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Abstrakt

V tepelnych elektrarnach spalujicich uhli se vytvareji béhem spalovani jemné
rozemletého uhli tuhé mineralni latky. Jedna se predevsim o popilky, tj. nespalitelnou
mineralni ¢ast uhli. Svym charakterem umoznuji vyuziti v riznych stavebnich
materidlech. Autokldvovany porobeton je pak jednim z mala zpusobd, jak vyuzit
i popilky z fluidniho zplGsobu spalovani. Prace se zabyva optimalizaci slozeni
surovinové smési pro vyrobu pérobetonu s maximalnim vyuZzitim Iétavych popilkad.

Abstract

In coal-fired plants are created during combustion of finely milled coal solid
minerals. The considered materials are ashes, i.e. the non-combustible mineral
portion of coal. Its character allows use in various building materials. Autoclave
aerated concrete is then one of the few ways to use the ashes from fluidized bed
combustion. The work deals with the optimization of the composition of the raw
material mixture for the production of aerated concrete with maximum use of filter fly
ash.



Uvod

V poslednich letech se neustale zvySuji poZzadavky na stavebni materialy, coz
souvisi zejména s rostoucimi naroky na pohodu bydleni, na ochranu Zivotniho
prostfedi a sniZzeni energetické narocnosti budov. Materialem, relativné mladym
a spliujicim kritéria na nizkoenergetickou vystavbu, je autoklavovany pérobeton.
Tento material je na trhu stavebnich vyrobkl oblibeny zejména pro své vyborné
tepelné izolacni vlastnosti, doplnéné pfiznivym pomérem mezi objemovou hmotnosti
a mechanickymi pevnostmi.

Cil prace

Cilem této prace je zhodnoceni parametri elektrarenskych popilku,
ziskavanych z uhelnych elektraren jako vedlejSi energetické produkty, coz mi
poslouZi k ndsledné optimalizaci sloZeni surovinové smési pro vyrobu pérobetonu.
Pro splnéni tohoto cile pracuji na vytvoreni programu v aplikaci Microsoft Excel, ktery
pracuje se zadanymi parametry popilkl a je pfizpisobeny na zmény poZadavku
chemickych i fyzikalnich vlastnosti, danych normou popf. internimi pozZadavky
vyrobce pérobetonu. Snahou bude maximalni vyuziti fluidnich popilkd.

Metodika prace

V teoretické c&asti této prace zpracuji reSerSi o soucasném stavu vyroby
porobetonu vCR a ve svété. V soudasnosti se pro vyrobu autoklavovanych
pérobetont vyuziva nékolik typd vyrobnich technologii, které se od sebe
v jednotlivych krocich odliSuji. Pro ucel této prace zminim pouze technologie vyroby
pouZivané v CR. Spole¢nym znakem v3ech technologii jsou pouZité suroviny. Jedna
se 0 vapno, cement, pisek €i popilek a hlinikovy prasek, zajistujici nakypfeni smési.
U jednotlivych surovin uvedu dlvody jejich pouzivani v autoklavovanych
porobetonech, doplnéné pozadavky na jejich fyzikalné - chemické slozeni. VySSi
pozornost bude vénovana popilkim, zastupujicich v pérobetonu funkci kifemicité
latky. Nejen tedy technologie vyroby, ale i pouZzité suroviny nam rozhoduji
o vlastnostech vysledného materialu.

Souéasny stav vyroby pérobetonuv  CR a ve sv été

Srovnani stavu poérobetonu v CR a ve svété
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V experimentalni ¢asti této prace se budu vénovat navrhu optimalizace slozeni
surovinové smeési pro vyrobu pérobetonu. V Gvodu uvedu pfehled sledovanych zdroj
popilkl, zastoupeny budou popilky ze spalovani ¢erného i hnédého uhli, ziskavané
z klasického i fluidniho zpusobu spalovani. Jednotlivé popilky porovnam z hlediska
granulometrie, sypnych hmotnosti a ztraty Zzihanim. Dale predstavim praci
s programem, vytvafenym v aplikaci Microsoft Excel. Tento program by mél slouzit
k nalezeni vhodného poméru davkovani jednotlivych popilki do autoklavovanych
popilkovych pérobetond. Jako z&kladni budou pfitom brany popilky z fluidniho
zpUsobu spalovani uhli, doplnéné klasickymi popilky.

Optimalizace technologie vyroby popilkového poérobet onu

Pfehled tuzemskych zdroju popilkd
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Navrh optimalizace sloZeni surovinové
smési pro vyrobu porobetonu




1 Souéasny stav vyroby pérobetonuv  CR a ve svété

V soudasné dobé& najdeme v Ceské republice celkem 6 provozoven na vyrobu
porobetonovych vyrobkl. Nejvétsi zastoupeni na ¢eském trhu ma spolecnost Xella
CZ s.r.o. se svymi vyrobky znacky YTONG — piskové poérobetony, vyrabénymi ve
3 provozovnach: HruSovany u Brna, Chlum&any a Horni Pocaply. Ro¢ni objem
stavebniho materiadlu YTONG v CR dosahuje téméf 1 mil. m*. Spoleénost H+H
Ceské republika s.r.o. se sidlem v Mosté&-Kopistech produkuje vyrobky z popilkového
porobetonu nazvané jako H+H CLASSIC. Po vyméné vyrobni linky vyrabi od roku
2007 také porobetony na bazi pisku, s oznaCenim H+H EXCLUSIVE. Dalsi
spole¢nosti na ¢eském trhu produkuji vyrobky z popilkového pérobetonu a jsou to:
POROBETON Ostrava a.s. se sidlem v Ostravé-Tfebovicich, PORFIX CZ a.s. se
sidlem v Trutnové-Pofici. [1]

Vroce 1988 byla zaloZzena Evropska asociace porobetonu (EAACA) na
podporu zajml vyrobcti autoklavovaného pérobetonu, ve které figuruje i Ceska
republika. V sou¢asné dobé sdruzuje vice nez 100 vyrobnich zavodu v 18 zemich
Evropy. Celkovy objem vyroby porobetonu v ¢lenskych statech EAACA ¢inil v roce
2009 15,9 mil. m® celosvétové to bylo cca. 40 mil. m*. Podil jednotlivych stéat
EAACA na produkci pérobetonu uvadim na Obr. 1.
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Obr. 1: Produkce pérobetonu v zemich EAACA za rok 2009 (v m®) [2]

Z Obr. 1 je patrné, Ze nejvétSim vyrobcem porobetonu v Evropé je v souasné
dobé& Polsko, jehoZ objem vyroby pérobetonu byl v roce 2010 4,3 mil. m® coZ je
témer 30 % celkové evropské produkce a 10 % produkce svétoveé. [2]



1.1 Technologie vyroby porobetonu

V této kapitole uvadim zakladni princip vyroby porobetonu, definuji podminky
pro autoklavovani a shrnuji souc¢asné pouzivané technologie vyroby, s kterymi se Ize
setkat na uzemi CR a ve svété.

1.1.1 Technologie vyroby — obecn &

PFi vyrobé pdérobetonu se postupuje tak, Zze kfemicité latky se podle druhu
technologie samostatné nebo i spolecné velmi jemné melou, misi a homogenizuji
s palenym vapnem, nebo i s cementem a event. s dalSimi pfisadami. Potom se
surovinova smés rozmisi obycejné ve specialnich micha¢kach s vodou, pferostovym
kalem a plynotvornou latkou na tekutou kasi. Ta se potom wvylije do forem, v nichz
probéhne nejprve vlastni nakypfeni — kynuti a potom zatuhnuti. Zde hovofime o zrani
hmoty. Povrch smési ve formach se potom zarovna sefiznutim prerostu a je-li to
potfeba, zatuhld hmota se rozfeZze na potfebné tvary, natez se autoklavuje.
Autoklavovani je podle druhu technologie provadéno bud pfimo ve formach,
lamelach anebo dnes moderné na roStech, podlozkach ¢i boc€nicich. Po ukonc&eni
procesu autoklavovani jsou vyrobky vyvezeny z autoklavu a ponechany nékolik hodin
k proschnuti. V posledni fazi se porobetonové vyrobky zabali, ¢imZ jsou pfipraveny
k expedici zdkaznikam. [1]

1.1.2 Souéasné technologie v CR

Technologii na vyrobu pérobetonu je v soudasné dobé vice, aviak v CR se
pouZivaji pouze technologie SOLBET a CALSILOX. Zavody s technologii UNIPOL,
SIPOREX, HEBEL a YTONG v CR nenalezneme. Vyrobni zavody s uvedenymi
technologiemi jsou dnes postaveny po celém svété. [1]

Technologie SOLBET

V poslednim desetileti bylo postaveno 15 novych vyrobnich linek na fezani
porobetonovych blokd pro vyrobny v Polsku, Slovensku, Rusku, Rumunsku a CR
(vyrobni zavody v Ostravé - Tfebovicich a Trutnové - Pofici). Vyrobni linky postupné
nahrazuji zavody s technologii UNIPOL. K michani smési se pouziva stacionarni
michacka. Krajecka je dvoudilna se stahovanim bocnic formy. Pérobetonovy blok se
pfed Fezanim preklopi na podélnou stranu, fezani tedy probihd nastojato, coz
umozniuje tvarové presné vyroky s pfesnosti = 1,0 - 1,5 mm. [3]

Technologie CALSILOX

V 70. letech 20. stoleti byly v CR postaveny licenéni zavody holandské
technologie CALSILOX. Z&kladni suroviny u této technologie jsou cement, vapno
a pisek nebo popilek. Pokud je pisek dovazen ve vlhkém stavu, je potfeba ho
vysusit. Nasledné se provede spole€né suché mleti vapna, pisku a cementu.
Z pomocnych surovin je mozné pridat sadru, hlinik a anhydrit. Takto pfipravena smés
putuje do stabilni michacky, ve které je pferostova voda. Déle pfidavame teplou vodu
a Jjako posledni hlinikovy prasek, zastavajici funkci plynotvorné prisady.
Po promichani se vznikl4 smés nalije do pfipravené formy pod michackou, nasledné
tato forma putuje na zraci pole, kde cca. 3 hodiny tuhne. Po ziskani manipulaéni
pevnosti se forma otevie a vyzraly blok se pfenese na roSt pomoci speciélniho



jefabu. Na roStu probiha nejprve pficné krajeni ocelovymi draty, poté nasleduje
podélné krajeni protlaéenim poérobetonového kvadru pres ocelové draty, &imz
zaroven odstranime kraje kvadru. Na zavér se odstrani prerost, ktery se dale pouzije
ve vyrobé pfi procesu michani. Rozkrajeny porobetonovy blok se stohuje na rostech
a putuje do autoklavu. V autoklavu probéhne hydrotermalni reakce, porobetonovy
blok zatvrdne a zisk& potfebnou pevnost. Po vyjezdu z autoklavu se vyrobky nechaji
odlezet. Na zavér jsou ukladany na palety, baleny do folii a pfipraveny k expedici.
Vyrobny : V soudasné dobé jsou technologii CALSILOX v CR zhotovovany vyrobky
znaCky YTONG, vyrobené v provozovnach: HruSovany u Brna, Chlum¢any a Horni
Pocaply (dfive popilkovy, dnes piskovy poérobeton s mokrym miletim). [1] Tato
technologie se od vyrobcl zafizeni jiz jako systém nedodava. [3]

1.2 Suroviny pro vyrobu pérobeton U

Dulezitym faktorem pro vlastnosti vyrabénych pérobetond je vhodny vybér
vstupnich surovin. Pro vyrobu pdérobetond se pouzivaji 4 zakladni suroviny, ke
kterym se pfidava voda. Jedna se o maltoviny , pfesnéji vapno a cement, které nam
urCuji druh porobetonu. Dale to jsou kremicité latky , jejichz jakost je velmi
vyznamna pfi autoklavovani. V souc€asnosti se z kifemicitych latek pouziva prevazné
pisek, to hovofime o tzv. bilém pdérobetonu, a méné Casto popilek, to mluvime
naopak o Sedém porobetonu. K nakypfeni smési nam slouzi plynotvorné latky
pouzivané ve formé hlinikoveho prasku nebo hlinikové pasty. Jako posledni
skupinou surovin pro vyrobu pérobetonu jsou suroviny pomocné , které nam
usnadniuji technologicky proces vyroby, popf. zlepSuji nékteré vlastnosti vyrobku.
PredevSim se pouZivaji latky regulujici haSeni vapna pfipadné pribéh tuhnuti
maltovin, latky zabrafujici sedimentaci, stabilizujici strukturu pérobetonu a dalsi. [1]

1.2.1 Palené vapno

Palené vapno, chemickym vzorcem CaO, je hlavni maltovinou pro vyrobu
poérobetond. Pouziva se Cisté vapno, vzdusné, Cerstvé a nehaSené. Duvody pro jeho
pouZiti jsou nasledujici:

1) vapno reaguje s hlinikovym prdSkem za tvorby vodiku, coZ je zfejmé

z nasledujiciho popisu chemické reakce nakypfovani:

2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,O =3 Ca0O . Al,03.6 H,O + 3 H, Q)

2) pouziti nehaseného vapna nam umoznuje vyuzit jeho hydratacni teplo pro
technologicky proces

3) z hydrotermalnich reakci vyplyva, Ze vdpno vstupuje jako zakladni slozka do
reakce pfi autoklavovani

4) vapno snizuje sedimentaci Smési

Kvalita vapna pro vyrobu pérobeton( je uréend technickou normou CSN EN
459-1 Stavebni vapno - Céast 1: Definice, specifikace a kritéria shody. PoZadavky na
vapno jsou velmi pfisné. Je to z toho duvodu, Ze nedostateCna a kolisava jakost
vapna je jedna z nejvétSich potizi pfi vyrobé autoklavovanych porobetond.



Véapno pro vyrobu poérobetoni ma splhovat nasledujici poZzadavky:
a) musi mit stejnorodé chemické a mineralogické slozeni a musi byt
vyrabéno z jednoho druhu vipence

b) musi byt mékce az st fedn é tvrd é palené, nesmi obsahovat prepal, ktery by
zpusoboval trhlinkovaténi a postupné rozpadavani vyrobku

c) ma byt dostate¢né vydatné a jeho obsah nerozhasitelnych soucasti nema
byt vétSi nez 12 %

d) obsah celkového CaO (alkalita paleného vdpna) musi byt min. 90 % (ve
vyZihaném stavu), co nejvice ho ma byt ve volném aktivnim stavu

e) obsah oxidu hofe€natého (MgO) nesmi byt vétSi nez 3 %

f) obsah sirnikové siry nesmi byt vétsSi nez 0,2 %

g) ztrata zihanim se ma pohybovat vrozmezi 3 - 6 % , ztoho obsah H,O
nesmi byt vétsi nez 3 % (tomu odpovida obsah Ca(OH), max. 12,3 %)
a obsah CO; nesmi byt vétsSi nez 5 % (tomu odpovida obsah CaCO3; max.
11,4 %)

h) rychlost a teplota haSeni musi byt minimalné 60 T a v mezich 4 - 12 min.

Vapenny hydrat se nepouziva jako maltovina pro vyrobu autoklavovanych
porobetond samostatné, pouze jako pfisada k cementu zvySujici alkalitu smési a tim
zvétsujici ucinek plynotvornych latek a sou€asné jako pfisada zmenSujici nebezpedi
sedimentace ostatnich slozek. [1]

1.2.2 Cement

Cement je hydraulické pojivo, palené nad mez slinuti tj. jemné mleta
anorganicka latka, ktera po smichani svodou v dasledku hydrataénich reakci
a procesu tuhne a tvrdne a po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost jak na
vzduchu, tak i ve vodé. Zakladni divod pouzivani cementu pro autoklavované
poérobetony je ziskani manipulacnich pevnosti, dualezitych pro manipulaci
s porobetonovym blokem ve vyrobnich zavodech. Cement musi vyhovét
pozadavk(m normy CSN EN 197-1 Cement - Cést 1: SloZeni, specifikace a kritéria
shody cementl pro obecné pouziti. Podle této normy jsou cementy rozdéleny do péti
skupin - portlandsky cement, portlandsky cement smésny, vysokopecni cement,
pucolanovy cement a smésny cement. Pro autoklavované poérobetony se pouZziva
vyhradné portlandsky cement, oznaCovany jako CEM I. DalSim kritériem pro vybér
cementu do porobetonu je tfida normalizované pevnosti. V sou¢asnosti se u nas
vyrébéji cementy tfi pevnostnich tfid - 32,5, 42,5 a 52,5. Cislo udava pevnost
prislusného cementu v tlaku po 28 dnech hydratace vyjadiené v MPa. Ma-li cement
vySSi pocCateCni pevnosti, pfipojuje se jeSté za oznaceni tfidy pismeno R (Rapid).
VétSinou do poérobetonl pouzivame cement s pevnostni tfidou 42,5 R.

Pri¢inou neuspéchu nékterych cementd byva U€inek nedopalu jesté
v kombinaci s nevhodnou hydraulickou pfisadou. Nedopal je oznaceni pro obsah
volného vapna (CaO) vcementu a nesmi ho byt nikdy vice jak 2 %. Jemnost
cementu neni rozhoduijici, protoZze vSak hydrotermalni reakce u jemnéjSich cementd
probihaji daleko rychleji, doporucuje se nékdy pro snazsi dosazeni vétSich pevnosti
spolecné mleti cementu s piskem, jako se to provadi u technologie Calsilox.
Z chemickych pozadavkl na cementy pouZzivané pro vyrobu autoklavovanych
poérobetond je dulezity obsah urcitého mnozstvi alkalii v rozpustné formé, a to cca
0,8az 1,0 % K,O a 0,2 az 0,5 % NayO, které jsou nutné pro vznik dostate¢né alkality
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potfebné pro dokonaly vyvoj plynu z hlinikového prasku. V neposledni fadé je nutné,
aby slozeni cementu uréeného pro vyrobu poérobetonu bylo konstantni, jinak by
pfidavek raznych regulujicich latek ovlivnil snahu vyrobcu vyrabét pérobeton
rovnomerné jakosti. [1]

1.2.3 Kremiéity pisek

Kfemicity pisek zastava v porobetonu funkci plniva a pro vyrobu
autoklavovanych porobetont muze byt rizného pavodu. V CR se pouzZivaji prevazné
pisky vaté nebo pisky odpadajici pfi plaveni kaolinu.

KfemicCity pisek m& pro pouziti do autoklavovanych poérobetonu splfiovat

3 zakladni podminky:

1) pisek musi byt Cisty s obsahem SiO; vétSim nez 90 %

2) obsah alkalii KO + Na,O ve formé slidy a zivcu smi Cinit nejvySe 1,5 % (dle
normy CSN 73 1358-1 ma byt obsah ve vodé rozpustného Na,O max. 0,2%,
jinak obsah slidy nema pfekrocit 0,5 %) - pfi vysSich mnoZstvich nastava
sklon k vykvétam

3) maximalni jilovitost pisku se pozaduje 3 %, jiZ mnozstvi jilu vétsi nez 1,5 %
ma za nasledek zpomaleni zatuhavani smési a snizeni pevnosti pérobetonu

Podstatny vyznam ma jemnost pisku. Pisek je tfeba ve vyrobné domilat,
abychom zvétsili jeho specificky povrch (minimalné na 200 m%kg), &mz se
zintenzivni hydrotermalni reakce. Jemné mlety pisek snizuje nebezpeci sedimentace
surovinovych kall a jeSté nezatuhlé pérobetonové smési. [1]

1.2.4 Popilky

Dnesni doba zaznamenava zvySené usili o recyklaci materiald a dusledné
vyuzivani druhotnych surovin za ucCelem snizeni ekologické zatéze a dosazeni
ekonomickych a energetickych aspor. Hlavni pozornost je vénovana velkoobjemové
produkovanym odpadum, mezi které se fadi i popilky, jakozto produkt vznikajici
v tepelnych elektrarnach pfi spalovani uhli. [4]

Druhou variantou kfemicité latky do pérobetonu muize byt tedy popilek. Pro
vyrobu autoklavovanych pérobetonu je dllezité, Ze SiO, v popilcich je daleko
reaktivnéjSi nez u kifemicitého pisku. Popilky diky své pérovité strukture a nizké
mérné hmotnosti davaji pfi vyrob& porobetonu za jinak stejnych podminek nizsi
objemovou hmotnost vyrobkl nez pfi pouziti pisku. [1]

Uletovy popilek z klasického zp  @isobu spalovani

Popilky z ,klasického* zplGsobu spalovani uhli pfi teplotach cca 1400 az
1600 T se vyzna Cuji obsahem hlavné B - kfemene a mullitu (2Si0,.3Al,03). Jedna
se 0 jemnozrnny prach, ktery se sklada prevazné zroztavenych skelnych ¢astic
nepravidelného kulovitého tvaru s hladkym povrchem. Sklovita faze, jejiz mnozstvi
¢ini zpravidla 50 %, ovliviiuje zasadnim zpusobem reaktivitu popilkli s CaO nebo
cementem jak za normalni, tak zvySené teploty (autoklavovani).

Popilek sam o sobé neni hydraulicky, to je neni schopen reagovat s vodou. Je-li
vSak misen s hydroxidem vapenatym - napf. z cementu - reaguje a vytvari stejné
produkty jako pfi reakci cementu s vodou. Tato reakce se liSi dle typu a druhu
popilku a je oznaCovana jako pucolanita. [5]
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Popilek z klasického zpusobu spalovani uhli ma ve stavebnictvi Siroké pouziti
jako sloZzka do maltovin, betonu, cementu, pérobetond, cihlafskych vyrobku, pro
inZenyrské stavby a dale napf. jako umélé spékané kamenivo, umélé kamenivo
vyrabéné za studena atd.

Uletovy popilek z fluidniho zp  dsobu spalovani

Mleté palivo s pfisadou vapence pfip. dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstvé pfi
teploté cca 850 C. V téchto zmodernizovanych provozech vznikaji pevné odpady
v podobé loZzového popele a popilkd z elektrofiltrd (odlu€ovacd). Vyslednym
produktem je pak smés popela z puvodniho paliva, nezreagovaného odsifovaciho
Cinidla (CaO s pfipadnymi zbytky CaCOs3), siranu vapenatého, produktl reakce
popelovin s CaO a nespaleného paliva. Vzhledem k tomu, Ze teploty spalovani jsou
pfi fluidnich procesech nizsi nez pfi klasickém spalovani, je nezreagovany CaO
pritomen ve formé tzv. mékce paleného vapna a je tedy reaktivni. Pro fluidni popilky
je charakteristicky nizky obsah taveniny. V dusledku transportu koufovych plyna
z prostoru ohnisté dochazi k separaci jednotlivych frakci této smési, jemné podily
jsou odnéseny spalinami ve formé Uletu a hrubSi zUstavaji ve spalovacim prostoru.
Rozeznavame tedy popilky dvojiho druhu: popilek z prostoru ohnisté (loZzovy)
a popilek ziskany z dletu (cyklonovy, filtrovy). Vlastnosti obou téchto popilkd se
vyrazné liSi jak ve fyzikalnich vlastnostech (granulometrie, mérny povrch, hustota,
sypnd hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém sloZeni, i kdyZz pochézeji
ztéhoz technologického procesu fluidniho spalovani. Pfehled poZzadovanych
vlastnosti uvadi norma CSN P 72 2081-1 az 16 Fluidni popel a fluidni popilek pro
stavebni ucely.

Popilek z fluidniho zpusobu spalovani maze byt ve stavebnictvi pouzit do
konstrukénich vyplni, ke stabilizaci podlozi, do maltovin, cementu, pdérobetonu,
vibrovanych a vibrolisovanych vyrobka, jako umélé kamenivo, k solidifikaci
nebezpecnych odpadu atd. [3]

1.2.5 Hlinikovy prasek

Jako plynotvorna latka se pfi vyrobé poérobetonu pouziva hlinik bud ve formé
prasku nebo pasty. Na 1 m* pérobetonu se pouziva obvykle 0,25 aZ 0,5 kg hliniku.
ZvétSovani pridavku hlinikového praSku pro pérobetonové zamési zmensuje za jinak
béznych podminek objemovou hmotnost a pevnost vyrobku. Princip nakypreni
porobetonové smési spociva v uvolfiovani vodiku pfi reakci hliniku s alkalickém
prostfedi. Vznik vodiku je popsan rovnici:

2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,O =3 Ca0O . Al,03.6 H,O + 3 H; Q)

Mezi zakladni pozadavky na pouZziti hlinikového praSku jako plynotvornou
prisadu patfi obsah aktivniho hliniku, ktery ma byt nejméné 94 % a nema kolisat
0 vice nez 1 %. Pro urychleni vyvoje plynu je rozhodujici jemnost hliniku. Hlinik musi
byt velmi jemny se specifickym povrchem 700 az 1200 m?%kg. Hlinikovy prasek
nesmi obsahovat slepené hrudky nebo kulovita zrna, majici relativné maly reaktivni
povrch, coz by vedlo k nedokonalé reakci a nerovnomérné struktufe pérobetonu.

Jemny hlinikovy prasek se velmi snadno oxiduje. Proto, aby se pfi vyrobé jakoz
i dopravé a skladovani zabranilo samovzniceni hlinikového praSku nebo i vybuchu, je
pfi jeho velmi jemném mleti béZzné pfidavan mineralni olej nebo jiné tuky tékavé do
200 €. Obsah tuku nema p fekrocit 1,3 %, aby nenastavaly potiZze pfi odmastovani
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a pozdnimu vyvinu plynu. V souc€asnosti se vyrobou hlinikovych praska a past
zabyva firma ALBO SCHLENK s.r.o., Bojkovice a do vyroben pérobetonu je dodavan
hlinikovy praSek se skoro nulovym obsahem tuku. [1]

1.2.6 Pomocné suroviny

Pomocné suroviny pfidavame v nepatrném mnozstvi za uc€elem usnadnéni
technologického procesu vyroby a zlepSeni nékterych vliastnosti vyrobku.
V soucasnosti miZzeme pouZit tyto:

e energosadrovec - pouziva se jako pfisada zlepSujici pevnost vyrobku
a regulujici tuhnuti smési, sadrovec jako elektrolyt podporuje vznik tixotropni
struktury

e sadra, anhydrit - pouziva se kregulaci ¢asového prabéhu tuhnuti
autoklavovanych plynobetond, dalezita je jemnost mleti sadry, ktera nam
ovliviiuje jakost pérobetonu

* hyrdoxid sodny - pfidavek NaOH zvySuje alkalitu zamési potfebnou pro
pIné vyuziti hlinikového prasku, zkracuje nam tuhnuti cementu

» chlorid vapenaty - pfidava se k urychleni zatvrdnuti smési

* mazlavé mydlo - pouZziva se k odmastovani hlinikového prasku

» krystaliza €ni zarodky - doporuCuji se pouZivat pro zvySeni pevnosti
autoklavovanych pérobeton( a zkraceni doby autoklavovani

» prerostovy kal - jeho vyhoda spociva vtom, Zze uz ma v sobé nékteré
minerdly, které ndm poméahaji nartstat strukturu pérobetonu [1]

1.2.7 Voda

Voda pouzivana pfi vyrobé pérobetond ma vyhovovat betonafské normé pro
zamésovou vodu. Nejlépe je pouZzivat vodu pitnou, ktera ma pfiblizné neutralni reakci
a nizky obsah chloridu, které by jinak zvySovaly nebezpeli koroze u armovanych
dilcd. Voda se pouziva zpravidla ohfata na 35 az 59 T. RozSifené je pouzivani
kondenzat z autoklavu, doplnéné pitnou vodou z vodovodniho fadu. V praxi se
muze pouZzivat také povrchova voda z vodnich tokl, coz vede ke snizeni nakladd na
pitnou vodu. [1]

1.3 Vlastnosti vysledného materialu

Snaha vyrobcu pérobetonu je zejména takova, vyrobit material s co nejvysSi
dostatku vzduchovych poért, a tedy dobrych izolacnich vlastnosti. Pro jakost
a pouzitelnost pérobetona v praxi jsou tedy rozhodujici dvé hlavni veli€iny: pevnost
v tlaku (tfida P2, P4, P6 udava minimalni pevnost vtlaku v N.mm?) a objemovéa
hmotnost (konkrétné maximalni objemova hmotnost , ktera nesmi byt prfekro¢ena -
obvykle 300 aZ 700 kg.m™). Naptiklad oznaéeni P2-400 znamen& minimalni pevnost
v tlaku 2 N.mm™ (MPa) a maximalni objemova hmotnost 400 kg.m™. [6]

Mezi dalSi poZadavky na vlastnosti lehkych stavebnich latek povazujeme dale
navlhavost a trvaly obsah vlhkosti, co nejvétSi objemovou stalost, maximalni
trvanlivost, tj. odolnost proti plsobeni atmosférickych, chemickych, tepelnych
a biologickych vlivi, maximalni stalost a stejnomérnou kvalitu vyrobkd. [1]
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2 Optimalizace technologie vyroby popilkového pérob etonu

Vzhledem k rostoucimu pramyslu, se kazdym rokem produkuje obrovské
mnozstvi vedlejSich energetickych produktl, coz vede ke stéle vy$Sim pozadavkim
na jejich maximalni vyuZitelnost. Pouziti alternativni surovin pfinasi pro celou
spole¢nost vyznamny ekonomicky a ekologicky efekt. Pro pérobeton nasly uplatnéni
zejména popilky z tepelnych elektraren, pouzivané jako nahrada kifemicitého pisku.
Tyto, tzv. popilkové porobetony sice v zapadnich statech Evropy ustupuji do pozadi,
nicméné v CR prevlada snaha u vyuZivani této vhodné suroviny pro vyrobu
porobetonu.

2.1 Zdroje sledovanych popilk

Pro posouzeni vhodnosti popilkl jako kfemicité slozky autoklavovanych
poérobetond jsem se rozhodl porovnat chemické a fyzikalni vlastnosti popilkd
z tuzemskych uhelnych elektraren. Pro doplnéni jsem uvedl popilek ze spalovani
¢erného uhli v polské elektrarné Skawina. Jak je patrné z Obr. 2, snahou bylo
porovnavat popilky z lokalit napfi¢ celou republikou.
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A :.i‘l il
ad JPREDMER ;
HRADEC KRAL Ry nad LABEM - MRAVENESNIK
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nad Labem }" DETMAROVICE
PRAHA PARDUBICE DLOUHE [ |

W E STRANE Il
W
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]
HRACHOLUSKY

NINICKY
o GERNE JEZERO BENO.KOMIN NG SPYTIHNEYV,
l CENKOVA PILA T VESELI NAD)
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TEMELIN HODONIN,
SKUPINA CEZ ELEKTRARNY . 13 HNEDOUHELNYCH
o ) "
== 2 JADERNE FIEELARNA.
i L . Il 1 CERNOUHELNA
NAZVY ORANZOVYM PISMEM = majitelem CEZ, a. s M 31 voDNicH E =
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SKUPINY CEZ KOKSARENSKEHO PLYNU

Obr. 2: Zdroje sledovanych popilku [7]
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2.2 Parametry sledovanych popilk

2.2.1 Granulometrie

Na Obr. 3 zachycuji granulometrii jednotlivych popilkd, konkrétné zlstatek na
jednotlivych sitech. Jemnost (granulometrie) hodnocenych vzorkd byla stanovena
metodou mérfeni velikosti ¢astic laserem. Tato metoda je zaloZena na interakci
méfenych ¢astic s laserovym paprskem. Jak je z obrazku patrné, sledované popilky
jsou ve vétsiné pripadech hrubsi, nez predepisuji poZzadavky spolec¢nosti PORFIX CZ
a.s., pro kterou byly tyto parametry ovérovany. [10] P¥ili§ hruby popilek zpusobuje
prodlouzeni poc¢atku tuhnuti odlevu a na hotovém vyrobku se projevi ve zhorSeni
fyzikalné - chemickych vlastnosti. Resenim, jak docilit poZadovanou jemnost popilku,
je mleti jeho vétSiho mnoZzstvi.

100 +

90
80
= 70
=
2 60
?
©
S 50
-
E
£ 40
o3
N
30
20
10
0 T T
1 10 . . 100 1000
Velikost sita [um]

—o—Pocerady —&—Prunéfov ——Ledvice - klasicky =—Chvaletice
Opatovice Mélnik = Ledvice - fluidni Poricill
Ledvice - loZovy TuSimicell - EO1 TuSimicell - EO2 TuSimicell- EO3

=& TuSimicell - Ljungstrém = Skawina = Tisova- fluidni —e—Tisova- lozovy
ArcelorMittal Ostrava === Pozadavky na zrnitost

Obr. 3: Granulometrie sledovanych popilkl

2.2.2 Sypna hmotnost

DalSi fyzikalni zkouSkou sledovanou u popilkd je stanoveni sypné hmotnosti
ve stavu volné sypaném a setfeseném. Jejich vysledky jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich. Sypna hmotnost musi odpovidat pozadavkim normy CSN
72 2072-5 pro klasické popilky a CSN P 72 2081-4 pro fluidni popilky. [8], [9]

Z vyslednych hodnot sypnych hmotnosti vyplyva, Ze fluidni popilky vykazuji
oproti klasickym popilkim niZsi sypné hmotnosti. Jedna se o vysledek neuspofadané
struktury zrn fluidnich popilkd. Z fluidnich popilk neodpovidaji pozadavkim normy
na minimalni sypnou hmotnost setfesenou 700 kg.m™ vzorky z elektraren PoFi&i
a Tisova. | kdyz lozové a uletové popilky z elektrarny Tisova pochazeji z téhoz
technologického procesu fluidniho spalovani, je patrny rozdil ve fyzikélnich
vlastnostech, chemickém a mineralogickém slozeni téchto popilku.
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2.2.3 Ztrata zihanim

Mezi dllezité fyzikalné - chemické zkouSky patfi ztrata zihanim . PFilis velky
obsah neshorelého uhliku v popilku zpusobuje jeho zvySenou nasakavost, coz ma za
nasledek zvySeni mnoZstvi vody na dosaZeni pozadované konzistence odlevu. Tato
voda je v dalSich fazich technologického procesu nepotiebna. [10]

Normy CSN 72 2072-5 a CSN P 72 2081-4 stanovuji maximalni hodnotu ztratu
Zzihanim pro klasické i fluidni hnédouhelné popilky shodné 4 %. U klasickych popilk(
ziskanych spalovanim cerného uhli pfipousti norma maximalni hodnotu ztraty
Zihanim 7 %. Z Obr. 6 je ziejmé, Ze popilek z teplarny AcelorMittal Ostrava a.s.
obsahuje pfrilis velky obsah neshofelého uhliku, tim padem je nevyhovujici pro
pouziti do autoklavovanych porobetona.
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Tisova - loZzovy ]]
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- EO3
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Dé&tmarovice
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Ledvice - fluidni

Ledvice - loZovy
TuSimicell - EO2
TuSimice Il

TuSimice ll
ArcelorMittal Ostrava

TuSimice Il

Obr. 6: Ztrata Zzihanim sledovanych popilka

2.3 Program pro miseni popilk 0 do popilkového porobetonu

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni U¢inného néstroje pro optimalizaci
technologie vyroby popilkovych pérobetonu. Jako podklad k vytvoreni mi poslouZzily
vysledky laboratornich méfreni provadéné ustavem THD VUT FAST, ze kterych jsem
Cerpal namérfené charakteristiky jednotlivych popilkd. DalSim krokem mé prace bylo
vytvoreni programu v aplikaci Microsoft Excel, ktery pracuje se zadanymi Udaji. Jak je
mozno vidét z Obr. 7, v soucasné dobé disponuje program osmnacti druhy popilku.
Jsou zde zastoupeny popilky hnédouhelnda i €ernouhelné, ziskavané z klasického
i fluidniho spalovani uhli.
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Chemicke sloZeni [%] Zbytek na sité [%] Sypna hmotnost [kg.m™]
zZ Si0; Cao Fe;0; Mgo S0, Na;0 200 pm 83 pm volné sypana setfesena
max min max max max max max max min  max| min max min max
7 40 10 18 3.5 2 15 5 16 - 40 | 500 - 1000 700 - 1200
Pocerady 1,49 42 89 280 10,64 1.25 0,05 027 910 1110
Prunéfov 1,55 - 366 — 1,54 0.09 0,41 870 940
Ledvice - Klasicky 1,06 44,00 1.80 11,09 112 0.00 0,30 870 990
Chvaletice 0,84 50,16 2,51 13,08 1,46 038 035 810 920
Opatovice 064 46,40 2.10 12,35 111 0,00 0,34 850 940
MElnik 1.21 53,71 208 500 | 128 027 028 830 930
Ledvice - fluidni 288 43.97 910 8,91 650
Pofiti 404 563
Ledvice - lozovy 432 6,12
Détmarovice 126 4305 530 13,59
Tuéimice Il - EO1 239 50.00 342
Tuéimice Il - EO2 1.97 48,30 3,70 730 840
Tugimice Il - EO3 1,15 43,02 3,80 750 850
Tusimice Il - 251 5640 430 720 800
Liungstrom
Skawina 472
Tisova - fluidni | 4,44
Tisova - lofovy 0,44

Arcelormittal
Ostrava

Obr. 7: Souhrn sledovanych popilkd a jejich parametru

Program nabizi uzivateli moznost spravovat poZadavky na vlastnosti popilkd.
Muze se drzet jednak normy nebo vyuzit vyrobnich zkuSenosti a pracovat s vlastnimi
pozadavky. Kazda takova zména se ihned projevi na zbarveni pfisluSnych bunék
a uzivatel vidi, které popilky nevyhovuji uréenému pozadavku.

Chemické sloZeni [%]

27 5i0; cao Fes0; Mgo

max min max max max

7 40 I 10 18 3.5

Opatovice 0,64 ;E “l210 12,35 441
M&lnik 2 600 128
Ledvice - fluidni 891 142
Pofici 583 1,08
Ledvice - loZovy 612 114

Obr. 8: Manipulace s pozadavky na chemické sloZzeni

V dalSi fazi procesu si uZivatel vybere ty popilky, se kterymi ma zajem déle
pracovat. Pro UcCely optimalizace sloZzeni surovinové smeési jsem jako zakladni
surovinu uvazoval zastupce z fad fluidnich popilkd, jehoz maximélni vyuziti je jednim
z hlavnich principt optimalizace slozeni surovinové smési. Jako korigujici suroviny
jsem vybral popilky z klasického zpusobu spalovani.
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Chemické sloZeni [%] Zbytek na sité [%] Sypna hmotnost [kg_m"]

zE Ca0 Fe;0, MgO S0, Na;0 200 pm 63 um volné sypana setfesena
Zkladnl Fluidni popilek 448 se3 | 108 e | e || e 220
surovina
I lasicky popilek 0,64 46,40 210 12,35 111 0,00 0,34 3 28,73 850
Korigujici Klasicky popilek 1 1 23
suroviny Klasicky popilek 2 0,84 50,16 251 13,08 1,46 0,07 0,35 810 920

Obr. 9: Vybér popilkd pro miseni

Jednou z moznosti miseni popilkd je pouzit dva popilky, v mém pfipadé fluidni
a klasicky popilek. Pro hrubé stanoveni optimalni poméru miseni je davkovani
popilkG odstupriované po desitkach procent. Barevna odliSnost bunék na Obr. 10
nam pomaha k vizualnimu ureni vhodného poméru miseni. Vyznacena oblast na
obrazku ukazuje, Ze jako optimalni pomér miseni dvou popilkd je vhodné pouzit
smeés obsahujici 1 — 30 % fluidnich popilkd.

Chemickeé sloZeni [%] Zbytek na sité [%] Sypna hmotnost [kg.m ]
Fluidni popilek |Klasicky popilek 1 z g voiné sypana setfesend
10% 90%
20% 80%
30% T0%
40% 60%
50% 50%
60% 40%
70% 30%
80% 20%
90% 10%

Obr. 10: Miseni dvou popilka — hruby stanoveni

Pokud bychom chtéli stanovit pfesny pomér miseni nebo pfesnou hranici, po
kterou by pouziti fluidnich popilkQ splfiovalo potfebné pozadavky, vyuZzijeme tabulku
z Obr. 11.

Chemicke sloZeni [%] Zbytek na sité [%] Sypna hmetnost [kg.m®]
Fluidni popilek Klasicky popilek 1 i Lile ) cao Fe 04 Mgo S0, Na;0 200 um 63 um volné sypana setfesena
28% 2% 172 44,26 695 10,47 110 1:97 0.34 2,48 2841 758 856

Obr. 11: Miseni dvou popilka — pfesné stanoveni

V pfipadé miseni dvou popilkd se ukdzalo, Ze miZzeme pouZit az 28 % fluidniho
popilku. Pouziti fluidniho popilku ve vysSi davce by vedlo k odchyleni nékterych
hodnot od stanovenych pozadavkau.

V dalSim zpusobu stanoveni optimalniho poméru miseni jsem do programu
zahrnul miseni tfi popilkl. Jako zakladni surovina je opét uvazovan fluidni popilek,
doplhiovan dvéma popilky klasickymi. Postup uréeni vhodného poméru miseni je
obdobny jako u miseni dvou popilkl. Nejprve provedu vizualni zhodnoceni a uréim
optimalni procentualni podil fluidniho popilku ve smési. Z Obr. 12 je patrné, ze
z hlediska spInéni vSech pozZadavku na popilky je vhodnéjSi davkovat fluidni popilek
v davce 20 % nez v davce 30 %. Jako dalSi uréim davkovani klasickych popilkd.
Vysledny pomér miseni by tedy mohl byt napf. 20 % fluidniho popilku a davkovani
klasickych popilk v poméru 70 % klasického popilku 1 a 30 % klasického popilku 2.
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Chemické sloZeni [%]

Zbytek na sité [%]

Sypna hmotnost [ka.m”]

Fluidni popilek | Kiasicky popilek1 | Klasicky popilek 2 2 $i0, cao Fe:0; Mgo S0, Na,0 | 200 pm 83 ym volné sypana setfesens

100% 0% 141 44,04 5.56 11.01 1,10 141 0,34 2,69 28,50 784 880

0% 10% 1.42° 45.24 559 11,06 1.13 1,42 034 328 FENET 781 878

80% 20% 1,44 45,55 563 1112 1,16 142 0.34 287 31,07 78 877

70% 30% 146 4585 566 11,18 1,19 143 034 447 32,36 774 875

60% 40% 147 46,15 569 1124 122 143 . 506 & 77 874

20% 50% 50% 149 46,45 573 11.30 1,24 1.44 766 872
0% 60% 1,50 46,75 5,76 11,36 1.27. 1,44 765 870

30% 70% 152 47,05 5,79 11,41 1,30 1,45 762 869

20% 80% 164 4735 582 | 1147 133 145 758 867

10% 90% 155 47.65 5.86 1158 1,36 1.46 755 i 866

0% 100% 1,57 47,95 589 11,59 1,38 147 752 864
Chemické sloieni [%] Sypné hmotnost [kg_m""l

Fluidni popilek Klasicky popilek 1 Klasicky popilek 2 zi §i0; cao Fe,0; volné sypana setfesena

100% 0% 1,79 a4.22 7.28 10,33 751 850

90% 10% 181 44,48 7.32 10,39 748 849

80% 20%. 182 4474 735 | 1044 | 745 847

70% 30% 183 45,01 7,38 10,49 743 846

60% 40% 185 4527 741 10,54 740 844

30% 50% 50% 186 46,53 7.44 10.59 3 843
40% 80% 188 | 4580 7.47 1064 | 734 842

30% 70% 1,80 46,06 7.49 10,69 731 840

20% 80% 1.90 46,32 752 | 1074 729 839

10% 90% 192 46.568 7.55 10,79 726 837

0% 100% 193 46.85 7.58 1085 723 836

Obr. 12: Miseni tfi popilkd — hrubé stanoveni

Pfesné stanoveni procentualniho zastoupeni fluidnich popilkd mizeme dale
upravovat v samostatné tabulce, jejiz podoba je vyobrazena na Obr. 13.

Chemické sloieni [%]

Zbytek na sité [%]

Sypna hmetnost [kg.m™|

Fluidni popilek

Kiasicky popilek 1

Klasicky popilek 2

510,

Ca0o Fey0y Mygo

503

Na;0

200 um

63 pm

volné sypana setfesena

28%

60%

40%

7,06 1068 1.20

182

034

461

3304

746 850

Obr. 13: Miseni tfi popilka — pfesné stanoveni

Pfi hledani optimélniho davkovéani tfi popilkl jsem doSel k zavéru, Ze limitni
hodnotou pfi miseni je pouziti fluidniho popilku v mnoZzstvi 28 % z celkové navazky
popilku. Vyssi davka by uz znamenala zménu nékteré z vlastnosti a smés by
nesplfiovala dané pozadavky v celé Sifi.
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Diskuze vysledk G

PFi sledovani fyzikalné - chemickych vlastnosti popilki se ukazalo, ze ne
vdechny popilky splfuji poZadavky dané normami CSN 72 2072-5
a CSN P 72 2081-4, popf. poZzadavky vyrobce popilkovych pérobetond. Nejvétsi
problém byl s granulometrii, kdy byla pfevazna ¢ast popilka pfilis hruba a pro pouziti
do porobetonu je tedy nutnd jejich Uprava mletim. Samotny program nabizi vysokou
variabilitu v zadavani a vybéru nami zvolenych popilkd. Pro nazornost prace
s programem jsem vybral jako urCujici surovinu fluidni popilek, ktery byl doplnén
jednim, popf. dvéma klasickymi popilky. Pfi miseni fluidniho popilku s jednim
klasickym se ukazalo, Ze pozadovanych vlastnosti dosahuji pfi pouZziti nizSi davky
fluidnich popilka. Horni mezi bylo davkovani 28 % fluidnich popilkd. DalSi moZnosti
je pfimés dalSiho popilku jako mozné korekce nékterych vlastnosti. V. mém pfipadé
se pfimés dalSiho popilku do smési priliS neprojevila, opét platilo to, co pro miseni
dvou popilkd. Pro optimalni namixovani jednotlivych popilkQ je vhodné pouzit nizsi
zastoupeni fluidnich popilkd, optimalné v davkovani do 28 %.

Zaver

Byl vytvofen program, diky némuz je mozno jednoduchymi ukony zjistit
optimalni miseni az tfech druhd popilkd s ohledem na jejich maximalni vyuZiti.
Vysledky ztohoto programu jsou rychle pouzitelné pfimo v technologii vyroby
autoklavovaného poérobetonu a jsou prakticky vyuZitelné pfi feSeni projektu MPO TIP
FR-TI3/727 "Pokrogila technologie pérobetonu na bazi pramyslovych odpadud pro
energeticky Uuspornou vystavbu". V dalSi fazi prace se zaméfim na ovéreni zjisténych
zaveérl v praxi, Upravou programu a metodiky dle zkuSenosti ze zkuSebnich odlevd.
DuleZitou soucasti FeSeni bude i zohlednéni variability vlastnosti dodavanych popilkd
a prubézna aktualizace vstupnich parametra.

20



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

DROCHYTKA, Rostislav, Jaroslav VYBORNY, Pavel KOSATKA a Dimitrij PUME.
Pérobeton. Brno: VUTIUM, 1999, 157 s. ISBN 80-214-1476-6.

5th International AAC Conference: "Securing a sustainable future” [online]. 2011,
22 s.[cit. 2012-01-28]. Dostupné z:
http://www.aerconaac.com/TECHNCAL%20MANUAL%5Caacinternational.pdf

DROCHYTKA, Rostislav, Karel KULISEK a Vit CERNY. Roéni vyzkumna zprava
o feSeni projektu MPO TIP FR-TI3/727: "Pokrocila technologie pérobetonu na
bazi pramyslovych odpadd pro energeticky uspornou vystavbu” v roce 2011.
Brno, 15.12.2011, 51 s. Zpréava Cislo: 10/ 12/ 1731.

BRANDSTETR, Jifi. Tuhé zbytky fluidniho spalovani uhli jako efektivni pojivo.
ChemPoint: Védci pro prumysl a praxi [online]. 14. 04. 2011 [cit. 2012-03-03].
Dostupné z: http://www.chempoint.cz/tuhe-zbytky-fluidniho-spalovani-uhli-jako-
efektivni-pojivo

BYDZOVSKY, Jifi. Vlastnosti a uziti stavebnich materiald v Konstrukcich: Modul
01 [online]. Brno, 2007, 239 s. [cit. 2012-02-12].

VETENGL, VAaclav a Marek DUDAK. Pérobeton — moderna, nebo tradice?.
IMaterialy [online]. 7. 9. 2009 [cit. 2012-01-29]. Dostupné z:
http://www.imaterialy.cz/Materialy/Porobeton-moderna-nebo-tradice.html

http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/cr.html [cit. 2011-12-10].

CSN 72 2072-5. Popilek pro stavebni ucely - Cast 5: Popilek pro vyrobu
porobetonu. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2000.

CSN P 72 2081-4. Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni tcely - Cast 4:
Fluidni popel a fluidni popilek pro vyrobu pérobetonu. Praha: Cesky normalizacni
institut, 2001.

[10]SUCHY, Peter, Radek JANOVSKY, Jifina NAJIMANOVA a Svetozar BALKOVIC.

Pouziti fluidniho popilku z elektrarny Ledvice. In: X. odborna konference
MALTOVINY 2011. Brno, 2011, s. 95-102.

21



