovanych téles. Chovani
roztoku dusi¢nanu o koncentraci 1 mol/l pak vykazuje ustaleny klesajici charakter,
kdyZ se snizuje az ke kone¢nym hodnotam blizkym nulovému konfigmentu. Zjevné
vyCerpani sodnych iontd v tomto prostfedi se pak v nasledujicich ¢astech projevuje

silnym pokrytim testovacich téles vrstvou krystalizovaného dusi¢nanu.
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V pripadé soubézného experimentu provadéného pfi zvySené teploté na 40 °C je pak
mozné pozorovat vyraznéjSi kolisani koncetracnich kfivek v roztocich uhli€itand. Jak
je patrné ze ziskanych vysledku, prabéh jednotlivych kfivek dusi¢nanu je pfi obou
studovanych teplotach podobny, v€etné hodnot koncentraci iontd dosazenych
v pfisluSném roztoku, s jedinou vyjimkou, a to u roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l.
V pfipadé roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l je pribéh kfivek podobny. Zde je patrny
mnohem vysSi ubytek koncentrace tohoto iontu. BEéhem depozice pfi vysSi teploté se

na povrchu testovaciho télesa vytvofil produkt podobny gelu.

Monitorovani koncentrace draselnych ionti

Draslik je pomérné uzce spjat se sodikem, coz je dano jejich postavenim v periodické
tabulce prvkd, reaktivitou a mnoha dalSimi viastnostmi. Jak ¢aste¢né nastinily vysledky
v pfedchozi kapitole, podobné zavislosti chovani lze pozorovat pfi sledovani
koncentraci draselnych iontl jako doplfikového iontu v sodiku. Pivodni domnénka, ze
mulze dochazet k prosté vyméné sodnych iontl za draselné a naopak, je zde zcela
vyvracena, nebot, jak ukazuji vysledky ICP i dale diskutované vysledky SEM-EDX,
dochazi pouze k casteCné vyméné, a mnohem castéji tedy bud ke vzniku
dvojkrystalickych produktt prostfedi, nebo ke vzniku hydrataéniho gelu C(NaK)SH.

V pfipadé testovanych télese ze silni€niho cementu neni chovani drasliku pfi 25 °C
v roztocich sodiku snadno popsatelné, jak ukazuje ¢asovy pribé&h zmény koncentrace
na obrazku 4 vlevo. Ve vSech roztocich se koncentrace drasliku postupné zvySuje az
do 14. nebo 28. dne, kdy dosahne koncentrace pfiblizné 0,4 mg/l. Od 28. dne se
koncentrace drasliku v riznych roztocich vyviji s riznou intenzitou, ale stale v kladnych
hodnotach ve srovnani s pocateCni koncentraci béhem sledovaného obdobi.
Nejintenzivnéji se vyviji koncentrace drasliku v uhliC¢itanu sodném o koncentraci
1 mol/l, ktera dosahuje hodnot o 0,83 mg/l vy$Sich nez pocate¢ni hodnoty. Nejméné
intenzivni je vyvoj v 0,5 mol/l hydroxidu sodného, kde se koncentrace zvySuje o
0,27 mg/l. Ostatni koncentrace se pohybuji mezi maximalnimi koncentracemi obou

roztokd. Chovani obsahu drasliku ve vSech roztocich odpovida nastoleni rovnovahy.
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Concentration of K* (mg/L)

Obrazek 4) Vysledky sledovani koncentraci draselnych iontd v jednotlivych

roztocich, vlevo pfi laboratorni teploté 25 °C, vpravo pfi 40 °C. Koncentrace K* byly

stanoveny metodou ICP-OES; chybové usecky nejsou pro prehlednost uvedeny,

dosahuji v8ak maximalné 1,85 %.

80
60
40 ¥
20 ¢
0 ]
20 F+r————t——————————————
0 30 60 90 120
Time (days)
~ NaOH 0.5M + NaOH 1M
= Na,CO,; 0.5M » Na,CO; IM
= NaNO, 0.5M «NaNO, IM

Concentration of K™ (mg/L)

80
60
40 +
20
01
'20 ) L T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120
Time (days)
*KOH 0.5M = KOH 1M
K,CO, 0.5M K,CO, IM
+KNO, 0.5M ~KNO, IM

Pfed popisem vyvoje draselnych iontd v roztocich dusi¢nanu draselného a hydroxidu

draselného s zkuSebnimi vzorky pfi uvedenych teplotach je tfeba zminit, Ze obsah

drasliku v obou roztocich koné&i svuj vyvoj pfi koncentracich nizSich nez vychozi.

Koncentrace se ustali na hodnotach az o 15 mg/I nizSich. P¥i teploté 25 °C ma vyvoj

vSech roztokd hydroxidd a dusi¢nand s trameckem ze silni€niho cementu ma

sinusoidalni tvar kolisajici kolem puvodni koncentrace. Tento trend je pak

nejvyraznéjsi u roztokll o koncentraci 1 mol/l, ale trend sledu;ji i roztoky o koncentraci

0,5 mol/l. Cely tento trend pak naznacuje ustaleni koncentrace v systému a nejsou zde

zadné vyrazné koncentracni trendy naznacujici tvorbu produktl. Pfi teploté 40 °C je

do 56. dne vyvoj drasliku ve vSech roztocich dusi¢nanl a hydroxidd niz§i nez pavodni

koncentrace. Vyvoj kfivek popisujicich draselné ionty v roztocich drasliku dosahuje pfi

obou teplotach podobného charakteru jako vyvoj sodnych iontli v pfedchozi kapitole.

To znamena, zZe kfivky uhli¢itant dosahuji znaénych vykyvu z hlediska ristu a poklesu

koncentraci draselnych iontl v pfislusnych prostfedich, a to pfedevsim v dusledku

vzniku a nasledného rozpousténi krystalickych produktd na povrchu zku$ebnich

vzorku. PUsobeni hydroxidd a dusi¢nant pak vykazuje jen malé vykyvy. Roztoky
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o koncentraci 0,5 mol/l po pocateénim poklesu na 6,5 mg/l zUstavaji na této
koncentraci a kolisaji kolem ni. Z kfivek na obrazku 5 vpravo je pak patrné, ze v pfipadé
depozice zkuSebnich téles v roztocich o teploté 40 °C vykazuji zmény koncentrace
tohoto prvku opacné trendy ve smyslu vysSich koncentracnich zmén v prvnich dnech
expozice a naopak nizSich maxim v poslednich fazich tohoto experimentu. Chovani
obsahu drasliku v dusi¢nanech je doprovazeno pocatecnim naristem béhem prvnich
sedmi dnu. Sedmy den tento narust dosahuje koncentrace 0,75 mg/l v roztoku
o koncentraci 1 mol/l. Koncentrace v roztoku 0,5 mol/l byla v tomto maximu pfiblizné
o 0,1 mg/l niz8i. Dvacaty osmy den koncentrace klesa pod poc¢atecni hodnotu pfiblizné
0,2 mg/l v roztoku o koncentraci 1 mol/l. Po mirném zvySeni, kdy se koncentrace
drasliku v roztoku 0,5 mol/l vyrovna poc€atecni koncentraci, koncentrace do 120. dne
dale klesa oproti pocatecni hodnoté. Koncentrace drasliku v roztoku o koncentraci
0,5 mol/l se lidi 0 0,1 mg/l od koncentrace v roztoku o koncentraci 1 mol/l. Koncentrace
drasliku v uhli¢itanech a hydroxidech se li§i od puvodni koncentrace maximalné
dosazeno v hydroxidu sodném 0,5 mol/l. Koncentrace drasliku se ve vSech tfech
roztocich stfetavaiji pfiblizné o 0,6 mg/l nizSi nez puvodni koncentrace v 56. den. Dale
v hydroxidech zlstava koncentrace drasliku niz§i nez puvodni a neni zifejmy rozdil
v chovani koncentrace v riizné koncentrovanych roztocich. V uhli¢itanovych roztocich
se koncentrace drasliku od 56. dne do 120. dne mirné zvySuje. Koncentrace drasliku
v roztoku uhli¢itanu o koncentraci 1 mol/l je pfiblizné o 0,6 mg/l vy$Si nez v roztoku
o koncentraci 0,5 mol/l.

Jak bylo uvedeno vyse, pro vyhodnoceni vyvinu sodnych iontl by v pfipadé, ze by
doslo ke katexovému efektu, muselo dojit k vyvinu sodiku a ubytku drasliku ve stejném
roztoku (nebo naopak). Tento proces je patrny v nékterych roztocich dusi¢nant
a hydroxidu pfi vysSich teplotach. Podle vySe uvedenych kfivek vétSina procesl
odpovida pouze ustalenému stavu koncentrace systému. Toto bézné kolisani lze
priCist tvorbé gell nebo nestabilnich soli. Uhli¢itanové kfivky pak maiji stejné jako
v predchozich pfipadech vysokou intenzitu vyvoje, pravdépodobné v dusledku
karbonatace. To doklada i rozporuplny vyvoj vapniku. Pfi rlznych teplotach i pfi
riznych koncentracich jsou kfivky vyvoje shodné, liSi se pouze intenzitou jednotlivych
poklest a nartstu koncentrace. V8echny poklesy koncentraci drasliku pak naznaduji
odpadavani krystall soli na povrchu TS, coz potvrzuji snimky SEM. Vzhledem k tomu,

Ze je zde spole¢ny trend s vyvojem sodnych iontl v roztoku, lze pfedpokladat vznik
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dvojnych soli. Opét je tfeba zminit, ze tvorba gelu (CASH) by byla doprovazena jeho
naslednou expanzi adsorpci vody. Tato expanze by rovnéz vedla k tvorbé poéra
a moznému vzniku vykvétd na povrchu (coz nelze oCekavat v tak kratkém Casovém

intervalu, jako je experiment).

ZAVER

V tomto ¢lanku byl studovan jev prostupu alkalickych iont(, konkrétné sodiku
a drasliku, do cementovych kompozitu pfipravenych ze silni€éniho cementu. DalSimi
studovanymi experimenty byly proménné, jako je zvySena teplota expozice, zvySena
koncentrace roztoku a v neposledni fadé typ aniontd v roztoku.

Ukazalo se, Ze ionty sodiku i drasliku ve vSech tfech studovanych prostfedich, tedy
uhli¢itanovém, hydroxidovém a dusi¢nanovem, pronikaji do kompozitu a dale do jeho
struktury riznymi mechanismy. Hnaci silou je zvySena teplota experimentu a také
zvySena koncentrace roztoku, kterému jsou testované télesa vystaveny.

V pfipadé expozice dusiChanem sodnym nebo draselnym dochazi k pronikani
alkalickych iontl do testovacich téles a k prostupu celého objemu vzorku nejucinnéji,
pfiCemz v pfipadé dusiCnanu sodného k tomu dochazi rychleji vzhledem k tomu, ze
sodny ion ma vysSi pohyblivost nez draselny ion. Psobenim uhli¢itanu a hydroxidu se
mohou puvodni a tradi¢ni hydratacni produkty pfeménit na modifikovany alkalicko-
kfemicity gel - CASH gel, zatimco v pfipadé uhli¢itanu je tento jev pouze nepatrny. Ve
skute€nosti je nejvyznamnéjSim dadsledkem pulsobeni uhli€itanovych roztokd vznik
slupky v blizkosti povrchu v disledku degradace uhli¢itan( spojené s tvorbou kalcitu,
ktera snizuje alkalitu okoli na neutralni oblast, coz ma zabranit vzniku ASR. Naopak k
tomu dochazi pfi pfitomnosti hydroxidu, kdy toto vysoce alkalické prostfedi postupné
prostupuje celym objemem testovaného télesa a dochazi k velmi intenzivni pfeméné

puvodniho gelu CSH na modifikovany gel CASH nebo dokonce na gel ASR.
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HODNOCENI VLIVU OBSAHU STRUSKY V CEMENTU
NA RIZIKO VZNIKU ALKALICKO-KREMICITE REAKCE

Ing. Katerina Jirouskova, Vyzkumny ustav maltovin Praha, s.r.o.

Vyzkumny ustav maltovin a Vysoké uceni technické v Brné zahgjili v roce 2019 feSeni
projektu ¢. TH04010207 ,ZvysSeni trvanlivosti cementobetonovych krytd (CBK) pozemnich
komunikaci omezenim vlivu alkalicko kfemicité reakce (ASR)* - zabyvajici se problematikou

alkalicko kfemicité reakce z pohledu vyrabénych cementu.

Cilem feSeni projektu je poznani mechanismud uvolfovani a reaktivity jednotlivych
alkalii a navrh vhodnych technologickych postup v oblasti vyroby a pouziti zejména smésnych
cementu pro eliminaci alkalicko kfemicité reakce (ASR) v betonech pro cementobetonové kryty
(CBK).

V soucasnosti se eliminace ASR feSi vybérem vhodného kameniva a cementu s
odpovidajici hodnotou alkalického ekvivalentu. Tento parametr zavadi limitovany obsah alkalii
bez zohlednéni rozdilného chovani sodiku a drasliku a jejich pavodu. Odstranénim tohoto
problému by bylo mozno selektivné hodnotit a tim i vyuzit nejen silniéni portlandské cementy
CEM I, ale i dalSi struskové cementy CEM Il az CEM lll s modifikovanym obsahem C3A a
znamym obsahem jednotlivych alkalickych oxidd.

Proto se vyzkumna prace zaméfila pfedevS§im na selektivni hodnoceni pUsobeni
jednotlivych alkalii a na kvantifikaci vlivu smésnych cement( na eliminaci ASR.

Resitelské tymy se zaméfili v projektu na nasledujici body:

- zjisténi rozdilt v aktivité alkalii podle druhu (Na+, K+) pfi ASR;

- Zjisténi zpusobu vazby alkalii v portlandském slinku;

- zjisténi rozdili v mobilité alkalii podle druhu (Na+, K+) a podle zpUlsobu jejich vazby v
portlandském slinku a jejich vliv na nastartovani a pribéh ASR;

- ur€eni rizikovych forem vyskytu alkalii ve slinku a cementu z hlediska vzniku ASR;

- nalezeni vhodnych zplUsobl odhadu chovani daného cementu s danym typem kameniva;

- ur€eni moznosti eliminace rizik vzniku ASR uUpravou slozeni slinku a pouzitim vhodnych
slozek cementu, branicich nastartovani ASR.
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1. Stanoveni rozdilného chovani sodiku a drasliku
v hydratujicim systému

V prvni Casti projektu jsme se zaméfili na ovéreni rozdilného chovani sodiku a drasliku
obsazenych v hydratujicim systému, tzn. vlivu alkalii obsazenych v cementu .

Pomoci mappingu na elektronovém mikroskopu byl potvrzen vyskyt drasliku ve slinku
pfevazné jako mineralu arkanit (siran draselny). Draslik a sira se vyskytuji spole¢né na
stejném misté, vétSinou v okoli uzavienych poért, Obr.1 a), 1 b). Oproti tomu sodik, je
rovnomérné rozptylen po celé hmoté slinku, Obr.1 c¢). Z toho plyne, Ze sodik vstupuje do
krystalové mfizky slinkovych minerall, vétSinou trikalciumaluminatu. Trikalciumaluminat pak
krystaluje v ortorhombické soustavé namisto v soustavé kubické.

Obrazek 1: Rozlozeni vyskytu sodiku, drasliku a siry

a) RozloZeni vyskytu drasliku b) RozloZeni vyskytu siry c) RozloZeni vyskytu sodiku
K Kal S Kal Na Kal_2

~ 100um ! [ ——
100pm 100pm 100pm

Kromé pfitomnosti arkanitu neni ale ziejmé, na jaké slinkové mineraly jsou alkalie jesté
vazany. Proto byly laboratorné pfipraveny surovinové smési z Cistych chemikalii a do nich byly
pridavany alkalie ve formé uhli¢itant sodnych a draselnych a sirand sodnych a draselnych.
Jejich mnozZstvi bylo spocitano tak, aby ve slinku jejich podil odpovidal obsahu
1,2 % ekvivalentu Na,O (tato hodnota vychazi z normy CSN 72 117 Stanoveni reaktivnosti
kameniva s alkaliemi). Z takto pfipravenych surovinovych smési byly v laboratorni peci
vypaleny slinky. V8echny surovinové smési meély stejné moduly a stupen syceni. Slinky byly
kvantativné a kvalitativné analyzovany na elektronovém mikroskopu a bylo potvrzeno, ze
alkalie pfednostné vstupuji do slinkovych fazi dle nasledujiciho pofadi CsA>C4AF>C,S>CsS.

Pro vznik ASR je dulezity faktor, jak rychle pfechazi jednotlivé alkalie do pérovych roztoki
a jsou tak k dispozici pro reakci s reaktivnimi kiemicitany na povrchu kameniva. ZpUsob vazby
alkalii ve slinku ovliviiuje rychlost pfechazeni iontd Na* a K* do roztoku v prub&hu hydratace
cementu a z toho plyne, Ze kazdy mize do reakci vstupovat v jiné fazi tvrdnuti betonu.

Pro ovéfeni rychlosti pfechazeni alkalii do roztoku byl pomoci vyluhové zkou$ky simulovan
hydratacni proces béhem tvrdnuti betonu. Byly pfipraveny cementové suspenze a v nich byl
v danych intervalech stanoven podil rozpusténych alkalii pfeSlych do roztoku.

V Grafu 1 je zaznamenana kinetika vyluhovani alkalii, ze slink( pfipravenych s dotovanymi
alkaliemi ve formé Na.CO3 a K>COs. Na téchto grafech Ize pozorovat, Ze:
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- sodik (modra kfivka) se za¢ne rozpoustét az po jedné hodiné, ve stejnou dobu se
zacina rozpadat primarni ettringit a zac€ina hydratace trikalciumaluminatu C3A z toho
plyne, ze je sodik pfitomen hlavné v mfizce C3A

- v pfipadé drasliku (zelena kfivka) se objevil ve slinku arkanit, pfestoze ve vzorku
neméla byt pfitomna zadna sira, zfejmé tedy doSlo ke kontaminaci vzorku a draslik
ktery se rozpousti okamzité je ve formé arkanitu

V Grafu 2 je zaznamenana kinetika vyluhovani alkalii, ze slinkd pfipravenych s dotovanymi
alkaliemi ve formé Na>SO, a K,SO.. Na téchto grafech Ize pozorovat, ze:

- draselné ionty (fialova kfivka) v pfitomnosti siry zUstavaji pfevazné ve formé arkanitu,
do roztoku pfechazi okamzité z 80 %

- sodik se se sirou vyvazal ze 40 % (oranzova kfivka), nasledné pfechazi do roztoku
sodikové ionty vazané v C3A, po 7 dnech je sodik rozpustén pouze z 60%

Zaveér:

Ukazuje se, Ze je draslik v cementech pritomen predevsim ve své rozpustné
formé jako siran, takze béhem procesu tuhnuti dojde ihned k jeho rozpusténi a
naslednému zreagovani. Kdezto sodik je zabudovany do krystalové mfizky a
uvolnuje se postupné ve fazi, kdy uz je proces tuhnuti ukonéen. Tim muze dochazet
k porusovani struktury ztvrdlého betonu. Z uvedeného plyne, Ze sodik je v procesu
vzniku ASR mnohem vice nebezpecény.
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Graf 1: Porovnani kynetiky vyluhovani slinki pfipravenych s dotovanymi alkaliemi ve formé
Na>CO3 a K2CO3
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Graf 2: Porovnani Kynetiky vyluhovani slinkt pripravenych s dotovanymi alkaliemi ve formé
Nast4 a KzSO4
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2. Stanoveni vnejsiho vlivu alkalii a zjisténi rozdilu reakce
Na*a K* iontU

2.1 Rozdilné dilatometrické chovani v roztoku NaOH a KOH podle
ASTM C-1260-14 (upravené podle TP 137)

Klicové informace o vné&jSim vlivu alkalii a zjiSténi rozdilu reakce Na a K ionta byly ziskany
pomoci modifikované dilatometrické zkousky.

Tato metoda umoziuje zjistit béhem 16 dni alkalicko kfemicitou reakci kameniva
s alkaliemi ve zkuSebnich maltovych trameccich o rozméru 25 x 25 x 28,5 cm. Tramecky se
umisti do 1N roztoku NaOH na dobu 14 dni a po celou dobu se udrzuje teplota 80 °C.

Za ucCelem zjiSténi rozdilného chovani alkalii dodanych zvenci tzn., Ze chovani neni
ovlivnéno zplsobem jejich vazby, byla metoda modifikovana a tramecky byly ukladany jak do
1N roztoku NaOH, tak roztoku KOH.

Trend rozdilného chovani je patrny na vysledcich uvedenych v Tabulce 2. Zatimco
alkalicka rozpinavost vzorkd ulozenych vroztoku KOH (vnéj§i vliv draselnych iontl)
nepiekrocila hodnotu 0,1% délky, vzorky ulozené v roztoku NaOH (vnéjsi vliv sodnych iontu)
vykazovaly alkalickou rozpinavost v zavislosti na obsahu strusky.

Tabulka 1 Kilasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi (zkouSka podle
TP 137)

IN

nizka 0,1 % délky

stredni > (0,1 - 0,2) % delky

Tabulka 2 Porovnani alkalické rozpinavosti v roztoku NaOH a KOH

__— Obsah Alkalicka Alkalicka
Oznaceni ekv. . .
cementu strusky NaO K20 Na,O rozpinavost rozpinavost

(% hm.) 2 v NaOH (%) v KOH (%)
CEM II/A-S 10 0,22 0,79 0,74 0,174 0,063
CEM II/A-S 20 0,25 0,75 0,74 0,140 0,069
CEM II/B-S 30 0,28 0,7 0,74 0,097 0,048

112



2.2 Vysledky dlouhodobych dilatometrickych  zkousek podle

CSN 72 1179 (upravené podle TP 137, pfiloha ¢.2)

SoucCasné byly na stejnych smésich provadény dlouhodobé dilatometrické zkousky
podle CSN 72 1179, kdy byly jednotlivé alkalie pfidavany do zamésové vody tak, aby jejich
obsah odpovidal 1,2 % ekv. Na;O v cementu. Zde byly rozdily mezi u€inkem Na.O a KO
mnohem menasi.

Tabulka 3 Vysledky dlouhodobych dilatometrickych zkousek podle CSN 72 1179

Alkalicka Alkalicka
Obsah rozpinavost (%) rozpinavost (%)
Oznaceni ekv.
strusky Na.O K20
cementu 0 Na.O
(% hm.) Cement dotovany | Cement dotovany
Na K
CEM I 0 0,18 0,83 0,73 0,036 0,030
CEM 1I/B-S 30 0,28 0,7 0,74 0,011 0,011

Tabulka 4 Klasifikace kameniva do betonu z hlediska rizika reakce s alkaliemi po 6 mésicich
(zkouska podle CSN 721179)

nizka < 0,070 % delky

stredni | > (0,070-0,100) % délky

Zaver:

Z dosazenych vysledku dilatometrickych zkousek je evidentni rozdil mezi ucinky
sodiku a drasliku a rozdil mezi tim, kdy jsou alkalie obsaZzeny v betonové smési od
pocatku, nebo kdyz vstupuji zvencéi az do ztvrdlého betonu i pfi vysoké koncentraci.

Lze tedy vyvodit, Ze prubéh ASR nezavisi pouze na obsahu ekv. Na;O ale také na
mobilité a rychlosti difuze alkalii v pérovém roztoku (sodik ma mensi iontovy
polomér a vyssi hustotu naboje).

Déle se potvrdilo, Ze smésné cementy maji na pribéh ASR znacny vliv. Slozky
cementu, diky pucolanové reakci, snizuji celkovou alkalitu vody v pérech ztvrdiého
betonu a obsah alkalii schopnych vstupovat do reakce (alkalie jsou ve strusce
pritomny ve sklovité fazi, takze se snizuje jejich dostupnost). Dale snizuji
propustnost a moznost difuze v betonu. Slozky maji vysoky obsah reaktivniho SiO;
velice jemné rozptyleny, a reakce ASR tedy probéhne jesté dfive, nez stihne smés
zatvrdnout.

Tyto zavéry se v letoSnim roce ovéruji zkouskami na pripravené poloprovozni
plose, ktera bude porovnavat vliv sodnych a draselnych iontd ptlsobicich zvencéi a
dale vliv obsahu strusky.
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3. Nova metodika zkouseni - obsah alkalii v roztoku nad
hydratujicim cementem

V dal8i fazi projektu jsme se zaméfili na vyvoj nové metodiky, ktera by doplnila hodnoceni
pomoci alkalického ekvivalentu a ktera by pomohla kvantifikovat citlivost celého systému pro
vznik ASR a zjistovat Uroven rizika. Cilem vytvofeni nového zkuSebniho postupu je rychla
laboratorni kontrola cementu k vyhodnoceni rizika vzniku alkalicko kiemicité reakce.

Na vznik ASR maji znacny vliv smésné cementy. Vhodny pomér hlavnich slozek cementu
zavisi na obsahu jednotlivych alkalii Na+ a K+ a Ize jej stanovit s vyuzitim nové zkuSebni
metodiky a vyhodnoceni dle pfislusného modelového grafu pro dany cement.

Kazdy vyrobce cementu tak bude moci na zakladé grafu urcit rizikovost daného cementu
pro vznik ASR a bude tak mit informaci, o chovani danych cementi béhem zrychlené
dilatometrické zkouSky rozpinani podle TP 137 pfiloha €. 1. (V metodice se uvazuje pouziti
kameniva droba, jako stfedné reaktivni kamenivo, nejCastéji pouzivaného na stavbach
cementobetonovych pozemnich komunikaci v CR.)

Na zakladé vysledku dilatometrickych a vyluhovych zkou$ek byly vytvofeny modelové grafy
pro kazdy vyrabény cement. V grafech jsou znazornény vztahy mezi alkalickou rozpinavosti
daného cementu s kamenivem droba a obsahem strusky a obsahem alkalii v roztoku nad
hydratujicim cementem v ¢ase 1 hodina.

Priklad pouZiti je uveden v grafu 3 :
1. Modra kfivka znazornuje vztah mezi alkalickou rozpinavosti a obsahem strusky.

Vyrobce bude moci doplnit charakteristiku cementu o informaci jaka je uroven rizika vzniku
ASR. Na grafu je Sipkami purpurové barvy naznaceny postup pfi odecitani. Alkalicka
rozpinavost je pro tento cement s obsahem strusky 20% pfiblizné 0,135 %, tzn. Ze smés
daného cementu a kameniva droba bude pfi dilatometrické zkouSce vykazovat stfedni
rizikovost.

2. Oranzova kfivka znazornuje vztah mezi podilem vyluhovaného sodiku a alkalickou
rozpinavosti.

PFiklad vyuziti: Cement, u néhoz neni znama informace o obsahu strusky.

Provede se vyluhova zkou$ka a stanovi se obsah sodiku, pfipadné drasliku v roztoku (napf.
20 %). Na oranzové kfivce se pro dany cement odecte alkalicka rozpinavost 0,115 %, tzn., Ze
smés daného cementu a kameniva droba bude pfi dilatometrické zkouSce vykazovat stfedni
rizikovost.

Modelovy graf postihuje jak vliv alkalii zevnitf tak vliv alkalii zvenku. Oranzova kfivka
znazornuje vztah mezi podilem vyluhovaného sodiku a alkalickou rozpinavosti, tzn. vliv alkalii
prichazejici do systému spoleCné s cementem. Kdezto modra kfivka, ktera znazorfiuje vztah
mezi alkalickou rozpinavosti a obsahem strusky, vypovida o citlivosti daného systému vuci
alkaliim pusobicich zvengi.

Diky témto vysledkim bude pro vyrobce mozné urovat chovani daného cementu s
kamenivem droba pfi dilatometrické zkouSce a obsah strusky potfebny ktomu, aby se
alkalicka rozpinavost pohybovala v rozmezi do 0,1 % (hodnoceni jako nizka rizikovost) nebo
do 0,2 % (hodnoceni jako stfedni rizikovost). Chovani je specifické pro kazdy cement
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a nesporna vyhoda spociva vtom, Zze v grafech jsou znazornény vztahy, ve kterych je
zohlednéno jak sloZzeni cementu tak pfitomnost kameniva, které ma vliv na vznik a pribéh
alkalicko-kiemicCité reakce. Uvedena metodika vyluhové zkousky jednotlivych alkalii urCuje
miru rizikovosti pouzitého smésného cementu pro vznik alkalicko kifemicité reakce
v cementobetonovych krytech (CBK).

Graf 3: Modelovy vztah mezi alkalickou rozpinavosti, obsahem strusky a obsahem alkalii

dostupnych béhem procesu tvrdnuti
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4. Noveé informace ziskané v ramci projektu

V soucasnosti se ochrana pred alkalicko-kfemicitou reakci zaméfuje na reaktivnost
kameniva a alkalicky ekvivalent v cementu. OvSem otazka reaktivnosti kameniva neni vzdy
jednoznacna. Jsou znamy pfipady, kdy se pfiznaky alkalické rozpinavosti objevili i pfesto, ze
bylo kamenivo hodnoceno jako nereaktivni. Stejné tak poZadavek na alkalicky ekvivalent
v pouzitém cementu neni dostate¢nou zarukou, ze ke vzniku ASR nedojde.

Na zakladé vysledkd dilatometrickych zkouSek (zrychlené a dlouhodobé, kdy prvni
zohledriuje pfedevSim vliv alkalii pusobici zvenéi a ta druha hodnoti predevsim vliv alkalii
obsazené v systému) Ize Fici, ze vyrazné vétsi vliv maji alkalie vstupujici zvenci, zejména Na*,
(rozmrazovaci sole) oproti K*.

Pouzivani rozmrazovacich soli se pfi zimni udrzbé& nelze vyhnout, ale vramci
vyzkumného ukolu bylo prokazano, Ze na omezeni vzniku alkalicko kfemicité reakce maji vliv
predevsim sloZky cementu s pucolanovymi vliastnostmi.

- Podstatné snizuji riziko vzniku ASR tim, Ze reaguji s hydroxidem vapenatym
(portlanditem) za vzniku pfevazné kalcium silikat hydratd CSH. Dusledkem této
interakce je snizeni pH.

- Velmi jemné semleta struska v cementu vnasi rovnomérné rozlozeny reaktivni SiO»,
ktery mGze reagovat s alkaliemi z cementu jeSté béhem procesu tuhnuti, kdy tvorba
alkalicko- kifemicitého gelu neni Skodliva, protoze je cementova pasta jesté plasticka.

- Alkalie jsou ve strusce (ve slozkach cementu) vazany ve sklovité fazi, tim se snizuje
jejich dostupnost a reaktivita. Proto se pouzitim nahrad cementu relativné sniZuje
obsah alkalii pfitomny v cementu.

- Granulometricka navaznost mletého slinku a mleté strusky vede k hutné&jsi struktufe a
tim se snizuje moznost vlivu alkalii plsobicich zvenci (rozmrazovaci sole), které by se
mohly dostat k reaktivnim zrnim kameniva.

- Po ztuhnuti je struktura cementového kamene vice uzaviena a hutna a brani tak
prostupu alkalii pasobicich zvenku. Snizi se také pranik vody do zatvrdiého betonu.

Zaveér:

Pro zvysSeni trvanlivosti cementobetonovych krytii pozemnich komunikaci
omezenim vlivu alkalicko-kifemicité reakce je vhodné ve srovnani s portlandskym
cementem CEM | pouziti smésnych cementi s obsahem (20 — 50) % dalsi hlavni slozky
s pucolanovymi viastnostmi. Vhodny pomér hlavnich sloZzek cementu zavisi na obsahu
jednotlivych alkalii Na* a K* a Ize jej stanovit s vyuZitim nové zkusSebni metodiky a
vyhodnoceni dle prislusného modelového grafu pro dany cement. Nova zkusebni
metoda doplriuje hodnoceni za pomoci alkalického ekvivalentu.

T A

-

C R

Literatura: Reakce kameniva s alkaliemi v betonu (Ing. Sylva Modry)
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POROVNANI METODIK VYLUHOVANIi TEZKYCH KOVU
A DALSICH PARAMETRU ZE STAVEBNICH MATERIALU
PRO STYK S PITNOU VODOU BEZ A S UMELOU
KARBONATACI

Ing. Sédrka Klime$ovd, Vyzkumny ustav maltovin Praha, s.r.o.

Vyvoj metodik zkouSeni hygienickych parametru pro materialy obsahujici cement ve
styku s pitnou vodou od vyhlasky MZ €. 37/2001 Sb., o hygienickych pozadavcich na
vyrobky pfichazejici do pfimého styku s vodou a na upravu vody, az po posledni novelu
vyhlasky MZ &. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky pfichazejicimi

do pfimého styku s vodou a na upravu vody, z roku 2021 s platnosti od 1.1.2022.

VYVOJ METODIK V RAMCI LEGISLATIVY CR

Od roku 2001 se ve spolupraci SZU, VUM a vodarenské spoleénosti postupné
upravovala metodika vyluhovani materialt s obsahem cementu (torkrety, betony) tak,
aby byla co nejblize realné praxi pfi pouzivani téchto materiald.

Vzhledem k dlouhodobé dobré zkuSenosti s pouzivanim téchto materiald pro styk
s pitnou vodou, pfip. surovou vodou, bylo potfeba dopracovat metodiky zkousSeni
(pfedevSim zplUsobu vyluhovani) tak, aby dlouhodobym dobrym zkuSenostem
odpovidalo i laboratorni zkouSeni. Vodarenské spolecnosti historicky bezproblémové
pouzivaji v pfimém styku s vodou torkrety, betonova potrubi, skruze ¢i vodojemy.

Ve vyhlaSce ¢. 37/2001 Sb. se materidly podrobovaly vyluhovani 3x 72 h, nebyl
stanoven tvar zkuSebnich téles ani doba ulozeni téles pfed samotnym zkouSenim,
bézZné se malta natfela na sklenénou destiCku a po zatvrdnuti se okamzité zkousela.
Proplachovani pfed zkouSenim bylo 60 min pod tekouci pitnou vodou a 2 min testovaci
vodou. Vyluh se provadél testovaci vodou (deionizovanou vodou). Byly pouze
2 vyluhovaci poméry 1:1 az 1:2 a vSechny parametry ve vyluhu musely pInit 10% limitu
pro pitnou vodu.

Ve vyhlasce €. 409/2005 Sb. se shodné materialy podrobovaly vyluhovani 3x 72h, je

zde v8ak jiz stanoven tvar a doba ulozeni zkusebnich téles pfed samotnym zkou$enim
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(obvykle hranol 4x4x16 cm a nejedna-li se o torkrety je uloZeni 28 dni). Pro materialy
s obsahem cementu je zde jiZ spousta specifickych parametri v metodice zkouseni,
jako napf. pfeduprava proplachovanim pitnou vodou pfed samotnym zkouSenim po
dobu 3x 24h, 1x 72h a 1x 24h. Dale tekouci pithou vodou 60 min a 2 min testovaci
vodou. Vyluhovani se provadi deionizovanou vodou. Vyluhovaci poméry jsou 1:1 az
1:2 a 1:4, dle uc€elu pouziti materialu. DalSi zména je ve vyhodnocovani - zjistény podil
na znecisténi vody zplsobeny vyrobkem pfichazejicim do pfimého styku
s vodou, ktery je ur€en k trvalému styku s pitnou vodou, dosahnout nejvySe 10 %
hygienického limitu sledovaného ukazatele pitné vody, s vyjimkou ukazateld TOC
a CHSKwmn, kde podil mize dosahnout u TOC nejvySe 20 % a u CHSKwmn nejvyse 30 %
hygienického limitu, a ukazatele hlinik u vyrobkd na bazi cementu, kde podil muze
dosahnout hygienického limitu pro pitnou vodu. Minimalni rozsah stanovovanych
ukazatelt pro cementové hmoty: Cr, Pb, pH, Cd, Al, As, TOC, CHSKwmn, dusitany,
amonné ionty, vodivost, zakal, barva, pach, chut.

Posledni novelou této vyhlasky se pro cementové materialy jesté doplnila ,uméla
karbonatace®, ktera simuluje umélé starnuti materialu. ZkuSebni télesa jsou na
posledni Cast doby uloZeni pfed zkouSenim vioZzena do karbonata¢niho roztoku.
Samotna preduprava, proplachovani a samotné vyluhovani je stejné jako v puvodnim
znéni vyhlasky, dochazi z pfesnéni a zméné vyluhovacich poméra na 1:1 u potrubi
o pruméru mensim nez 80 mm; 1:2 u potrubi o priméru od 80 mm do 300 mm; 1:8
u potrubi o priméru vétSim nez 300 mm nebo vnitinich cementovych vystylek
vodojemu, PoZzadavek na rtut se zmirnil na 30% hygienického limitu pro pitnou vodu.
Je presnéji definovana srovnavaci voda pro senzorické hodnoceni. Minimalni rozsah
stanovovanych ukazatell byl upraven pfidanim Ni a odebranim dusitan(.

Priblizeni praxi je pfedevSim diky definovani tvaru zkuSebnich téles, doby ulozeni
zkuSebnich téles, prodlouzeni predupravy (v praxi jsou bézné Cetné proplachy vyrobku
pfed uvedenim do uzivani), umélé starnuti a uprava pozadavkl na hygienické limity.
VétSina parametrt pfi porovnani jednotlivych metodik po umélém starnuti vykazuje

lepSi vlastnosti.

PRIPRAVOVANA EVROPSKA NORMA

V souCasné dobé je v Evropé pfipravovan navrh evropské normy prEN 14944-3

Influence of cementitious products on water intended for human consuption — Test
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methods — Part 3: Migration of substances from factory — made cementitious products,
ktery je ve znacné shodé s nasi souCasnou legislativou. Tato norma navic popisuje
vice moznych tvarl zkuSebnich téles a uspofadani uloZzeni téchto téles, vyluhovacim
médiem je upravena deionizovana voda a chlérovana upravena deionizovana voda.
Tato upravena deionizovana voda se ukazuje po prvnich zkuSebnich testech jako

»,méné hladova®, tzn. je mensi vyluhovatelnost jednotlivych parametru.

LITERATURA
[1] Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich

na vyrobky pfichazejicimi do pfimého styku s vodou a na upravu vody

[2] Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 37/2001 Sb., o hygienickych poZadavcich na
vyrobky pfichazejici do pfimého styku s vodou a na upravu vody

[3] Draft prEN 14944-3 Influence of cementitious products on water intended for human
consuption — Test methods — Part 3: Migration of substances from factory — made
cementitious products, zafi 2021 CEN-CENELEC

T Porovnani metodik bylo provad&no v souvislosti vyzkumnym projektem TA CR &.
TH01031196
»Vyzkum a vyvoj procesu ,umelé karbonatace“ pro hodnoceni trvanlivosti a ekologické

~r

C R bezpecnosti stavebnich materiald v provozni praxi®.
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Priprava beta dikalcium silikatu se stabilizatorem
RAVASZOVA Simona'?*, DVORAK Karel'b

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Veveri 331/95, 602 00, Brno,
Ceské republika

aravaszova.s@fce.vutbr.cz, *dvorak.k@fce.vutbr.cz

Abstrakt. Clanek se zabyva laboratorni pfipravou slinkového mineralu belitu.
Sleduje stabilitu B-C2S s ohledem na rezim vypalu a vliv stabilizani pfisady H3BO:s.
Belit byl pfipraven vysokorychlostnim mletim za pouziti reakce v pevném stavu pfi
teplotach 1150, 1250, 1350 a 1450 °C s 30minutovou izotermickou vydrzi. Clanek se
podrobnéji zabyva vyssi teplotou 1450 °C, kde porovnava obsah jednotlivych fazi
belitu se vzorky pfipravenymi bez stabilizatoru H3sBOs. Vysledky ukazaly vyrazny
stabiliza¢ni u€inek boru pfi vyssi teploté vypalu. Vliv stabilizatoru se vyraznéji projevuje
v rezimech vypalu, kde se snadnéji tvofi y-C2S, zejména pfi teploté vypalu 1450 °C
s izotermickou vydrzi 0, 30, 60 a 90 min. Ve vzorcich se stabilizacni pfisadou bylo
identifikovano dvojnasobné mnozstvi 3-C2S ve srovnani se vzorky pfipravenymi bez
stabilizatoru. PFi teploté 1450 °C a 90 minutach byl pomoci stabilizatoru H3BOs3
pripraven témér 100% B-C2S.

Uvod

Kfemicitan vapenaty CazSiOa4 (zkracené C2S-belit) patfi do skupiny silikatd a spolu
s alitem je jednou z hlavnich slozek portlandského slinku. Obsah C2S ve slinku klesa
na ukor CsS a pohybuje se v rozmezi 20 az 25 % v zavislosti na procesu chlazeni
slinku. Dosud bylo objeveno 5 krystalickych modifikaci (polymorfi) za normalnich
podminek:
- (25 hexagonalni soustava,
an’- C2S  orthorombicka soustava (vysoka teplota),
*aL’- C2S ortorhombicka soustava (nizka teplota),
B -C2S monoklinicka soustava.

"y -C2S ortorhombicka soustava.
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Tyto modifikace se ve slinku objevuji jako pevné roztoky, ale obsahuji nejen Cisty
C2S, ale také Al203, MgO, Fe20g3, TiOs a dalSi [1, 2]. VSechny vySe uvedené modifikace
jsou pozorovatelné v primyslové vyrab&ném slinku. Pfi jejich stabilizaci je rozhoduijici
druh a mnozstvi vedlejSich produktu, teplota vypalu a proces chlazeni. VétSina z nich
je stabilni v Cistém stavu pouze pfi zvySenych teplotach. Pouze 3-C2S je stabilni i pfi
pokojoveé teploté [3].

K polymorfnim pfeménam C2S dochazi pfi teplotach chlazeni nad 1400 °C [6].

Prechody polymorfnich modifikaci jsou znazornény na Obr. 1.
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Obr. 1: Polymorfni transformace C2S

B-C2S je jednim z velmi dllezitych polymorfu pramyslového portlandského slinku,
z duvodu nizkého vyvinu tepla pfi hydrataci cementu [4].

Modifikace B-C2S je metastabilni monoklinicka faze, ktera je v nestabilnim
hypotermickém stavu. Jeji pfeména na y-C2S je v cementafském primyslu
nezadoucim jevem, ktery je doprovazen objemovymi zmé&nami. Dochazi k narlstu
objemu a naslednému samovolnému rozkladu slinku na prach. Vysledkem tohoto jevu
je hydraulicky neucinna modifikace slinku, které chybi pojivové viastnosti. Pfeméné [3-
C2S na y-C2S lze zabranit rychlym ochlazenim, stabilizaci v pfitomnosti skelné faze
a pusobenim nékterych oxidu v krystalické mfizce pevného roztoku (P20s, B20s,
Mn20Os3 atd.) [5, 6].

Pfi ochlazovani belitového slinku probihaji slozité procesy, které jsou ovlivnény
prfedevsim pfitomnosti necistot v belitu, a tim se také méni teplota modifikacnich
prechodu.

Clanek se zabyva piipravou B-C2S s vyuzitim stabilizaéni pfisady HsBOs. Sleduje
vliv teploty a vydrze na Cistotu pfipraveného slinkového mineralu. Podrobnéji se
zabyva teplotou 1450 °C, kde porovnava obsah jednotlivych fazi belitu se vzorky

pfipravenymi bez stabilizaCni pfisady H3BOs.
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Materialy a metody

Jako zakladni suroviny pro pfipravu C2S byly pouzity uhli€itan vapenaty (CaCOs,
p.a. 99,7 %), amorfni oxid kfemicity (SiO2, p.a. 99,9 %) a kyselina borita (HsBOs, p.a.
99,5 %) jako stabiliza¢ni pfisada. Davkovani surovin vychazelo ze stechiometrickych
pomeért CaO a SiO2 v C2S, pfiCemz celkova hmotnost vzorku byla zaokrouhlena na
gramy. Jako zdroj CaO byl pouzit CaCOs, ktery byl davkovan v odpovidajicim

mnozstvi. Jednotlivé hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické slozeni v g pro 100 g koneé&ného produktu C2S

CaCO;[g] Sio; [g] H3BO; [g]

120 36 0.37
120 36 —

B-C.S

Nejprve byly rozemlety granule oxidu kifemicitého (SiOz) pro jeho rychlejsi a lepsi
reaktivitu. Nasledné byly navazeny suroviny podle Tab. 1 (celkem ffikrat), které byly
homogenizovany a rozemlety s vodou (180 ml) v planetovém mlyné Pulverisette 6.
Byla pouzita mleci kapsle o objemu 500 ml s 25 ocelovymi mlecimi kuliCkami
o pruméru 20 mm. Rezim mleti byl 15 minut pfi 500 otackach za minutu.

Suspenze vznikla mletim byla poté vysusena v laboratorni susarné Binder FD 53
pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin. SuSenim suspenze se samovolné vytvofily velmi
pevné zbalky o priméru 10 mm. Sbalky byly umistény do laboratorni pece pro reakci
Vv pevném stavu.

K vypalu byly pouzity platinové kelimky. Ty byly naplnény do 3/4 objemu (pfiblizné
25 g) vytvofenymi zhutnélymi zbalky bez zhutnéni. Byly navrzeny Ctyfi teploty vypalu:
1150, 1250, 1350 a 1450 °C pfi 30minutové izotermické vydrzi a narustem 8 °C/min.
Pri teploté 1450 °C byla délka vypalu rozSifena o izotermické vydrze 0, 60 a 90 min.

Naplnéné platinové kelimky byly umistény do studené superkanthalové
vysokoteplotni pece Classic 2018 S s postupnym zvySovanim teplot vypalu.

Po dosazeni poZadované teploty a vydrze byly jednotlivé platinové kelimky vyjmuty
Z pece a okamzité ochlazeny na pokojovou teplotu pomoci proudu studeného vzduchu.
Po ochlazeni nasledoval proces pfipravy vzorkd pro XRD analyzu.

Ziskany material byl pfed XRD analyzou znovu rozemlet. Mleti probihalo pomoci

vibra¢niho diskového mlyna RS 200 po dobu 20 sekund pfi 900 otackach za minutu.
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Takto ziskany prasek byl ihned vzduchotésné uzavien ve félii pomoci vakuové
svareCky spolu se silikagelem, aby se zabranilo reakci se vzdusni vihkosti.

Analyza XRD byla provedena pro kazdy vzorek zvlast z divodu vysoké citlivosti
vzorkl na vihkost.

XRD analyza byla stanovena pomoci multifunkéniho difraktometru od spolecnosti
PANalytical s naslednym vyhodnocenim difraktogramd pomoci programu HighScore
Plus a Rietveldovy analyzy prostfednictvim databaz struktur anorganické chemie
(ICSD).

Vysledky a diskuse

Na zakladé vyhodnoceni rentgenové analyzy byly na difrakénich zaznamech
identifikovany difrakéni linie B-C2S (karta ICSD 01-083-0465), y-C2S (karta ICSD 01-
080-0941) a volného vapna CaO (karta ICSD 00-043-1001).

V pfipadé vzorku vypaleného pfi 1150 °C byla identifikovana difrak¢ni linie
wollastonitu CaSiOs (CS) (karta ICSD 01-084-0654). Vznik wollastonitu ve vzorcich
nebyl oCekavan, ale jeho pfitomnost Ize vysvétlit s ohledem na kinetiku vzniku mineralt
belit - rankinit - wollastonit. Vzhledem k tomu, Ze smés surovin byla velmi jemné mlet4,
je mozné, Ze belit - rankinit - wollastonit vznikal lokalné. Vzhledem k tomu, Ze se
nejedna o rovnovazny systém 1:1 (pomér CaO:SiO2), ale 2:1, zUstava volné CaO,
které postupné nasycuje wollastonit a vytvafri belit.

V dusledku hydratace byla na difraktogramu identifikovana difrak&ni linie portlanditu
Ca(OH):2 (karta ICSD 01-084-1271). V dusledku hydratace se na difrakénim zaznamu
objevily dvé linie portlanditu. Portlandit byl pfepocitan na volné CaO s naslednym
prepoctem vSech mineralu zastoupenych v jednotlivych vzorcich.

Obsah jednotlivych minerall je uveden na nasledujicim Obr. 2. Procentualni
zastoupeni minerall ve vzorku vypaleném pfi 1450 °C s 0, 30, 60 a 90minutovou vydrzi

je uvedeno v nasledujici Tabulce 2.
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90

80
— 70
X, 60
5 2
2 30
O 20
10
O 150130 1250/30 1350/30 1450/30
mg-C2S  80.15 85.40 77.80 90.34
my-C2S 1.03 6.10 18.50 9.92
Ca0 10.33 6.46 275 0.73
cs 8.48 0.00 0.00 0.00

Obr. 2: Obsah jednotlivych mineralu

Tabulka 2: Procentualni zastoupeni jednotlivych mineralt ve vzorku vypaleném pfi
teploté 1450 °C s izotermickou vydrzi 0, 30, 60 a 90 min.

1450/0 1450/30 1450/60 1450/90
*HsBO3; **H3BO; *HzBO3; **HiyBO3 *HzBO; **Hi;BO; *HzBO; ** HzBOj
B-C,S 51.89 80.73 45.7 90.34 42.1 96.8 41.4 98.14
y-C,S 46.67 17.49 54.30 8.92 57.90 2.30 58.6 1.10
CaO 1.44 1.77 0 0.73 0 0.81 0 0.76

* se stabilizatorem ** bez stabilizatoru

Pfidanim stabilizaCni pfisady H3BOs do smési surovin doslo pouze k mirnému
zvySeni obsahu 3-C2S u vzorku s 30minutovou vydrZi a teplotou vypalu 1150 az 1350
°C. Od teploty 1350 °C je pozorovan pomérné vysoky podil nezadouciho y-C:S.

PFi teploté 1450 °C byl porovnan obsah jednotlivych minerall u vzorkd pfipravenych
bez stabilizatoru a se stabilizatorem H3BOs. Pfi této teploté a zvySujici se dobou se
mnozstvi B-C2S zvySuje mnohem vyraznéji ve srovnani se vzorky bez stabilizatoru.
Mnozstvi B-C2S ve vzorcich se stabilizatorem je témér dvojnasobné ve srovnani se
vzorky bez stabilizatoru. Ve vzorcich bez stabilizatoru neni po 30 minutach
identifikovano volné vapno ve srovnani se vzorky se stabilizatorem, kde se mnoZstvi

volného vapna pohybuje kolem 1 % i po 90 minutach vypalu.
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Celkové mnozstvi B-C2S vzniklé s pfidavkem stabilizatoru vyjadiené k CaO je
uvedeno na nasledujicim Obr. 3. V Tabulce 3 je uveden relativni podil B-C2S a CaO

u vzorkl vypalovanych pfi 1450 °C s HsBOs a bez néj.

100
90
80
< 70
= 60
< 50
2 40
O 30
20
10
0

1150/30 1250/30 1350/30 1450/30

mB-C2S 81.18 91.50 96.30 99.26

CaO 10.33 6.46 2.75 0.73

Obr. 3: Celkové mnozstvi belitu vzniklého s pfidavkem stabilizatoru vyjadrené jako

pomér k CaO

Tabulka 3: Relativni obsah C2S a CaO ve vybraném vzorku vypaleném pfi 1450 °C s
HsBOs a bez négj

1450/0 1450/30 1450/60 1450/90
*H3BO; ** HzBO3z *H3BO3 **HzBO3; *HzBO; **H;BO; *HzBO3; ** H3BO;
C,S 98.65 98.22 100 99.26 100 990.1 100 99.24
CaO 1.44 1.77 0 0.73 0 0.81 0 0.76

* se stabilizatorem ** bez stabilizatoru

e v v

Se zvysujici se teplotou vypalu mnozstvi volného vapna postupné klesa. Pfi teploté
1450 °C je jeho hodnota pfiblizné rovna 1 %.

Pfi teploté vypalu 1450 °C je jiz po 30 minutach dosazeno témér 100% B-C-2S. Pfi
porovnani vzorku pfi teploté 1450 °C je vidét, Ze u vzork( bez stabilizatoru je obsah
vapna pfitomny do 30 minut vydrze. U stabilizovanych vzorkl identifikujeme volné

vapno v mnozstvi pfiblizné 1 % v celém rozsahu izotermickych vydrzi.
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Déale byl vyjadfen relativni obsah B a y-C2S ve vybranych stabilizovanych
a nestabilizovanych vzorcich. Na nasledujicim Obr. 4. a v Tabulce 4 je uveden relativni

podil B-C2S a y-C2S u vzorku vypalovanych pfi 1450 °C s HsBOs a bez né;.

100
90
80
- 70
= 60
< 50
2 40
O 30
20
10
O 1150530  1250/30 = 1350/30  1450/30
mB-C2S 9873 93.33 80.79 91.01
y-C2S 1.27 6.67 19.21 8.99

Obr. 4 Obsah 3 a y-C2S ve vzorcich s H3BO3

Tabulka 4: Obsah 3 a y-C2S ve vzorcich vypalovanych pfi 1450 °C s H3BO3 a bez
H3BO3

1450/0 1450/30 1450/60 1450/90
*H3BO; ** H3BO; *H3BO; ** Hz;BO; *HzBO; ** Hz;BO; *H3BO; ** HzBO;
B-C,S 52.65 82.19 45.7 91.01 42.1 97.68 41.4 98.89
Y-C.S 47.35 17.81 54.3 8.99 57.9 2.32 58.6 1.11

* se stabilizatorem ** bez stabilizatoru

Se zvysujici se teplotou vypalu se zvySuje obsah y-C2S na ukor pozadované formy
B-C2S. Od teploty 1350 °C je obsah y-C2S pomérné vysoky.

Pfi zkoumani vlivu stabilizatoru pfi vySsi teploté 1450 °C je patrny jeho vyznamny
vliv. Se zvysujici se vydrzi pfi teploté 1450 °C klesa obsah nezadouciho y-C2S ze 47
% pfi 0 min na 1 % po 90 min vypalu. Naproti tomu u nestabilizovanych vzorku je obsah
y-C2S i po 90 minutach vyrazné nad 50 %. U stabilizovanych vzorku se tedy podafilo
dosahnout témér dvojnasobného mnozstvi B-C2S v celém rozsahu izotermickych

vydrzi. Pfi rezimu vypalu 1450 °C/90 min bylo pfipraveno témér 100 % Cisty B-C:2S.
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Zaveér
Clanek se zaméfil na laboratorni pfipravu a stabilizaci f-C2S pomoci boru dodavaného
do surovinové moucCky prostfednictvim HsBOs. Vysledky ukazaly vyznamny
stabilizaCni ucinek boéru, ktery se vyrazné projevil pfi vysSich teplotach vypalu. Vliv
pouziti stabilizatoru se vyraznéji projevuje v rezimech vypalu, kde se y-C2S tvofi
snadnéji zejména pfi teploté vypalu 1450 °C s izotermickou vydrzi 0, 30, 60 a 90 min.
U téchto vzorkd bylo mozné po pfidani stabilizacni pfisady ziskat témér dvojnasobny
obsah -C2S oproti nestabilizovanym vzorkim. S delSi dobou vypalu se mnozstvi [3-
C2S linearné zvySovalo. Pfi rezimu vypalu 1450 °C a 90 minutach byl pfipraven B-C2S
v Cistoté 99 %.

V oblasti stabilizace by bylo vhodné zabyvat se dalSimi moznymi stabilizaénimi

ionty, pfipadné optimalizovat mnozstvi boru a sledovat jeho stabilizacni uc€inky.

Podékovani

Dékujeme za finan¢ni podporu prostfednictvim projektu (20-00676S) Effects of
mechano-chemical activation on the process of formation, structure, and stability of
selected clinker minerals a projektu "Studium kinetiky krystalizace rdznych polymorfl
trikalciumsilikatu" (FAST-J-21-7309).

Zdroje

[1] H.F.W. TAYLOR, Cement chemistry 2nd ed., T. Telford, 1997.

[2] P. HEWLETT, Lea’s Chemistry of Cement and Concrete., Elsevier, 2004.

[3] S.N. GHOSH, R.P. BHASKARA, A.K. PAUL and K. RAINA. The chemistry of
dicalcium silicate mineral. J. Materials Science, (1979)

[4] S. RAVASZOVA and K. DVORAK. The influence of cooling process on the
formation of dicalcium silicate. Solid State Phenomena (2019), 41-46,
doi:10.4028/www.scientific.net/SSP.296.41

[5] L. KACIMI, A. SIMON-MASSERON, S. SALEM, A. GHOMARI nad Z. DERRICHE.
Synthesis of belite cement clinker of high hydraulic reactivity. Cement and
Concrete Research (2009), 559-565, doi: 10.1016/j.cemconres.2009.02.004

[6] A. WESSELSKY and O.M. JENSEN. Synthesis of pure Portland cement phases.
Cement and Concrete Research (2009), 973-980 doi:
10.1016/j.cemconres.2009.07.013.

127



DTLULITRE |

it | -

0 11,
Tt
'\I',AE/I,GKAD; HUOIl)SN 06T; PRETRVAVAJI Vnitfn ,i r:vooi :::,Zt: I_?S; ?022)? C

Provozni tlak: -1 ... +160 bar
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“Ze to jde jeste lépe.”

VEGAPULS 6X od zakladu zméni mereni hiadin. Vybér, integrace do technolo-
gie a pouzivani pristroje je nyni mnohem jednodussi.

Struéné receno: Jednd se o univerzaini hiadinomér pro vsechny aplikace.
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Numericke simulace
v cementarenském prumyslu

Analyzy proudéni tekutin, sypkych hmot a pevnostni analyzy

Provadime numerické analyzy cementarenskych zafizeni s vyuzitim Spickovych,
modernich nastroju v programech Ansys a Rocky DEM. Mame dlouholeté zkuSenosti
v oblasti modelovani proudéni, reSeni pevnostnich analyz a také disponujeme
unikatnim software pro numerické vypocty sypkych hmot.

Priklad z praxe:

Pri kombinaci peclivé mechanické inspekce
elektroodlucovace a pokrocilych numerickych
simulaci jsme dokazali odhalit rezervy
v provozu a dosahli snizeni tuhych

znedistujicich latek o 20 %
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socialnich sitich 4L online seminare
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