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Abstrakt
Clanek se zabyva vyuZitim popilku, jakoZto odpadni suroviny vhodné p¥i likvidaci hlavnich dilnich dél, zejména p¥i
likvidaci jAmového stvolu zpevnénym, zakladkovym materidlem. Zamérem bylo navrZeni a zhodnoceni novych, vhodnych

receptur zakladkovych smési pro likvidaci jam tak, aby navrZené prisady kladné pisobily zejména na tésnici ucinky, které
by priznivé ovlivnily vodo a plynonepropustnost likvidovaného dila.

Sealing properties of filling mixtures

This paper focuses on the flue ash as a waste material which can be used for filling main mine workings, especially filling pit shafts
with consolidated filling material. The intention was to propose and assess new formulas of filling mixtures. A special emphasis
was put on favourable impacts of ingredients on sealing properties of mixtures securing water- and gasproofness of treated mine
workings.

Dichtungseigenschaften der Gemische aus dem Bergversatz

Der Artikel befasst sich mit der Nutzung der Asche als Abfallrohstoffes, der bei der Liquidierung der Hauptgrubenbaue, besonders
bei der Liquidierung der Schachtsdule mit verfestigtem Versatzmaterial geeignet ist. Das Vorhaben war das Entwerfen und die
Bewertung der neuen, geeigneten Rezepturen der Versatzgemische fiir Schachtliquidierung mit dem Ziel, damit die entworfenen
Beimischungen vor allem auf Dichtungseigenschaften positiv wirken, die wieder giinstig Wasser- und Gasundurchléssigkeit des

liquidierten Grubenbaus beeinflussen wiirden.

Kli¢ova slova: popilek, fluidni popilek, dulni dilo, hydrata¢ni proces.
Keywords: ash, flue ash, mine working, hydration process.

1 Uvod

Zakladem bezpecné likvidace jam (jejich stability a stability
jejich okoli) je likvidace, resp. zasypani jamy v celém jamovém
stvolu zpevnénym zasypovym materidlem. Tento technolo-
gicky postup je vsak jak z Casového, tak i z finan¢niho hlediska
velice nakladny, zejména diky velkému objemu vyhovujiciho
materidlu, ktery je tfeba pouzit na zasypani hlavniho dtlniho
dila, a rovnéz diky aspekttim, které pfi likvidaci takového dila
musime respektovat.

Produkované popilky z urcitych druhti spalovacich zafi-
zeni vykazuji cementaéni vlastnosti a vzhledem ke znaénym
rozdilim v chemickém i fazovém sloZeni, zejména diky jejich
latentni hydraulické vlastnosti, je vyhodné jejich vyuziti pravé
v tloze adekvatni nahrady pojiva. Timto zptsobem je mozné
vyrazné snizit vysoké naklady Cerpané pro bezpecnou likvi-
daci jam uzaviranych dalnich dél.

2 Popilky, jejich vznik a charakteristika

Tradi¢ni popilky vznikaji pii spalovani praskovych paliv v elek-
trarnach nebo v teplarnach v podob¢ velkého mnozstvi jemného
uletu. Tento se zachytava v usazovacich a jinych odluc¢ovacich
zafizenich. Pti odpopelnéni je systémem suchého odbéru popi-
lek dopravovany do expedi¢nich zasobnikl nebo je v mokrém
stavu splavovany do odkalist, kde tuhé faze sedimentuji a voda
se vraci do elektrarny. Chemickym i mineralogickym slozenim
se popilky navzajem lisi podle druhu pouzivaného uhli.

Popilek je heterogenni smés ¢astic, jez se lisi tvarem, veli-
kosti a chemickym slozenim. Tyto parametry jsou dany kvalitou

spalované¢ho uhli a typem spalovaciho zafizeni [3]. Popilky
jsou charakterizovany vysokym obsahem neporusenych kulo-
vitych, sklovitych castic. Kromé skelné faze, jejiz podil je
z fazového hlediska nejvyssi, obsahuji popilky také mensi podil
krystalickych fazi, viz tabulka €. 1, a dle rezimu spalovani také
organické latky, které nestacily vyhotet v disledku rychlého
preletu paliva plamenem.

V ruznych frakcich popilkl je zastoupeni urcitych che-
mickych prvki, jejichz podil na chemickém slozeni se procen-
tualngé lisi, viz tabulka ¢. 2. Krom¢ zéakladnich prvka, které
popilek obsahuje, bylo zjisténo az 37 doprovodnych prvka.
V prevazné mife se jedna o minoritni a stopové prvky.

3 Popilky z fluidniho spalovani

vvvvvv

spalovani za atmosférického tlaku. Drcené palivo s ptisadou
vapence, piip. dolomitu, se spaluje v cirkulujici vrstvé spalova-
ciho vzduchu a vznikajicich spalin tak, Ze zrna paliva se vyho-
fivanim postupné zmensuji. Vznikajici popilek je vynasen do
urcité vysky, kde vlivem rozsitujiciho se prifezu ohnisté klesa
rychlost nosného média a privadéné palivo se spolecné se zrny
popilku rozvrstvi podle hmotnosti do urcitych vysek. Tam ¢as-
tice neustale vifi kolem své rovnovazné polohy. Tuhé zbytky po
spaleni, které ztstavaji urcitou dobu v ohnisti ve formé sypkého
popilku, se nesmi spékat, proto teplota spalovani se pohybuje
okolo 850 °C, coz je teplota niz§i nez teplota meknuti popelo-
vin. Nizké teploty ve fluidnim lazku se dosahuji pouzitim paliva
s nizkou vyhievnosti, rovnéz ptivadény vzduch je vyhiivan na
nizkou teplotu.
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Tab. 1: Mineralogické slozeni popilkii [2].

Hmot. (%)  70-80 14-26 4,5-7 1-2,5

0,5-1* 0,6 1-2,5

*Dto faze se vyskytuji jen v urcitych spalovndch.

Tab. 2: Chemické slozeni popilkit [2].

50-57
43-60

25-30 <1
19-34 1-7

Cerné uhli
Hnédé uhli

2-4 1,5-3 2,5-5
4-6 0-2 0-2

0,2-2 0,5-1,2
0,5-1 0-5

Fluidni popilky obsahuji na rozdil od popilka klasickych
vys$§i mnozstvi CaO, tedy mékce paleného reaktivniho vapna
(15 az 35 %), a pomérné vysoky obsah reaktivnich amorfnich
aluminosilikatt (15 az 35 %). Diky témto slozkam vykazuje
popelova smés po smichani se zamésovou vodou cementaéni
vlastnosti, coz znamena, zZe tuhne a tvrdne bez pridavku jaké-
koli dalsi pfiméesi ¢i pfisady. Zakladnimi produkty hydratace
jsou mineral ettringit (3Ca0.Al,0,.3CaSO,.32H,0) a amorfni
C-S-H gely. Tedy kompozitni popelova smés s témito vapena-
tymi slou¢eninami ma pii vhodném smiseni s vodou takové
pucolanové vlastnosti, pti kterych dochazi k chemickym a fyzi-
kalnim zménam jako v maltoving.

Stejné jako u popilku klasického se i u fluidnich popilkta
obou druhil projevuje nevyhoda kolisavych vlastnosti, zejména
chemického slozeni, mérné hmotnosti a ostatnich parametru,
zpusobend nestabilitou spalovaciho procesu a variabilitou
vlastnosti vstupnich komponent (uhli a odsifovaciho ¢inidla).

4 Likvidace dalnich dél v OKR

V pribchu provadénych likvidaci jam byly vytvofeny rtizné
kombinace ukonceni hlavniho dtlniho dila. Vytvoteni optimal-
niho navrhu likvidace je podminéno mnoha faktory. Jednim
z nejdulezitéjsich faktord je stanoveni charakteristiky likvido-
vaného jamového stvolu, zejména jeho prifezu, druhu jamové
vyztuze a druhu horninového masivu, ve kterém je jamovy
stvol vybudovan. Jako dalsim z faktort je stanoveni podminek,
které v likvidované jameé prevladaji, tedy mnozstvi vytvoreného
metanu s moznosti nasledné migrace, a zjisténi objemu dtlnich
vod a sily jejich ptitoku. Na zakladé takto stanovenych faktord
je nasledné projektantem vytvorena dokumentace, ktera udava
druh a prubeh likvidacnich praci. V OKR byly pouzity tyto
moznosti likvidace:

» Likvidace zpevnénym zasypovym materidlem v celém
jamovém stvolu, az po okraj ohlubné.

» Likvidace zpevnénym zasypovym materialem v celém
jamovém stvolu, ukonéené pod hladinou ohlubné
s naslednym dosypani zeminy.

» Likvidace zpevnénym zasypovym materialem v celém
jédmovém stvolu, ukoncené pod hladinou ohlubné
s naslednym pouzitim ohlubfiového povalu a dosypanim
zeminy.

* Ponechanivolné (nezasypané) spodni ¢asti jamy, oddélené
jamovou zatkou, a nasledné zasypani jamového stvolu
nad jamovou zatkou zpevnénym zasypovym materialem.

* Likvidace nezpevnénym zasypovym materidlem v ce-
lém jamovém stvolu, az po okraj ohlubng, s naslednym
pouzitim ohlubnového povalu a dosypanim zeminy.

Likvidace hlavnich dulnich dél hydraulicky zpevnénou
zéakladkou se provadi u plynujicich jam, kde hrozi nebezpeci
vybuchu metanu. U takovych jam nelze provadét likvidaci
nezpevnénou zakladkou tvofenou prevazné stétovym kamenem,
vzhledem k vysokému nebezpeci frikéniho jiskfeni a moznosti
vybuchu a také vzhledem k nasledné mozné migraci a nekontro-
lovatelnému uniku plynu skrz zasyp, ktery je plynopropustny.
Proto v takovych ptipadech je volena moznost likvidace ce-
mentopopilkovou smési.

4.1 Zpevnény zasypovy material s pozadovanou pevnosti
2 MPa

V nynéjsi dobé jsou pouzivany certifikované smési, které pii
zachovani technologického postupu dosahuji uvedenych pev-
nostnich hodnot. Jedna se prevazné o smés popilku s pojivem,
kde jako pojivo je v dnesni dobé nejcastéji pouzivan cement
v mnozstvi do 5 %. Smés se pouziva v ostatnich secich jamy,
kde nehrozi nebezpeci rozteCeni zasypového materidlu do
ostatnich dtlnich dél.

4.2 Zpevnény zasypovy material s pozadovanou pevnosti
5 MPa

Jako u ptfedchoziho zpevnéného zasypového materidlu i tyto
smési jsou certifikovany a pii zachovani technologického
postupu dosahuji patti¢nych pevnosti. Jako material je opét uzi-
vana smés popilku s pojivem, nejcastéji s cementem. Smés se
pouziva v klicovych mistech jamy, napf. v pronicich s patrovym
narazim a vSude tam, kde je potieba zabranit inikim zasypo-
vého materialu do horizontalnich dtlnich dél.

5 Nové technologie pfi likvidaci hlavnich ddlnich dél

V tad¢ svislych dilnich dél je tak zvana jamova tan zapla-
vena vodou. Zaplnéni zakladkovym materidlem jamové tiné,
ktera je zaplavena vodou, vyZaduje specialni hmoty, jez zajisti
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Tab. 3: Chemické slozeni pouzitych popilkil.

Parametr Fluidni popilek Kladno Fluidni popilek Tfinec Popilek Pferov
Sio, 50,5+1,1 42,6+ 1,0 535+2,2
CaO 6,8+0,3 9903 2,45+0,6
ALO, 273+1,0 244+1,0 242+1,0
Uhlic¢itany jako CO, 04+0,1 0,8+0,1 0,65+0,2
Sirany jako SO, 1,9+0,1 58+0,2 0,55+ 0,6

dostate¢nou pevnost a tésnici ucinky, se souc¢asnou odolnosti
vuéi agresivnim vodam.

Pro tyto pozadavky byly ovéfovany smési na bazi popilku,
cementu a bentonitu, které svymi pfiznivymi, tésnicimi uc¢inky
bentonitt, mély byt vyuzity jako vypliovy material pti likvi-
daci hlavnich dilnich dél, pticemz musely spliiovat zakladni
pozadavky dané normou. Ptisada bentonitu v receptufe meéla
opét zvysit vodotésnost smési a zlepsit tak jeji vlastnosti na
vodonepropustnost, aniz by ovlivnila jiné vlastnosti, zejména
pevnost smési. Receptury smési byly navrzeny a namichany ve
slozenich:

e K10 - 10 % cement Hranice CEM 42,5 R, fluidni popi-
lek z teplarny Kladno odebrany z Cistirny pod silem dne
12.02.2007, 10 % prisady bentonitu,

e K5 -5 % cement Hranice CEM 42,5 R, fluidni popi-
lek z teplarny Kladno odebrany z Cistirny pod silem dne
12.02.2007, 10 % prisady bentonitu,

e TI10 — 10 % cement Hranice CEM 42,5 R, fluidni popi-
lek z energetiky Ttinec odebrany z kotld 11-12, dne
12.02.2007, 10 % prisady bentonitu,

e T5 -5 % cement Hranice CEM 42,5 R, fluidni popilek
z energetiky Trinec odebrany z kotld 11-12, dne
12.02.2007, 10 % ptisady bentonitu,

e P10 - 10 % cement Hranice CEM 42,5 R, popilek z tep-
larny Pterov, 10 % pfisady bentonitu,

* P5 -5 % cement Hranice CEM 42,5 R, popilek z tep-
larny Pterov, 10 % pfisady bentonitu.

Jako piisada byl pouzit bentonit Sabenil 65, vyrobce
Keramost, a.s.

Popilky pouzité do zkuSebnich smési dosahovaly rizného
chemického slozeni, jak je uvedeno v tabulce €. 3. Z této je
patrné, ze nejvétsi rozdil je ve volném CaO, jehoz mnozstvi je
u fluidnich popilkti az trojnasobné.

Pfi michani smési musely byt opét splnény zakladni
pozadavky, které byly dany tak, aby smés mohla byt vyuzitelna
v praxi, a to zejména:

e pouziti co nejniz§iho vodniho soucinitele v zamési,
s moznosti pouziti plastifikatord,
* co nejnizsi obsah vzduchu v Cerstvé vytvorené smesi.

5
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Obr. 1: Logaritmicka regrese nariistii pevnosti smési s pouzitim 5 % cementu.
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Obr. 2: Logaritmicka regrese naruistii pevnosti smesi s pouzitim 10 % cementu.

* Na obrazku ¢. 2 jsou zndzornény 3 kiivky nariistu pevnosti v rozmezi 1 az 28 dnii, smési K10, T10 a P10, tedy popilkovych smési s obsahem

10 % cementu a 10 % bentonitu.

» adekvatni tekutost smési v takové mire, aby byla dopra-
vitelna potrubim o priiméru 150 — 200 mm na vzdalenost
min. 50 m.

Z kazdé sméesi byla zhotovena zkusebni télesa (krychle
o hran¢ 150 mm), kterd byla ulozena ve vlhkém prostiedi.
Vsechna zkusebni télesa byla podrobena zkouskam ztvrdlého
betonu pevnosti v tlaku.

Zkouskam byla podrobena vzdy 3 zkuSebni télesa zkous-
kou pevnosti v tlaku [2] po 1, 7 a 28 dnech zrani, aby mohla byt
vytvorena kiivka nartstu pevnosti. Z naméienych hodnot byly
vytvoreny regresni kiivky, ve kterych byl zaznamenan narust
pevnosti.

Nasledn¢ méla byt zkusebni télesa z kazdé navrzené smési
po 28 dnech zrani podrobena zkousce metodou méteni hloubky
prusaku tlakovou vodou [1]. OvSem jiz vysledky zkousek
navrzenych smési metodou méfeni hloubky prisaku tlako-
vou vodou prokazaly, Ze ani jedna z navrzenych popilkovych
smési s piisadou cementu a bentonitu nema vodotésnici ucinky.
Z tohoto divodu nebylo jiz ptistoupeno k dalsim zkouskam.

Na obrazku ¢. 1 jsou vytvoreny 3 kiivky nartuistu pevnosti
v rozmezi 1 az 28 dnd, smési K5, T5 a P5, tedy popilkovych
smési s obsahem 5 % cementu a 10 % bentonitu.

Zatimco smés fluidniho popilku K5 mé nartst pevnosti
plynuly, a po 28 dnech zrani nabyva pevnosti dosahujici hodnot
4 MPa, smés popilku TS5 ma narust pevnosti prudky, po jednom
dni tuhnuti nevykazuje méftitelnou pevnost. Zietelny nartst
pevnosti zde probihd az od 7. dne a po 28 dnech pfesahuje

hodnoty 4 MPa. Hodnota pevnosti smési PS5 je sice pozvolna,
nicméné nepatrna, nepiesahujici ani hodnotu 0,5 MPa.

Uvedené pevnosti jasné ukazuji, ze fluidni popilky s vol-
nym CaO spoleéné s cementem maji hydraulické vlastnosti,
které vykazuji znatelné vyssi pevnosti nez nefluidni popilek
z teplarny Pierov.

Hlavnim faktorem provadénych zkousek byla piisada ben-
tonitu, kterd méla pfiznivé ovlivnit vodonepropustné ucinky
v navrhovanych recepturach smési. ZkuSebni vzorky na-
vrzenych popilkovych smési podrobené zkouSkou metody
méteni hloubky prusaku tlakovou vodou [1] vsak vykazaly,
ze zkusebni vzorky - krychle, zkousené vyse uvedenou meto-
dou, neprokazaly ani v jednom piipadé vodotésnici tcinky, jak
je vidét na obrazku €. 3 a 4. Do jedné hodiny po nasazeni zku-
Sebnich vzorkt - krychli - na zkuSebni stolici v§echny zkuSebni
vzorky prosakly vodou.

Céste¢né nabuzeni vodotésnicich u&inki bylo dosaZeno
ulozenim zkusebnich vzorkl - krychli - (po ukonceni hydra-
tacniho procesu) na jeden den do vodni lazné. Krychle byly
do vodni 1azn¢ uloZeny az po 28 dnech zrani, takze nedoslo
k jejich rozpusténi nebo roztmeleni. Timto ulozenim se dokonce
podafilo nabudit pozitivni vodotésnici vlastnosti bentonitu
obsazeného ve smési, oviem tyto v konecné fazi nebyly natolik
ucinné, aby celkové ovlivnily vodonepropustnost celého zku-
Sebniho vzorku. Duivod, pro¢ navrzené smési popilku, cementu
a bentonitu nemaji zadné vodotésnici schopnosti, je patrné
ten, ze zrnka popilku inklinuji k vysoké nasakavosti vodou,
a to 1 presto, ze popilek spole¢né s cementem ma sekundarni
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Obr: 3: Znazornéné prusaky na zkusebnich krychlich smési K5 a K10.

hydraulické vlastnosti a spole¢né tvoii vodonerozpustnou ce-
mentopopilkovou matrici. Takto hydraulicky stmelend smeés
nema jiz dalSich tésnicich t€ink1, a proto jeji vyuziti pii tvorbé
tésnicich smési pii zakladani jamovych stvoli je bezpredmétné.

6 Shrnuti vysledkt

Vysledky uvedené v ¢lanku dokumentuji pevnostni parame-
try popilkovych smési s prisadou bentonitu. Pevnosti smési na
bazi fluidnich popilkti vykazaly pozvolny narust s hranici po
28 dnech zrani presahujici hranici 4 MPa az 5 MPa. Smési na
bazi klasickych popilki s bentonitem a cementem vsak nedo-
sahuji dostate¢nych pevnostnich parametr (pevnost v tlaku
0,2 MPa).

Smési s ptisadou bentonitu vSak neprokazaly zadné vodo-
tésnici ucinky.

Pro tésnéni horninového masivu v mistech s vysokymi pii-
toky vody byly vyvinuty tésnici betony, jejichz pouziti bylo
uspésné aplikovano v provoznich podminkach [4].
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Obr. 4: Patrny totalni prisak krychle popilkové smési K10.
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