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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vybranych vedlejsi produktl, které je
mozné neposuzovat jako odpady, nybrz je jako dalsi produkt znovu vyuzit. Zejména
se prace zabyva jejich vznikem, slozenim a moznostmi jejich dal$iho vyuziti. V této
praci jsou sepsany zakladni a nejvyuzivangjsi vedlejsi produkty jako energosadrovec,

popilek a skvara, ale je zminéno i v mensim rozsahu o stabilizatu, deponatu apod.
Kli¢ova slova

Vedlejsi produkt, energosadrovec, popilek, skvara, produkce energetického odpadu.

Abstract

This work deals selected by-products that can not to carry such waste, but as
the next product reused. In particular, the work deals with their origin, composition
and their potential future use. In this work are listed basic and most used by-products
such as gypsum, fly ash and bottom ash, but also mentioned a lesser extent, a

stabilizer, deponate, etc.
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By-product, gypsum, fly ash, bottom ash, production of energy waste.
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1. UVOD

Dle definice v zakoné& ¢. 185/2001 Sb. je za odpad povazovana jakakoli latka
nebo predmét, kterych se drzitel zbavuje nebo ma v umyslu se zbavit nebo se od
ného pozaduje, aby se jich zbavil (MZP, 2001). Latky nebo pfedméty, které vznikaji
pii vyrobnim procesu, pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a v pribéhu
odsifeni spalin, jehoz prvotnim cilem neni vyroba této latky pfedmétu, Ize povazovat
za vedlejsi produkt a nikoliv za odpad pouze jsou li splnény nésledujici podminky:

a) dalsi vyuziti latky nebo ptredmétu je jisté;

b) latku nebo pifedmét 1ze vyuzit pfimo bez dalsiho zpracovani

jinym nez béznym primyslovym zplisobem;

¢) vyroba latky nebo pfedmétu je nedilnou soucasti vyrobniho

procesu a

d) dalsi vyuziti je zdkonné, tj. latka nebo predmét spliuji

vSechny pfislusné pozadavky, pokud jde o vyrobek, zivotni

prostiedi a ochranu zdravi u konkrétniho pouziti

a nepovedou k celkovym neptiznivym G¢inklim na Zivotni

prostfedi nebo lidské zdravi.

Na zakladé téchto stanovenych podminek je mozné piijmout opatfeni, kterymi se
stanovi kritéria, jez musi byt splnéna k tomu, aby konkrétni latka nebo predmét
mohly byt povazovany za vedlejsi produkt a nikoli odpad, pokud byly predmétem
nékterého zpiisobu vyuziti, véetné recyklace, kterd budou vypracovana v souladu s
témito podminkami:

a) latka nebo predmét se bézn¢ vyuzivaji ke konkrétnim uceliim;

b) pro tuto latku nebo tento predmét existuje trh nebo poptavka;

c) latka nebo pfedmét spliuji technické pozadavky pro konkrétni ucely a

vyhovuji stavajicim pravnim pfedpisiim a normam pouZzitelnym na vyrobky;

d) vyuziti latky nebo pfedmétu nepovede k celkovym nepiiznivym dopadim

na Zivotni prostedi nebo lidské zdravi.

Kritéria zahrnuji podle potieby limitni hodnoty pro znecistujici latky a zohlednuji

jakékoli mozné neptiznivé dopady latky nebo pfedmétu na Zivotni prostredi.



Opatieni, jez maji za Gi€el zménit jiné neZ podstatné prvky této smérnice jejim
doplnénim, kterd se tykaji piijeti kritérii uvedenych v odstavci 1 a kterymi se
vymezuje odpad, na néZ se tato kritéria pouziji, se pfijimaji regulativnim postupem s
kontrolou podle ¢l. 39 odst. 2. Méla by byt zvazena zvlastni kritéria pro urceni, kdy
odpad pfestavda byt odpadem, mj. alesponi pro kamenivo, papir, sklo, kovy,
pneumatiky a textil (ES, 2008).

Latky a predméty, které se nevyuziji jako vedlejsi energetické produkty, je
tteba odstranit ulozenim na skladky, jak ukladd zakon. VedlejSi energetické
produkty, pokud splni veskeré dané podminky a kritéria a také v souladu s pravnimi

predpisy, se stavaji tzv. certifikovanymi vyrobky (Anonym1).

Takto vzniklé vedlejsi energetické produkty, vzniklé pii spalovani
Vv klasickych elektrarndch, nachédzeji uplatnéni v rlznych oblastech vyuziti.
Vzhledem k znovu vyuzivani produkti, vznika zde obrovsky finanéni a ekologicky
ptinos. Produkty se neukladdaji na skladky a nevznikd tak zadnéa ekologicka zatéz

(CEZ, 20093).

K vyuzivani odpadti, které produkuje jak jaderna energetika, tak i klasicka
tepelna energetika, vytvareji vlady zemi rizné ekonomické a legislativni podminky.
Ty producenty a odbératele motivuji ¢i pfimo nuti odpady neukladat, ale znovu
vyuzivat (napt. v Nizozemi se vyuziva nebo vyvazi 100 % energetickych odpadl).

(Anonym1)

2. CILE PRACE

Cile této prace je najit vedlejsi produkty, tedy odpady z energetického primyslu,
které je mozno znovu vyuzit a pomoci ochran¢ zivotniho prostfedi. Zhodnotit jejich
moznosti vyuziti a zminit se o jejich vzniku, sloZzeni a uvést piiklady jejich

zpracovani.



3. LITERARNI RESERZE

3.1 ENERGOSADROVEC

3.1.1 VZNIK

Energosadovec (hydrat siranu vapenatého CaS0,4.2H,0) vznika pii odsifovani
spalin pii spalovani fosilnich paliv, zejména ¢erného a hnédého uhli a dale topnych
oleji z ropy. Tento pojem je pouzivan pouze pro sadrovec vznikly v odsifovacim
zafizeni, aby se odlisil od sadrovce, ktery se v ptirod¢ vyskytuje jako nerost a je také
téZzen pro prumyslové vyuziti (Anonym?2). Tento proces je zaveden u velkych
tepelnych zdrojii, pro snizeni mnozstvi oxidu sifi¢itého (SO,) ve spalinach pied
vypusténim do ovzdu$i. Proces odsifovani spalin se zafal zavadét pro znacné
mnozstvi emisi oxidu sifi¢itého, vznikajiciho ze siry obsazené v téchto palivech, coz
je nasledkem zvySeni vyuzivani fosilnich paliv obzvlasté v 2. poloviné 20. Stoleti.
Ve vyspélych zemich byly snahy 0 snizeni nasledki dopadu tohoto spalovani jiz
diive a vedly mimo jiné i K vyvoji metod odsifovani spalin. Prvni provozni realizace
byly provedeny ve tficatych letech 20. stoleti. Nejdiive na londynské elektrarné
Battersea se uvadi propirani spalin alkalickou vodou z feky Temze obohacenou
vapennym kalem a na elektrarné Fulham byla poprvé vyzkousena klasickd vypirka

spalin (VUT, 2004a).

Po pteruseni dalSiho vyvoje druhou svétovou valkou a naslednou dobou
povalecnych rekonstrukci se pivodné prosazovala metoda rozptylovani emisi
vystavbou vysokych kominti. To vSak pfispélo rychlym pferGstanim problémut
semisemi SO, akyselymi desti k celosvétové ekologické hrozbé. V 70. letech
vzhledem ke stale se zvySujicim objemim spalovani paliv, coz mélo za nasledek
rostouci kvanta emisi oxidu uhli¢itého a velmi akutni ekologické ohrozeni
v nékterych oblastech koncentrace primyslu, zacalo v fad¢ primyslové vyspélych
zemi hromadné uplatnovani systémi odsifovani spalin velkych topenist. Pro
odsifovani koufovych plynil se ve vétsiné pfipadi pouzivd vodni suspenze vapence
nebo paleného vapna. Produktem tohoto procesu je siran vapenaty nazvany

energosadrovec. Plnym zavedenim odsifovani elektraren vznikl dalSi velky zdroj



odpadniho sadrovce a s tim i fada problému s jeho vyuzitim piipadné s jeho

ukladanim (VUT, 20044).

Vysokoteplotni spalovani uhli, pii kterém je spalovano uhli ¢erné, hnédé anebo
lignit, se uskutecnuje pii teplotach 1200-1700 °C. Spalovani uhli touto metodou
vSak vyzaduje nasledné odsifovani zplodin pomoci odsifovaci stanice, jejiz
zbudovani je naro¢né nejen financng, ale i na potiebné prostory, coz mize byt v
nékterych piipadech nesnadno fesitelny problém. Je mozné vyuzit vice zpusobu
odsifeni exhalaci, a proto je nutné predem zvazit, pro jaky ucel budou produkty
odsifeni dale pouzity. Vyhodny je postup vedouci k relativné ¢istému siranu

vapenatému (bezvodému nebo dihydratu) (BranStetr, 1994).

Obr. 1: energosadrovec

zdroj.: (PE, 2008)

3.1.2 ODSIREN{ SPALIN

Energosadrovec vznikd pii odsifovani spalin v elektrarnach ¢i jinych
tepelnych zdrojich spalujicich uhli. Je to proces, ktery vede ke snizeni obsahu oxidu
sifi¢itétho (SOz) ve spalinach pted vypusténim do ovzdusi (Anonym3, 2010).
Odsifeni spalin je jedina, Siroce aplikovand metoda dulezitd pro dodrzeni emisnich
limith. MozZnosti odsifeni spalin je nékolik a déli se dle né€kolika hledisek

(Nechanicky, 2005):



Dle hlediska regenerace ¢inidla

- Metoda regeneracni - aktivni latka se po reakci s oxidem sifi¢itym regeneruje a

vraci zpét do procesu, oxid sificity se dale zpracovava

- Metoda neregeneraéni — aktivni latka reaguje s oxidem sifi¢itym a posléze se jiz

nevraci do procesu, vznika znovu vyuzitelny produkt nebo odpad
Dle hlediska faze
- Mokra metoda — SO; se zachycuje v kapaliné nebo vodni suspenzi aktivni latky

- Polosucha metoda — aktivni latka je ve form¢ vodni suspenze vstiikovana do
proudu horkych spalin, kapalina se odpati a produkt reakce se zachycuje v tuhém

stavu
- Sucha metoda — SO, reaguje s latkou v tuhém stavu
Dle hlediska umisténi procesu odsifeni
- Odsifeni primo v kotli
- OdsifFeni za kotlem

Aplikace konkrétni metody zavisi pfedevSim na velikosti zdroje a na mistnich
podminkach. U stfednich ¢i velkych, blizicich se vykonem hranici stfednich, zdroji
se nejvice uplatnila zdména paliva, zejména plynofikace mést, obci a primyslovych
zavodu nebo jednoduché odsifovaci metody, na pt. ddvkovani vapna pied tkaninovy
odluc¢ovac. Teprve u energetickych jednotek o vys$sim vykonu se uplatnila metoda
odsifeni vapnem v rozprasovacich susarnach a u prevazné vétSiny elektrarenskych
blokl pak zejména mokra vapencova metoda, spocivajici v odsifovani spalin vodni

suspenzi vapence s produkci energosadrovce (Vejvoda a kol., 1998).

3.1.2.1 Mokra vapencova metoda
Ve vétsing energetickych zdroju je k odsifeni spalin pouzita mokra vapencova
vypirka. Ta je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi jak v Evropé, tak i v USA a Japonsku

(Anonym2). Mokra vapencova metoda spociva ve vypirani oxidu sifi¢itého SO, ale i
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dalsich kyselych slozek z odpraSenych spalin vodni suspenzi vapna ¢i vapence, jejich
dalsi neutralizaci a tvorbé¢ kone¢ného produktu oxidaci a krystalizaci. Dochazi
k odstranéni i popilku (70 az 90%), NOy (10%), stopovych slouc¢enin téZkych kovi
(az 95%). Zatizeni pro tuto metodu se skladd z vyméniku tepla, absorbéru,
ventilatoru spalin, koufovodu, Cerpadel a dalSich ¢asti. Ve vyméniku tepla se spaliny
ochladi z teploty 150 — 180°C na teplotu cca 40°C niz$i. V absorbéru jsou spaliny
skrapény vapencovou suspenzi (CaCO; + H,0) (Univerza-Sop, 2008). K piipravé
vapencové suspenze k vypirani spalin se uziva véapenec o obsahu uhli¢itanu
vapenatého (CaCO3) 90 az 95 %. Dalsi proces je rozdélen do dvou stupnid — drceni a
mleti. Pro drceni vépence jsou pouzivany kladivové mlyny, ve kterych je vapenec
zdrobnén na velikost zrna do 3 mm. Bezprostfedné na kladivovy mlyn navazuje tzv.
kulovy mlyn, ve kterém se za mokra (ve vodni suspenzi) semila drceny vapenec na
pozadovanou jemnost. Protoze ne vSechna vapencova zrna dosahuji po priuchodu
mlynem potiebné velikosti, je namlety materidl tfidén a zrna nadmérné velikosti jsou
vracena zpét k domleti (CEZ, 2010a). Adiabatickym odpatfovanim vody ze suspenze
se spaliny opét ochladi na cca 60°C. Realce probiha nejlépe pii teploté okolo 60°C.
Souhrnna reakce vypada:

2 CaC0O3+2S0,+0;,+4H,0O=2CsSO,4.2H,0 +2CO;

Absorbéry jsou rozdéleny na tii ¢asti. Absorpéni jimky, absorpéni zony a odlu¢ovace
kapek. Do absorpéni jimky se zavadi vzduch k oxidaci sifiitanového a
hydrogensifi¢itanového Ca(HSO3)2 iontu na siran véapenaty. Do jimky se rovnéz
zavadi Cerstva suspenze jemné rozemletého vapence. Nejspodnéjsi zona jimky, kde
probiha krystalizace, je obvykle promichavana michadly. Z absorpéni jimky se cerpa
suspenze specidlnimi ¢erpadly do absorpéni zony, kde je roztfikovana pomoci trysek
do spalin a ty pak odsifené pies vyménik tepla, kde se ohteji o cca 30°C, putuji do
komina. Zreagovana suspenze se z absorpcni jimky odtahuje do hydrocyklonu. Zde
se v poméru 1:1 zahusti. Mate¢ni roztok (procesni voda) se vraci zpét do absorbéru.
Odlouceny energosadrovec (hydrat siranu vapenatého (CaCO4 X 2 H,0) se vede
k odvodnéni na pasovy ¢i bubnovy filtr, kde se zbavuje procesni vody a nasledn¢ je
promyvan procesni a posléze Cistou vodou k dosazni pozadované Cistoty. Zde ma
energosadrovec 12 az 20% vlhkosti. Lze ho také odvodnit v odstiedivkach, poté ma 6

az 8% vlhkosti. Posléze se energosadrovec vede do sila (Univerza-Sop, 2008).
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Uginnost zachyceni SO, je vysoké, dosahuje az 96% pii sou¢asném vysokém vyuZiti

vapenné suspenze (Anonym?2).

Obr. 2: Schéma odsifovani morkou metodou

Komin

Ventildtor &istych spalin

Vzduchovy
vantilitor

zdroj: (Anonym2)

3.1.3 ZPRACOVANI A VYUZITI

Ceska republika patfi mezi zemé& s malymi a nizkohodnotnymi zisobami
prirodniho sadrovce, ktery je tézen v jediném lozisku v Kobeficich u Opavy.
Vzhledem k nizsi kvalité a problematické dostupnosti (napiiklad v dobé povodné v
roce 1997) 1 z hlediska ekonomického je postupné od pouZivani tohoto sadrovce
upousténo a vsoucasné dobé je zvetsi Casti nahrazen odpadnimi sadrovci
(energosadrovec, odpadni sirany ze sklaren, odpadni sirany z chemického primyslu,
tj. chemosadrovec, fosfosadrovec, citrosadrovec, synteticky anhydrit aj.). Jedna se
vétSinou o chemicky velmi Cisté suroviny s obsahem sadrovce a anhydritu nad 90 %,
které jsou z hygienického 1 ekologického hlediska (V€. zjisténé piirozené
radioaktivity) povazovany za nezavadné. Nejvice vyuzivanym typem odpadnich

sddrovcli je vsoucasné dobé jednoznacné energosddrovec, ktery vznikd pii
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odsifovani spalin, jiz zminénou mokrou vapencovou vypirkou (Leber a Ledererova,
2008).

Pro vyuziti energosadrovce pfichdzi v uvahu nékolik zplsobd. Nejvyssi
zhodnoceni predstavuje kalcinace na Stukatérskou sadru a jeji vyuziti ve stavebnictvi
bud’ pfimé, nebo po zpracovani na stavebni prefabrikaty. Méné vyhodnd moznost
(pro vyrobce) je vyuziti nekalcinovaného sddrovce (dihydratu) v cementarnéach, kde
se uziva predevSim jako piisada do cementu ((jako regulator tuhnuti nebo jako
pridavek do surovinové smési na vazani vétSiho mnozstvi alkalii). Nahradni
moznost, kterd vétSinou ma jen charakter likvidace odpadu bez ekonomického
efektu, je ukladani suspenze sadrovce promichané s popelem, skvarou event. vapnem
a vodou na skladkach. Zminéna smés chemickymi reakcemi ztvrdne a vytvoii vodou
nevyluhovatelnou hmotu, tzv. stabilizat, ktery lze pfipadné uzZit jako umélé
kamenivo, material k rekultivacim apod. (Kraitr a kol., 1999). Podkladovy material
pfi stavbach silnic ¢i Zeleznic, vypli nahrazujici uhli ve vytézenych uhelnych slojich,
terénni Gpravy a modelovani krajiny pii rekultivacich, vyuziti v suchych maltovych
smésich, to vSechno jsou mozné dal$i zpusoby naklddani s energosadrovcem, Vv
nékterych pripadech i se smési energosadrovce a popilku (Anonym4). Nekteré
elektrarny vybavené mokrou vapencovou metodou pocitaji spiSe s vyuzitim
energosadrovce pouze v souvislosti s posledni moznosti a to ulozenim na skladku.
Tato varianta je méné technicky naro€na, nepfinasi problémy s odbytem, ovSem ani

zadny ekonomicky efekt a skute¢né zhodnoceni suroviny (Kraitr a kol., 1999)

Energosadrovce jsou v soucasnosti vyuzivany mimo jiz zminéného cementu a
Vv podob¢ smesi jako stabilizat k rekultivaénim ucelim, k vyrobé sadrokartonovych
desek, omitkovych smési a mensi mnozstvi k vyrobé porobetonu. Znacné mnozstvi
produkce vyuzivano ve formé stabilizatu k rekultivaénim uceliim, coz se povazuje za
neefektivni vyuziti jinak kvalitniho materialu. Pfipravovany jsou technologie dalsiho
vyuziti energosadrovce, napt. vyroba sadrovych tvarnic nebo sadrotriskovych desek

(Leber a Ledererova, 2008).

3.1.4 ELEKTRARNA POCERADY

Jako priklad vyuziti predstavuji elektrarnu Pocerady. Jeji koncepce je

zaméfena na energosadrovec nejvyssi kvality a narocného uplatnéni. S jeho
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uklddanim ve formé stabilizatu se pocitd jen jako s ndhradni variantou pro piipad
mensiho odbytu. Proti ofekdvani tato varianta zatim nemusi byt uzivana, nebot
veSkery sadrovec je uspéSné podavan (bud’ jako semihydrat nebo dihydrat). Pro
ukladani popelovin ve formé stabilizatu proto zdvod uziva jako pfimés vapno a
odpadni vody.

V 1. 1997 elektrarna vyprodukovala témét 250 tis.t energosadrovce. Pres 50%
jej bylo dodano cementarnam, vétSinou v briketované formé. Pres 40% produktu se
kalcinovalo na Stukatérskou sadru. Vyrobek jiz v r. 1996 ziskal certifikat od statni
zkuSebny stavebnich hmot. Naprostd vétSina sadry je dodavana krytym mostem do
sousedniho zdvodu KNAUF. Zde se vyrabéji (SKD) o tloust’ce 9 - 18 mm, pouzitelné
pro rizné interiérové stavebni aplikace. SKD jsou tvofeny sddrovym jadrem s
oboustrannym plastém ze specidlnich papirovych kartond. Vyroba je kontinualni, ma
vysokou technickou uroven i $pickovou kvalitu vyrobkt, o niz svéd¢i i ziskani
oznaceni CZECH MADE. Zavod KNAUF v r. 1997 vyrobil 12 mil. m2 SKD, 30%
produkce sméfovalo na export. Odsifeni elektrarny v Po¢eradech kromé zakladniho
ekologického ptinosu piineslo vynikajici vysledek v tom, Ze produkt odsifovani se

stal skute¢nou druhotnou surovinou prvotiidni kvality a zatim bezproblémového

vvvvvv

Tab.1: Energosadrovce produkované CEZ, a.s. spliiuji nasledujici kvalitativni

pozadavky:

Obsah CaSO4 . 2 H20 min. 90 % hm.
Vlhkost max. 10 % hm.
Obsah chlorida max. 0,1 % hm.
Obsah oxidu hofe¢natého max. 0,2 % hm.
Hodnota pH 5-8
Hmotnostni aktivita Ra 226 max. 300 Bg/kg
Index hmotnostni aktivity I max. 2,0

Zdroj: (CEZ, 2009b)
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velkotonaznim producentem druhotné suroviny v CR. PiestoZe organizaéné nepatii

do svazku chemického prumyslu, je fakticky modernim chemickym zavodem a
pfedstavuje vyborny model zhodnoceni odpadu na druhotnou Surovinu, ktery
umociiuje i jeho bezprostfedni vazba na zpracovatelsky zdvod v poceradském
primyslovém komplexu. Je ovSem pravdépodobné, ze k celkové uspesSnosti
poceradského projektu piispéla vedle dobré koncepce i skutecnost, ze elektrarna byla
odsifenim MVM vybavena jako prvni v CR v podminkach neobsazeného trhu (Kraitr

a kol., 1999).

3.2 POPILEK

3.2.1 VZNIK

Spalovani uhli v tepelnych elektrarnach generuje velké mnozstvi popilku,
ktery musi byt odstranén nebo jinak vyuzit ekologickym zptisobem (Ram a Masto,
2009). Elektrarenské popelové hmoty jsou pfi¢inou mnoha problémut zejména pro
jejich velky objem, vznikajici pfi spalovani hnédého uhli, které obsahuji znacné
mnozstvi balastu. Likvidace popeld byla az do neddvné doby zalozena na jejich
ukladani na slozisté, Ktera ale posléze musela byt rekultivovana. (Petiikova, 2001).
Ptestoze obnovitelnym zdrojim energie se dava velka pozornost, uhli bude i nadale
hrat vyznamnou ulohu pii celosvétové poptavce po energii. Mnozstvi popilku
vzniklého v souvislosti na kvalité¢ uhli piedstavuje hrozbu pro oblast zivotniho
prostiedi, protoZze pouziti vysoce popelového uhli s nizkou vyhifevnosti zvySuje
reakci na vy€erpani dodavek uhli. Vysoce popelové uhli mize generovat az 10 krat
vice popele pii spalovani (Ram a Masto, 2009). Hoteni uhli je koncentracni proces,
pfi némz organicka latka z nejvetsi casti vyhoti a spolu s ni utikaji 1 vSechny lehce
tékavé latky. Zbyva popel a nedopal. Vlastnosti popilkii zavisi na vychozim
materidlu a na charakteru spalovani. Pfedpoklada se, ze naprosta vétSina organické
hmoty shofi, pak ziistavaji jen anorganické popeloviny. Béhem hoteni se slozeni
popelovin méni. Sulfidy, sulfaty a karbonaty se vétSinou termicky rozkladaji. Popilky
nekdy obsahuji mnohé uzite¢né stopové prvky, které maji technicky vyznam a proto

se z popelt ziskavaji (Kolat, 1969).
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Vzhledem Kk problémim s popilkem, jakoz vedlejsim primyslovym
produktem, ktery je uznavan jako znecCiStujici latka pro Zivotni prostiedi, bylo
provedeno mnoho vyzkumi k jeho vyuziti na celém svété. K vyuzivani odpada z
energetiky vytvareji vlady rtznych zemi rtizné podminky, které producenty a
odbératele motivuji ¢i nuti odpady vyuzivat. V usili o vyuziti jsou nejdale zemé
Beneluxu, z toho v Nizozemsku se vyuzivd nebo vyvazi plnych 100 %
energetickych odpadu. I v jinych zemich se vSak nyni vyuziti odpadl z energetiky
dynamicky rozviji v souladu s rozvojem technologii a uvédomovanim si globalni
dualezitosti této problematiky. Podle tdaji z roku 1993 se vyuziva primémé celd
jedna tfetina svétové produkce popele (CEZ, 2010). Zna¢na &ast elektrické energie
je celosvétové vyrabéna spalovanim fosilnich paliv. V Ceské republice jsou
nejroz§ifendj$im zdrojem uhelné elektrarny (v CR 69 % el. energie, ve svétd je
pramér 39 %), které spaluji nejcasteji hnédé uhli (10 — 30 % popela), lignit (az 60 %
popela) a v mensi mife i cerné uhli (10 — 15 % popela). Na jednu vyrobenou MWh
se spali primérné asi 1 tuna uhli. Jako vedlejsi produkt toho spalovani je rocné
uhelnymi elektrarnami v CR vyprodukovano asi 8 miliénii tun popilku (Sokoléf,
2010). Vyzkum moznych vyuziti popilku ma vyznam pro zivotni prostiedi. Vétsina
popilku, ktery vznikne pti vyrob& energie, je likvidovan uloZenim na skladky,
ovSem z této praxe jsou v oblasti Zivotniho prostfedi obavy. Likvidace popilku timto
zpusobem bude brzy pfili§ nakladna, ne-li Gpln€ zakazana. Vyzkum s cilem odvratit

ekologickou hrozbu vyuzivanim odpadnich materiali probiha po celém svéte,

Obr. 3: Mikrofotografie pofizena z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM):
castice popilku, 2.000 x zvetSeni

zdroj: (FHWA, 2011)
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nehled€ na to, ze vyuzivani odpadnich materiald je ekonomicky dostupnéjsi. Z toho
vyplyva, ze ekonomicky zivotaschopné feseni tohoto problému by méla zahrnovat
vyuziti odpadnich materiali pro nové vyrobky, nez poskytovani pozemku k jejich

ukladani (Ahmaruzzaman, 2010).

3.2.2 DRUHY POPILKU

Popilky jsou tvofeny jemnymi zrny (0 — 1 mm), které vznikaji spalovanim
praSkového uhli a jsou unaSeny spalinami do dalSich tahti kotle, kde jsou
zachycovany na filtrech. Vlastnosti popilkii se zasadn¢ lisi predevSim podle typu
pouzitého spalovaciho zatizeni a typu uhli. RozliSuji se dva zasadni druhy popilkl v
zavislosti na zplsobu spalovani — spalovanim v praskovych ohniStich za teplot
pramérné¢ 1400 — 1500 °C vznikaji tzv. klasické vysokoteplotni popilky
(¢ernouhelné, hnédouhelné) a spalovanim ve fluidnich ohnistich za teplot kolem 850
°C vznikaji tzv. fluidni popilky, kdy se pro fluidni spalovani uhli mele soucasn¢ s

pfidavkem vapence nebo dolomitu (Sokolat, 2010).

3.2.2.1 Klasické popilky

Podle Padia (1976) 1ze vznik popilkt rozdélit do tii fazi:
- Natavovani mineralnich slozek dispergovanych v uhli
- Aglomerace roztavenych kapek popelovin s postupem vypalu

- Vznik popilku

Klasické popilky obsahuji jako hlavni slozku az 80 % skelné faze a do 20 %
mullitu, obsah siry (stanoveny jako SO3) obvykle neptesahuje 1 % (Sokolaf, 2010).
Popilky z ,.klasického* zpiisobu spalovani paliva pii teplotach cca 1400 az 1600°C se
vyznacuji obsahem hlavné B - kifemene a mullitu (3A1,032Si0,). Obsazena sklovita
faze zasadnim zptsobem ovliviiuje reaktivitu popilkit s CaO nebo cementem jak za
normalni, tak zvySené teploty (autoklavovani). Mullit se zucastiiuje reakce pouze ve
velmi malé mife vyhradné za hydrotermélnich podminek.

Popilek sam o sob& neni hydraulicky, takze neni schopen reagovat s vodou. Je-
li vSak misen s hydroxidem vapenatym - napf. z cementu - reaguje a vytvaii stejné

produkty jako pii reakci cementu s vodou. Tato reakce se liSi dle typu a druhu
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popilku a oznacovéana jako pucolanita. V popilku, ktery byl skladovan delsi dobu ve
vlhku, mtze byt pucolanovy téinek porusen.

Zakladnimi pozadovanymi technickymi parametry jsou tedy nizkd hodnota
ztraty suSenim - pod 1%, ztrata zihdnim pod 4%, obsah SiO; nejméné 40%, obsah
celkové siry do 3% a chloridd do 0,1%, dodrzeni limitni hranice obsahu
radioaktivnich nuklidd < 150 Bq/kg a ptitomnosti toxickych latek a téZkych kovi ve
vodnich vyluzich.

Jestlize za normalni teploty (< 30-40°C) se reakci CaO nebo cementu s
popilkem z , klasické* technologie spalovani zi¢astiuji pouze ionty obsazené v jeho
skelné fazi, za hydrotermalnich podminek reaguje s Ca(OH); rovnéZ pfitomny b -
kifemen a v malé mife mullit (3A1,03.2Si0;). Hlavni pojivovou fazi, vznikajici v

pribéhu autoklavovaného procesu je zpravidla C-S-H(I) vedle 11,3 A — tobermoritu.

Dle CSN EN 197-1 je moZno vyrabét cementy s piisadou kiemicitého nebo
vapenatého popilku. V CR se prakticky vapenaty popilek nevyskytuje. Kfemidity
popilek je jemny praSek prevazné z kulatych sklovitych castic s pucoldnovymi
vlastnostmi. Musi sestavat hlavné z aktivniho SiO, a Al,03;. Mineralogicky ma asi
90% popilku amorfni podobu, zbytek je pak podoby krystalické. Chemické slozeni se
u jednotlivych popilkli znacné 1isi, zavisi na druhu a kvalité¢ uhli a na podminkach
spalovani.

Vhodné chemické a mineralogické slozeni popilku a jeho jemnost davaji
moznost vyuzit jeho pucolanovych a latentn¢ hydraulickych vlastnosti ve vyrobé
cementu. Nejlépe se uplatiiuji popilky, jejichz jemnost je piiblizn¢ shodnd s jemnosti
cementu. Pro spolehlivé posouzeni popilki je experimentdlni oveéfeni moznosti

vyroby cementu a zkousky jeho vlastnosti v malté a betonu nezbytné (VUT, 2004b).

3.2.2.2 Fluidni popilky

Rozdil ve vlastnostech popilkt z fluidniho spalovani oproti klasickym je dany
zménou podminek spalovani. Hlavni zménou je sniZeni teploty a pfidavani
alkalickych aditiv pfimo do prostoru spalovani. Spalovani probiha pii teploté okolo
850 °C, nizko pod teplotou taveni popilku. Nedochazi k protavovani castic, zrna
popilku zGstavaji porézni, maji vrstvenou strukturu a velky mérny povrch. Obsahuji

reaktivni mineralni fazi, coz se mlze projevovat pucolanovymi vlastnostmi fluidnich
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popilkt (Cablik a kol., 2003). Diky nizsi teploté spalovani neobsahuji skelnou fazi a
mullit, naopak jsou typické vysokym obsahem vapenatych slouCenin (anhydritu
CaSO04, az 15 % CaO a zbytky nerozlozen¢ho véapence), které proptycuji fluidnim
popilkim hydraulické vlastnosti, tudiz tuhnou a tvrdnou po rozmichani s vodou bez
dalSich ptimési. Produkt odsifovaciho procesu (anhydrit) je tedy soucasti popilku a
proto fluidni popilky vykazuji obsah siry (jako SO3) fadové nckolik procent
(obvykle maximalné 10 %). Tato skuteCnost tedy do zna¢né miry diskvalifikuje
pouziti fluidnich popilkli v keramické technologii, kde vlivem vypalu hrozi znacny
unik oxidu sifi¢itého do ovzdusi. Vyhodou popilkt pro vyuziti obecné ve stavebnim
primyslu je jejich zrnitost, nebot’ vykazuji mérny povrch az témét 300 m2.kg-1, coz
je hodnota téméf na trovni, kterou dosahuji bézné komercéné prodavané cementy. To
znamena, ze pro fadu aplikaci neni tfeba jejich energeticky naro¢né domilani. Dal§im
pozitivnim rysem popilku je jejich nizka sypna hmotnost (500 — 750 kg.m-3 ve voln¢
sypaném stavu), coZ je pfiblizné tfetinovd hodnota ve srovnani napt. s kiemennym
piskem. To umoznuje vyuzit popilky jako leh¢ivo v keramickém stiepu a tim mu

zajistit dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti (Sokolat, 2010).

Spole¢nym negativnim rysem elektrarenskych popilki mize byt zvySena
mérna aktivita izotopu Radia Ra-226. Limitni hodnoty mérné aktivity Ra-226 jsou na
zékladé pozadavki CSN 72 2071 (Popilek pro stavebni uéely — Spoleéna ustanovent,
pozadavky a metody zkouseni) jsou 150 Bq.kg-1 (stavby s pobytovym prostorem),
resp. 1000 Bqg.kg-1 (pro jiné ucely). Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou
bezpecnost o radia¢ni ochrané ¢. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.
definuje mezni hodnoty mémné aktivity Ra-226 pro konkrétni typy stavebnich

materialti a podminky jejich vyuziti (Sokolar, 2010).

3.2.3 VLASTNOSTI A ROZDELENI]

Charakteristika popilku, pokud jde o slozeni mineralogické a chemické a
reaktivitu ma zdsadni vyznam pro rozvoj riznych vyuziti popilku. Popilek se sklada
z jemnych prachovych ¢astic predevsim kulatého tvaru bud’ pevné, nebo duté a
vétsinou amorfni v pfirod€. Barva popilku se muze lisit od hnédé az k Sedé ¢i cerné,

Vv zavislosti na mnozstvi nespaleného uhliku v popelu (Ahmaruzzaman, 2010).
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Popilek je heterogenni smés Castic liSicich se tvarem, velikosti a chemickym
slozenim. Tyto parametry jsou dany kvalitou spalované¢ho uhli a typem spalovaciho
zafizeni. Jsou charakterizovany fyzikalnimi, chemickymi, morfologickymi
parametry patii obsah nespalitelného podilu, granulometrie, obsah cenosfér a
plerosfér, hustota, mérny povrch, zastoupeni krystalické a amorfni faze, obsah
magnetickych minerdlti, povlaky na povrchu ¢astic, zastoupeni majoritnich a

minoritnich prvka (Cablik a kol., 2003).

3.2.3.1 Chemické

Po chemické strance je elektrarensky popilek bazicky material s pH 7,0 —
10,5, je dobfe zasoben vapnikem, pfiméfené draslikem a ma urcité urCité mnozstvi
fostat. Jsou vSak 1 popilky, predevsim ceské hnédouhelné, které maji zcela jiny
charakter. Jsou kyselé, obsahuji velmi malo drasliku, fosforu, vapniku a hotc¢iku
(Kolat, 1969). Ruznorodé chemické vlastnosti jsou ovlivnény do jisté miry podle
vlastnosti spalovaného uhli a techniky pouzivané pii manipulaci a skladovani.
Prakticky existuji Ctyfi typy uhli, které¢ se 1isi vyhtevnosti, chemickym slozenim,
mnozstvim popela a geologickém pivodu (Ahmaruzzaman, 2010). Chemické
vlastnosti popilki také vyplyvaji z vlastniho spalovani jemné mletého paliva, pfti
kterém jsou vSechny mineralogické slozky vystaveny rizn¢ dlouhou dobu vysokym
teplotdm a mohou navic prochazet oxida¢nim a reduk¢nim prostfedim a dochazi
Kk tavicim, aglomera¢nim, kondenza¢nim a sublima¢nim procesim. Vzhledem
k velmi kratké dobé prichodu spalovanych ¢astic vysokou teplotou ohnist’ dochazi
zpravidla K jejich roztaveni a tim reakci v kapalné fazi jen na povrchu. Popilky vzdy
obsahuji mimo nerostnych zbytkli také zbytky ptvodniho ¢i do riizného stupné

preménéného paliva (Cablik a kol, 2003).

Hlavni slozky popilku z ¢erné¢ho uhli jsou oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid
zelezity a vapnik, s riznym mnozstvim uhliku, métfeno ztratou pii vzniceni. Popilek
Z hnédého a hnédo-Cerného uhli se vyznacuje vyssi koncentraci oxidu vapenatého a
hofe¢natého a niz§im podilem oxidu kiemicitého a oxidu zeleza, jakoz i nizSim

obsahem uhliku, ve srovnani s ¢ernouhelnym popilkem.
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Tab. 2: Slozeni ¢erného uhli, hnédo-¢erného uhli a hnédého uhli.

Component (wt.%) Bituminous Sub-bituminous Lignite
Si0; 20-60 40-60 15-45
AlLO, 5-35 20-30 10-25
Fe 04 10-40 4-10 4-15
Ca0 1-12 5-30 15-40
MgO0 0-5 1-6 3-10
S0, 0-4 0-2 0-10
Na,0 0-4 0-2 0-6

K;0 0-3 0-4 0-4

LOI 0-15 0-3 0-5

Zdroj.: (Ahmaruzzaman, 2010)

Tabulka 2 porovnava obsah chemickych slozek ¢erného, hnédo-Cerného a
hnédého uhli v popilku po spalovacim procesu uhli. Z tabulky je ziejmé, ze hnédo a
hnédo-Cernouhelny popilek ma vyssi obsah oxidu vapenatého a nizsi ztratu zihanim
nez popilek z ¢erné¢ho uhli. Popilek z hnédého a hnédo-cerného uhli mize mit vyssi

koncentrace sloucenin siranti nez ¢ernouhelny popilek (Ahmaruzzaman, 2010).

Podle obsahu vapniku, kifemiku, oxidu hlinit¢ho (Al,O3) a Zeleza se popilek
rozdéluje do dvou tfid, které jsou definovany ASTM C618 a to na popilek tiidy F
popilek tfidy C (Anonymb, 2010). Popilek tiidy F je podle ASTM C618 definovan
jako popilek obsahujici vice jak 70% SiO2 a s nizkym obsahem vépna. Popilek tiidy
C je definovan podle nasledujiciho obsahu: 50 — 70% SiO2 a vysoky obsah vapna
(ASTM, 2005). Struc¢né fe¢eno hodné vapenaty popilek, s obsahem oxidu vapenatého
30 — 40% hm, tfidy C se obvykle vyrabi z méné¢ hodnotného uhli (hnédé, hnédo-
¢erné uhli) a ma cementové vlastnosti. Na druhé stran¢ je mélo vapenaty popilek,
s obsahem hydroxidu vapenatého pohybujicim se na tGrovni 1 — 12% hm, tiidy F
vyroben obvykle ze spalovani vice hodnotného uhli (Cerné uhli, antracit). DalSim
rozdilem je vySe alkalii (kombinované sodiku a drasliku) a sirany. Obecné& jsou vyssi

ve tiidé C nez ve tiidé¢ F (Ahmaruzzaman, 2010).

3.2.3.2 Mineralogické

Mineralogické slozeni popilku je dano obsahem a druhem pfirozenych
mineralt v uhli a stupném jejich tepelné premény. Krystalicka faze je v popilcich
z ¢erného uhli zastoupena piiblizn€ 10 %. Ten je zavisly na velikosti zrn prachového

uhli. Mineralogické slozeni popilkli z ¢erného a hnédého uhli z vytavnych a
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praskovych granulacnich kotli popisuje Michalikova (1997), ktera uvadi, ze popilky

obsahuji ty to halvni skupiny mineralnich latek:
Vodnat¢ silikaty a alumosilikaty

Minerdly Zeleza (magnetit, maghemit, hematit), novotvary, jejichZ chemickeé

sloZeni je ve Skale FeO, Fe,03, Fe30,4 az po kovové Fe
Karbonatové skupiny, napt.: kalcit (CaCOs3), siderit (FeCOs3)
Akcesorické mineraly, napf.: kfemen a cristobalit (SiO5)
Skelnou fazi, jejichz obsah zavisi na podminkéch spalovani

Zbytky nespaleného uhli, které se stavaji z celé skaly mineralnich novotvard, od

ptivodniho uhli az po koks

Pro fluidni popilky je zna¢ny obsah Ca, ktery je kvuli odsifovani pfidavany do
spalovaciho procesu, nejcastéji ve form¢e vapence. Z hlediska hydraulicity lIze

mineralogické slozky popilkii rozdélit na aktivni a neaktivni slozky.

Aktivni:

hydraulicky amorfni (amorfni bazické strusky s vysokym obsahem Al,O3, ¢4st

sklovité faze, aktivni SiO,),

Hydraulické krystalické (metakaolinit, hlinitany),

Nehydraulické (CaO, MgO, anhydrit),

Budice (sulfidy, alkalické soli).
Neaktivni:

- Nespalené uhli,

- Struska s vysokym podilem SiOy,

- Krystalické slozky (kfemen, mullit).
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Vyznamnou charakteristikou popilkt je také jejich tavitelnost, dlezita pii riznych
zptsobech zpracovani. Podle bodt tani se popilky rozdéluji do tii skupin (Cablik a
kol, 2003):

- Lehce tavitelné —bod tani 1040 — 1200 °C
- Stfedné tavitelné — bod tani 1200 — 1425 °C
- T¢&Zce tavitelné  —bod tani je vétsi nez 1425 °C

3.2.4 VYUZITI

Popilky nachazeji uplatnéni v riznych oblastech — ve stavebnictvi, pii
rekultivacich, pfi Cisténi odpadnich vod, v technologii stabilizace/soldifikace apod.

Cast produkce se vsak dosud skladkuje.

3.2.4.1 Skladkovani

Skladkovani vSech tuhych zbytki po spalovani je v soucasnosti
nejvyuzivanéjSim zpusobem nakladani s deponovanymi energetickymi odpady
v mnoha statech. Ukladanim na odpadu na sklddky a odkladist¢ se ovSem zabira
puda, snizuji se moznosti jejich ndsledného vyuziti a dochédzi k negativnimu
ovliviiovani zivotniho prostiedi. Pro snizeni ekologickych problému skladek popilka
je potiebné zdokonalit metody dopravy a skladovani, aby se piedeslo jejich
rozpradovani a nezadoucimu sesuvu vrstev materialu (Cablik a kol., 2003). Kromé
zndmych negativnich vlivli takovych skladek a odkalist na Zivotni prostiedi, je
budovani skladek pro trvalé wulozeni takovych odpadii investicné narocné
(Mezencevova, 2003). Popilek se muze ukladat ve formé hydrosmési na odkalistich
tzv. plavenim. Na odkalidti dochazi k usazovani tuhych &astic. Cista voda z povrchu
se prepadovym systémem odebird a Cerpa zpét nebo se vypousti do vodniho toku. Po
vyplaveni jedné etaZe (,,patra“) se na obvodu odkali§té vybuduje tzv. zvySovaci hréz,
vytvoii se tak novy bazén vody z prostoru odkalisté do okoli. Pfi pfimém skladovani
popilkd bez Gpravy na ulozistich a odkaliStich existuje redlnd moznost vyluhovani
ukladani popilku je v urcité formé po piepracovani, napi.: ve formé stabilizatu,
aglomeratu a deponatu (Univerza-Sop, 2008). Stabilizat je vysledny produkt
solidifikace odpadt s fixovanim S$kodlivin, tedy smichani popilku svodou za
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pfidavku stabilizujicich pfisad (vdpna, energosadrovce ¢i strusky), do tuhého
kompozitu, ¢imz se redukuje jejich mobilita a vyluhovani do vodniho prostiedi
(Cablik a kol., 2003). Aglomerat vznika smichanim popilku s vodou (cca 20 %) bez
pouziti vapna. Pouziva se hlavné jako materidl pro rekultivace zdevastovanych
prostor vytézenych povrchovych uhelnych doli a elektrarenskych ulozist. Deponat je
smés popele a energosddrovee zvlhcend cca 25% vody. Deponat ma mirn€ sniZzenou

vyluhovatelnost oproti jeho jednotlivym komponentam (Univerza-Sop, 2008).

3.2.4.2 Stabilizace / solidifikace

Metoda stabilizace / solidifikace umoziuje pievést nebezpeéné odpady do
fyzikalné a chemicky stabilni formy, ¢imz dojde k zlepSeni jejich manipulovatelnosti
a k zamezeni uniku Skodlivych latek do prostiedi. Odpady piavodné polotuhé jak
anorganického, tak 1 organického ptivodu jsou pievedeny do formy pevnych blok, s
dobrou mechanickou tnosnosti, a je tak mozné je skladkovat (Kafka, Pun¢ocharova,
2000). Tato technologie se pouziva predeviim k zadrzovani tézkych kovi. Uéelem
této technologie je zamezeni ¢i zpomaleni migrace nebezpecné slozky do Zivotniho
prostiedi (omezeni vychovatelnosti) a ziskani produktu ve snadno manipulovatelné
formé. Pro zpeviiovani odpadl se pouzivaji rdzné druhy materidlu, které nékdy
chemicky reaguji s odpadem, jindy pouze obaluji jeho Castice bez probihajicich
reakci. Jako aktivni pojiva se nejcastéji vyuzivaji maltotvornd, hydraulicka pojiva —
ruzné druhy cementli (cementace), vapno apod. Lze pouzit také smés cementu a

popilku (Univerza-Sop, 2008).
3.2.4.3 Umélé kamenivo a peletizace

Ptiprava um¢lého kameniva vychazi ze zkuSenosti s Upravou kusovosti
jemnozrnnych koncentratd, hlavné z procesu peletizace a zpékani. V souladu s tim
je mozné pro vyrobu umélého kameniva z popilkit vyuzit postupy ruznych
technologii. Umélym kamenivem Ize zcela nebo cCaste¢né nahradit pfirodni
kamenivo. Jeho velkd vyhoda pii vyuziti je az o 50% nizS§i hmotnost oproti
ptirodnimu kamenivu. Kritérium rozdéleni technologii vyroby umélého kameniva je

dle zpiisobu jeho vytvrzovani. RozliSuji se 4 zptlisoby:

-24-



Technologie za studena, které pouziva pojiva vytvarejici vazby se zrny popilku
vSech granulometrickych frakci. Také je mozno je zpevilovani granuli popilku

s pfisadou pojiv na bazi maltovin. Kamenivo lze vyuzit na vyrobu betonu

(Univerza-Sop, 2008).

Technologie za zvySené teploty vyuziva smichéani popilku vépna a vody. Zde je
nejznaméjsi technologie Aardelite, ktera vyuziva reakce hydroxidu vapenatého
ve form¢ vapenné kase s SiO,, Al,O3 a Fe,O3 oxidy obsazenymi v popilku.
Reakce je podobna tvrdnuti betonu a vzniké tvrdy a stabilni materidl. Do misice
se davkuje popilek, recyklovany material z tfidéni, vapno, voda, popt. dalsi
prisady a vse se dikladné promichd. Vznikld hmota se pfivadi do peletizatoru,
kde vznikaji pelety (granule) o rizné velikosti. Pisobenim teploty 70-90 °C
pelety vytvrdnou a davkuji se pres mezizdsobnik do tfidi¢e. Rozmérové

nevyhovujici ¢ast se vraci zpét na pocatek procesu. Mérnad hmotnost kameniva

Obr.4, kameniva Aardelite

zdroj: (ALGBYV)

Aardelite je 1140 -1750 kg/m®, pevnost granuli v tlaku 2,5 - 8,4 MPa (CEZ,
2010b). Toto kamenivo je vhodné pfedev§im pro zasypy, nasypy a podkladni
vrstvy., piipadné podkladové a vypliiové betony (Cablik a kol, 2003).

Technologie za zvysSené teploty a tlaku — urychlené zrani autoklavovanim

(hydrotermalni zrani).
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Technologie spékdnim zna dva hlavni druhy kameniva. Agloporit se vyrabi
smichanim popilku a vody. Tato smés je spékana na aglomeracnich rostech,
vypalené a ochlazené specence se drti a tfidi. Agropolit se vyuziva pro vyrobu
betonu. Technologie Lytag je zaloZena na zpracovani granulovaného popilku pfti
teplotach kolem 1 200 °C, kdy zar zptisobi mirné nataveni a ¢astecné spojeni
(tzv. slinuti popilkovych zrn). Vyrobni linka sestava z davkovaciho Sneku, ktery
davkuje popilek do misi¢e, kde se piidavkem vody a malého mnozstvi
praskového uhli pfipravi optimdlni smés. Ta se davkuje do granuldtoru.
Vytvofené granule jsou rozprostfeny na granulacni pas a zapalovacim hotdkem
je zahdjen proces tzv. aglomerace. Po prohofeni vrstvy, slinuti granuli a po
nasledném vychlazeni na teplotu cca 250 © C jsou vzniklé granule mechanicky
tfidény na sitech. Vysledny materidl ma vlastnosti srovnatelné s ptirodnim
kamenivem s vyjimkou nizké m&rmné hmotnosti (750 - 1400 kg/m®), ktera jej
predurcuje pro pouziti pii stavbach jako mostni konstrukce, masivni t¢zké stavby
apod., kde je snaha snizit celkovou hmotnost stavby nebo jeji ¢asti. Chemicky se
material chova jako inertni hmota. Pevnost granuli v tlaku je vyS$si nez 5 MPa
(CEZ, 2010b). Toto kamenivo ma vynikajici vlastnosti — vysokou pevnost, dobré
izola¢ni vlastnosti a ohnivzdornost a proto lze vyuzit pro nosné Zelezobetonové a

prepinané konstrukce (Cablik a kol., 2003).

Obr.5, kamenivo Lytag

Zdroj: (Anonyme6)

V porovnani dvou nejznadméjSich technologii, ma Aardelite ve srovnani s

Lytag ponc¢kud horsi vlastnosti (pevnost, nasdkavost, mrazuvzdornost), neuziva

viak energeticky naroéné vysokoteplotni technologie. (CEZ, 2010b).
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V Ceské republice se vyuzivani popilku pro vyrobu umélého kameniva
prestalo vyuzivat, i kdyz stavebni organizace méli o produkty nemaly zajem. OvSem
v soucasné dobé vedou ekologické a ekonomické divody k inovaci technologie
vyroby umélého kameniva z popilku. Nova technologie vyroby kameniva ze
spékanych popilkll bude absolutné vyuzivat technologického principu samovypalu
vsazky vlastnim obsahem spalitelnych latek as vylou¢enim diive pouzivané funkce
kontinudlniho zapalovani vsazky plynovymi hotdky. To povede ke sniZeni

energetické naroénosti vyroby (Cerny, 2006).

3.2.4.4 Stavebnictvi

Stavitelstvi patfi mezi odvétvi, které mnoho let ve zna¢nych mnoZstvich
popilek zpracovava. Se systematickym zkoumdnim moznosti vyuzivat popilek ve
stavebni vyrobé se zacalo ve 30. letech 20. stoleti v USA. Chicago Fly Ash Co.
zacala jako prvni uvadét na trh popilek k vyuziti pro vyrobu betonového potrubi.
Popilky se pouzivaji ve stavebnictvi v riznych technologiich (Univerza-Sop, 2008).
Ve stavebnictvi a vyrob¢ stavebnich hmot se popilek vyuziva jako ptisada pti vyrob¢
nejruznéjSich materiali — betonu, porobetonu, maltovin, cihel apod. K pouzivani
popilku je vypracovan cely soubor norem jak pro fluidni tak pro klasické popilky,
které definuji zédkladni pozadavky na fyzikalni a chemické vlastnosti. Pfi vhodné
zvolené davce popilku 1ze obdrzet cementy, z nichz 1ze vyrabét betony s dostate¢né
vysokymi pevnostmi. Popilky maji zaroven pozitivni vliv na zvyseni odolnosti vici
agresivnimu a siranovému prostiedi, zvySuji odolnost vici alkalicko- kiemicité
reakci a ovliviiyji pozitivné 1 nékteré ostatni vlastnosti betonti vyrobenych z téchto
cementll a vyhodou je také spora primarnich surovin (Céblik a kol., 2003; CEMC,
2004). Pouziti popilki ve stavebnictvi plati celd fada norem. Norma CSN 72 2071
»Popilek pro stavebni tcely — Spolecna ustanoveni, pozadavky a metody zkouSeni‘
udava ustanoveni na vyuziti popilkii na rizné ucely. Tato norma uvadi rtizné postupy
pro stanoveni vSech vlastnosti a vhodnosti pro dané ucely vyuziti. Jednotlivé casti
navazujici normy udavaji technické pozadavky popilku na jednotliva vyuziti; CSN
72 2072-1 az 11. Norma CSN P 72 2080 ,,Fluidni popel a fluidni popilek pro
stavebni UCely — Spole¢na ustanoveni, pozadavky a metody zkousSeni* je obdobna

normé pro klasické popilky CSN 72 2071 (Univerza-Sop, 2008).
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Pfi hodnoceni popilkli zhlediska vyuziti ve stavebnictvi je jednou
z podminek stanoveni jejich skodlivin. Popilky od sebe 1isi svym sloZzenim, logicky
z téchto zkuSenosti vyplyva, Ze jejich Skodlivé slozky budou rizné zastoupeny.
Skodlivé latky taky obsazené v odpadech mohou negativné ovlivnit Zivotni prostiedi
Vv pfipadném ulozeni na skladkéach, jejich vyluhovanim do piidy a spodnich vod.
Kromé technologické vhodnosti se sleduje také ekologicka vhodnost popilku,

pricemz do priikazu ekologické vhodnosti jsou zahrnuty tyto typy zkousek:

Stanoveni vychovatelnosti Skodlivych latek — vyplyva ze zdkona o odpadech

- Stanoveni ekotoxicky — sleduje plisobeni vyluhil zZ popelii a popilkl

Stanoveni Skodlivych sloZek v suS§in€é — pouze u stavebnich hmot pouZivanych

jako krajinotvorné prvky

Stanoveni hmotnostni aktivity radionuklida

Z mineralogického hlediska se za Skodliviny povazuji napt.: chlorit, sericin,
kalcit, illit, montmorillonit, které zptsobuji bobtnani, pokles pevnost, modul

pruznosti, mrazuvzdornosti (Cablik a kol, 2003).

- Cihly

Popilky se hojn¢ vyuzivaji k vyrobé cihel a riznych tvarovek. Cihly
s obsahem popilku jsou leh¢i nez tradicni cihly a jsou vyhovujici pro vétSinu pouziti
V pozemnim stavebnictvi. Zékladni surovinou pro vyrobu cihel jsou vhodné jilovité
materidly. Vyuzivani popilkll ve cihelné vyrobé¢ Setii loziska cihlafskych hlin a tim
klesaji naklady na otevirani lozisek novych (Cablik a kol., 2003). K tpravé nékterych
vlastnosti se ptridavaji pfisady: ostiiva, lehCiva, plastifika¢ni, barvici, ztuzujici.
Popilek slouzi jako plastifikacni prisada, lehéivo — zvySuje porovitost, nebot
obsahuje spalitelné latky. Ostfici schopnost popilku je mensi, ale zvySuje pevnost
(Univerza-Sop, 2008). Vyhodou vyuziti popilki v cihlarské vyrobé jsou relativné
nizké teploty vypalu asi do 1000 °C, kdy jesté nehrozi zvySeni obsahu oxidu
sifi¢itého SO2 ve spalinach. Velmi zajimava je technologie vyroby cihel americké
firmy Castone, kdy surovinou k vyrob¢ cihel je az z 90 % popel a proces probiha za
studena, je tedy energeticky usporny. Tyto cihly maji podstatné lepsi uzitné

vlastnosti ve srovnani s béznymi cihlami a diky svym vlastnostem a Sirokému
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spektru barev se vyuzivaji na vnéjsi zdivo bez omitky. Nekteré studie ukazuji, ze
cihly s pifimési popilku jsou lepSim stavebnim materidlem neZz palené cihly jen

z hliny (Ahmaruzzaman, 2010).

- Maltoviny

Malta je stavebni hmota, kterd vznikne zatvrdnutim cerstvé smési pojiva a
drobného kameniva. Popilek miize byt vyuzit pro vyrobu Sirokého sortimentu; malty
pro venkovni a vnitini vyuziti, specialni malty pro poérobetony, tepelné izolacni
malty, malty pro rizné specialni ucely apod. Vystupuji nejen jako vypli smési
(neaktivni slozka — nepfispiva k tvrdnuti), ale vyuziva se i jejich pucoldnové a
hydraulické aktivity (aktivni slozka — ptispiva k tvrdnuti) (Univerza-Sop, 2008). Ve
vSech ptipadech vyuziti musi pfedchazet posouzeni vSech vlastnosti popilku. Na tyto
vlastnosti a jejich kolisani nasledn¢ navazuji vypracované receptury, které jsou
vlastnostmi popilkli podminéné. 1 tento hotovy vyrobek se musi ovérit dle
pfislusnych norem na pozadavky na malty a jejich pevnost v ohybu, v tahu, v tlaku a
prilnavosti k podkladu (Cablik a kol., 2003).

-  Cementy

Cement se vyrabi palenim véapence a jili a rozemletim ziskanych slinku.
Popilky lze v cementarnach zapracovat za ptipravy surovinovych smési jako jednu
Z jejich slozek a nebo pii mleti slinkl jako hydraulickou ptisadu pro regulaci tuhnuti
cementu, nebo jako piidavek do rotacnich peci za tcelem snizeni exhalaci SO,
(Univerza-Sop, 2008). Ptimési popilku do cementu se usetii az 30% portlandského
slinku a dojde ke zlepSeni vlastnosti cementu. Pevnost cementu je ptimo zavisla na
druhu cementu a poméru michani popilku stanoveného individualné. Protoze
zriznych zdroji maji popilky riizné vlastnosti, je zapotfebi stanovit potfebné
zkousky pouzitych popilkl. Jako ptimés se popilek smi pouzit, kdyz spliiuje limit
spalitelnych slozek (Cablik a kol., 2003). Popilek zpravidla zlep3uje objemovou
stalost cementu, zpomaluje a snizuje vyvoj hydratacniho tepla a je odolny vici

agresivnim latkdm (Mezencevova, 2003).

Velmi jemné fluidni popilky maji v betonech také funkci reaktivniho
mikrokameniva. To vypliluje prostor az v o dva fady hrubSim cementu a tudiz
omezuje porovitost a spoluvytvati hutnou nanostrukturu (Cablik a kol., 2003).
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- Betony

Beton je kompozitni stavebni latka, vznikla smichanim cementu, pisku ¢i
Stérku a vody. Popilek se pouzZiva jako nahrada kameniva, ¢imz dopliiuje chybéjici
nejmensi frakce kameniva, nebo jako aktivni slozka na ¢astecnou nahradu cementu,
coz prispiva k zlepSeni kvality betonu a pfispivd ke sniZeni spotfeby cementu.
Vyzkumy ukézaly, ze ptidani popilku do portlandského cementu mé& mnoho
pozitivnich aéinkt na vysledny beton (Ahmaruzzaman, 2010). Pro sviij pucolanovy
charakter, popilek zlepsuje zpracovatelnost a ¢erpatelnost Cerstvého betonu, omezuje
vznik trhlin, zmensuje dotvarovani, zvySuje vodotésnost, zlepSuji odolnost proti
mrazdm a vuci agresivnim vliviim, a tim také zvysuji trvanlivost staveb. Popilek se
nejvice vyuziva do betonll nizSich znacek lehkych betonli — pérobetonu a do betonti
masivni konstrukce (Univerza-Sop, 2008). Vyuziva se také do zelezobetonu
s vyjimkou piedpjatych betont. Ty popilky, které nespliuji v plné mite kvalitativni
pozadavky norem, nesmi byt pouZzity nebo jejich pouziti je omezené na nizsi tiidy
betonu a méné narocné konstrukce. Obecné plati, Ze Gspora cementu vyuZzitim
popilku se dosahuje predev§im u niz8ich znadek betonu (Céablik a kol., 2003).
Ptednosti porobetonti z popilkit jsou jejich vyborné tepelné-izola¢ni vlastnosti

(Mezencevova, 2003).

- Keramika

Zakladni surovinou pro vyrobu obkladacek a dlazdic jsou véapenaté slinky,
které¢ obsahuji ve vhodném poméru jemny rozptyleny uhliitan vapenaty a velmi
jemny kiemen. Do téchto vyrobkii se popilek pfidaval v mnoha krajinach, kde byla
rozvinutd vyroba obkladacek s barevné palenym sttepem. Pro jejich vyrobu je mozné
vyuzit rizné smési, ve kterych je kromé jilu a hliny 1 60 az 80 % hmot. popilku
(Céblik a kol., 2003). Chemické slozeni tuzemskych popilkii je velmi blizké slozeni
surovinové smési pro vyrobu keramickych obkladovych prvki. Pii teploté vypalu
nad 1100°C se tedy ocekava stiep, ktery vyhovuje pozadavkim na vlastnosti za
sucha lisovanych keramickych prvka. Byla také zkoumana moZznost vyuziti palen¢ho
popilkového stiepu pro vyrobu palené stiesni krytiny (Sokolat, 2005). Po vypaleni
vyrobku obsahujici popilek vykazuji malé mnoZstvi mullitu a magnetitu a také novou
krystalickou fazi, cristobalit. Jeho obsah je mozné regulovat mnozstvim popilku ve
vyrobni smési, vysi teploty vypalovani a také dobou jeho plisobeni. Vznikly
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cristobalit zvySuje pevnost skelné faze a tim i pevnost vyrobku (Cablik a kol., 2003;
Univerza-Sop, 2008).

- Silni¢ni stavby

Pouziti popilku pro materidly na stavby silnic je vyznamnym odbérem
popilku z jeho zdrojti. Vyuziva se pro zhutnéni naspt, zasypy, obsypy. Také jako pro
ziviéné latky chodniku a jako pfimési pro vyrobu asfaltu. Pro pouziti do asfaltu, je
ale nutné, aby popilek splitoval limitni hodnoty, které udava CSN 73 6133
,Navrhovani a provadéni zemniho télesa pozemni komunikace®. Ve stmelenych
vrstvach se vyuziva popilek bud’ jako pojivo nebo jako pifimés kameniva. ZlepSuje
granulometrické sloZeni kameniva, zvySuje odolnost kompozitu proti mrazu, zlepSuje
deformace a pevnostni charakteristiky. Dale také ovliviiuje dobu tuhnuti a tim vznik
prasklin, coZ ma prakticky vyznam u cementem stmelenych podkladovych vrstev

vozovek(Cablik a kol., 2003; Univerza-Sop, 2008; Ahmaruzzaman, 2010)..

Dle odhadi je vCR vyuzito kolem 10% vyprodukovanych klasickych
popilkii. Po zavedeni norem na klasické a fluidni popilky do praxe se predpoklada
narust vyuziti pfiblizné na dvojnasobek. Jednim z hlavnich divodt nedostatecného
vyuzivani popilkli je nedostate¢nd péce o zivotni prostfedi. Podnikim se stale
neziidka vyplati ukladat vedlejsi produkty do deponie, nezli hledat jejich vyuziti
Vv dostatecném objemu. Aplikovany vyzkum vyuziti druhotnych surovin neni zdaleka

na odpovidajici urovni (Céblik a kol, 2003).

3.2.4.5 Filtrace odpadnich vod

Asi 5 % z popilku zachyceného v energetickych odpadech ma vlastnosti
vyuzitelné pro ucely ¢isténi odpadnich vod. Tato Cast se odseparuje a pouzije se jako
napln do filtr, pficemz jsou dosahovany prekvapivé vysoké Ucinnosti pii Cisténi
nékterych odpadnich vod. Zivotnost naplng filtri je 10-20 let. Cisténi je vysoce
ucinné zejména na BSK, CHSK, tenzidy, patogenni bakterie, nepolarni latky, t€zké
kovy a PCB. U nas pii pouziti ¢eského patentu vyrabi sorbent pod obchodnim
nazvem CINIS (CEZ, 2010). Jiz od 80. let 20. stoleti vznikaly COV na principu
vyuzivani filtra¢ni latky CINIS. Cistimy CINIS vyuZivaji jako filtratni latku
absorbent ze slozisté, tedy netoxicky popilek s minimalnim obsahem téZzkych kovi.
Cisténi odpadnich vod pomoci latky CINIS lze uplatnit pfi dekontaminaci vod
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zne€isténych organickymi 1 né€kterymi anorganickymi latkami. Vynikajici vysledky
byly prokédzany predevsim pfi Cisténi primysloveé znecisténych vod od ropnych latek
a tézkych kovii. Tato technologie pfitom neni pouze laboratornim ¢i modelovym
ptikladem, ale jiz n€kolik let Gspésné vyuzivand piimo v provoznich podminkach.
Tyto &istirny se zadaly stavét na riznych mistech CR (Vysoka Pec u Chomutova,
Plané u Plzné, Strojetice u Podbotan). Nejlépe funguji filtry, které nejsou na povrchu
prekryté zeminou, ponévadz pro spolehlivou ¢innost je tieba dobré provzdusnéni

(Pettikova, 2000; Univerza-Sop, 2008).

3.2.4.6 Zemédélstvi

Pouzivani popilkll v zemédé€lstvi je problematické. Nespalené zbytky uhli,
obsah tézkych kovi a siry mohou mit negativni vliv na péstované plodiny. Sledovalo
se nékolik moZnosti vyuziti naptf. ve smési s jinymi primyslovymi odpady ¢i
Kk piipravé oball osiva. Byly oznacCeny za nevhodné pii pouziti k odlehéeni tézkych
piid a melioraci (Cablik a kol., 2003), ale pii pravidelné kontrole kvality popilkii na
obsah Skodlivin je na toto lze vyuzit. Stejné tak jako pro pfipravu

bioorganomineralnich hnojiv a jiz zminénych obalt osiva (Mezencevova, 2003).

3.2.4.7 Ukladani v dolech

Zakladkova smés, tak se nazyva latka, ktera se vyuziva pro ukladani popilku do
dolli. Smés je smichany popilek s vodou, ktera se splavuje potrubimi od plaviciho
zatizeni do podzemi (Univerza-Sop, 2008). Popilek obsahujici aktivni slozky (CaO a
MgO) muze casteéné nahradit drahé pojivé nebo nedostatkové jemné podily v
zakladkové smési (Mezencevova, 2003), ovSem vétSinou se mize do smési pridavat
cement pro zvySeni pevnosti. Pomér zahusSténi plavici smési se podle mistnich
podminek pohybuje od 0,6 az 1 kg na jeden litr vody (Univerza-Sop, 2008). Zatizeni
obvykle tvoii jeden nebo dva zasobniky o objemu 100 m?®, $nekové podavace,
michacky a zdsobni nadrZze smési, Cerpadla pro zménu zahu$téni smési, plavici
potrubi a kontrolni a ovladdaci centra. Plavend smés se vyuzivd hlavné pfi
protizaparové prevenci (zdpar = dochazi k samovzniceni zbytkli uhli v pasmu
zavalovani), a to nejCastéji v porubech. Zde se n¢kdy pii dobyvani dostavaji
zruznych pfic¢in  zbytky uhli do pasma zavalovani a dochazi k jejich

samovznécovani, tzv. zaparu, ktery se likviduje proplavovanim zavalu popilkovou
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smési. Dale se plavena smés vyuziva pro sanaci opusténych diilnich d¢l, a to tak, ze
se plavenou smési dila vyplni nebo se vytvaieji izolacni hraze ¢i zebra pro jejich
uzavieni (Cablik a kol., 2003). Sanace dilnich dél zaroven pfispiva k minimalizaci
vzniku nezadoucich jevli s dobyvanim, utlumem a likvidaci banské cinnosti.
Zejména tedy projevy subsidence povrchu, propady starych dél na povrchu nebo

nekontrolovatelné vystupy mineralizovanych dilnich vod a metanu (CEMC, 2004).

V CR jen OKD, a. s. kazdy rok potiebuji piiblizné 400 tun popelti (Cablik a
kol., 2003). Zde se vyuzivani zakladkové smési s popilkem vyuziva jiz vice nez 20
let (CEMC, 2004). V poslednich letech se situace na trhu, zejména suchych popilku,
stava napjatou, protoze postupné dochazi k jejich odlivu do jinych odvétvi
hospodatstvi, jako jsou cementarny, panelarny a drobni vyrobci stavebnich
materiali. Zna¢né naklady na pfepravu znemoziuje vyuziti popelll a popilkd od

vzdalengjsich producentt (Cablik a kol., 2003).
3.2 SKVARA

3.3.1 VZNIK

Skvara je dalsim vedlej$im produktem procesu spalovani uhli v granulaénich
kotlich. Je zrnity material ze dna kotld, je mnohem hrubsi, hranatd s porézni
strukturou povrchu, s velikosti zrn mezi jemnym piskem a jemnym $térkem. (EPA,
2010). Vznika v kotlich pfi teplotach 1500 - 1700 ° C, nasleduje odstraniovani popela
ze dna pece (ECOBA). Ve vysypce spalovaci komofie kotle se odlucuje, pada na dno
a je odvedena do vodni 1azné, kde je ochlazena (MPO). Je obvykle Sedé az Cerné
barvy (EPA, 2010). Na jakost skvary jako stavebni suroviny ma vliv mnoho ¢initeld.
Mezi vyznacné vlivy, neuvadime-li zatim zdmérné Gpravy Skvdr, patii zeyména uhli,
postup pii jeho spalovani a doba ulozeni a zptisob ukladani skvary na odvale (Ko$ a
kol., 1960). Skvara musi vyhovovat pozadavkiim na vysledky ekotoxikologickych
testll a limitnim koncentracim pro obsahy Skodlivin v suSiné a stanovené vyhlaskou
¢. 294/2005 Sb., a poté je ji mozno povazovat za vyrobek zdravotné nezavadny ve
smyslu zakona ¢. 102/2001 Sb., o obecné bezpec¢nosti stavebnich vyrobkt v platném

znéni (CEZ, 2009c).
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Obr.6, skvara

zdroj: (CCCP, 2007)

3.3.1.1Vliv druhu uhli

Pii sledovani vlivu druhu uhli na jakost Skvar nevysta¢ime s rozdélenim
nejvice pouzivanych tuhych paliv na uhli ¢erné a hnédé, raselinu a antracit, mnoho
neukdzi ani bézn¢ stanovené technologické vlastnosti uhli (napi.: objemova véha,
tvrdost, pevnost, kruchost, koksovatelnost, spékavost, obsah prchavych latek,
vyhievnost apod.). Ponékud piesn€jsSim ukazatelem vlivu druhu tuhého paliva na
tvorbu Skvar pfi spalovani je zjistovani pivodu v uhli obsazenych nespalitelnych
latek, které oznacujeme souhrnné jako popeloviny. Rozeznavame popeloviny
syngenetické a epigenetické. VEtsi vliv na tvorbu Skvary maji popeloviny
syngenetické, které jsou v uhli celkem jemné a stejnomérné€ rozptyleny, protoze jsou
tvofeny nespalitelnymi latkami obsazenymi jiz v rostlinach, z nichz uhli vzniklo.
Popeloviny epigenetické vznikly naplavenim riznych zemin do volnych mist mezi
rostlinné zbytky pfi jejich zuhelfiovani. Nejsou proto jiz tak stejnomérné rozptyleny
jako popeloviny syngenetické, ale prakticky pevné s ¢asticemi vlastniho uhli souvisi
a jsou dilezitou hmotou pro tvorbu Skvar. Jinym, v praxi dosti ¢asto pouzivanym
zpusobem urc¢ovanim vlivu druhu uhli na jakost Skvar je chemické slozeni v palivu

obsazenych popelovin u vSech druhi uhli.
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Tab.3; chemické sloZeni paliv

Chemické slozeni popelovin hnédych uhli z mosteckého reviru (1), hnédych uhli ze sokolovského
reviru (2), Sernych uhli ostravskych (3), Eernych uhli kladenskych (4) a popelovin z naSich lignita(5).

Oznateni paliva

Obsah :
% Si0, 11,1—60,2 13,7—47,0 9,3—59,8 49,8 64,8 8,8—37,3
% Fe,0,4 3,6—38,0 3,4—35,6 4,6—26,4 45—124 6.9—41,2
% AL, 52375 | 7,0-393 17,1—32,2 15,4—27.9 } 508
% TiO, | 02— 37 | 01-10,1 01— 1,1 07— 1,3 0
% Ca0 | 1,7—224 3,6—17,9 | 1,3—208 14— 5,7 9,2—30,4
% MgO 0,2— 7,6 02— 24 1,6— 5,4 06— 1,7 0,9— 4,8
% Na,0 + K,0 0,7— 3,6 - 1,8— 5,9 08— 3,5 —
% SO0; 1,7—24,7 1,7—24,5 0,9—13,0 0,9— 2,9 8,0—30,4
% popelovin 34—425 | 6,1—250 4,7—48,3 11,56—56,1 6,7—19,7
bod slinuti °C 1110—1550 — 1090—1280 | 1300—1550 =
\

Zdroj.: (Kos a kol., 1960)

Z této tabulky je ziejmé, Ze chemicka slozeni nespalitelnych zbytkl uhli jsou

i u stejnych druhu paliva velmi rozdilna (Kos a kol., 1960).

3.3.1.2Vliv spalovani

Na jakost skvar ma zpravidla daleko vétsi vliv zptsob spalovani nez druh
pouzivané¢ho uhli. To se objevuje pii vyvoji elektraren v neprospéch Skvary, ktera
vznikéd prevazné na roStovych ohnistich, kterd jsou nejstarSim typem ohnist. Jejich
hlavni nevyhodou je, Ze lze na nich spalovat jen hrubé nebo stfedné zrnité palivo, u
n¢hoz nelze dobfe oddélit spalitelny podil od wné&jSich nebo epigenetickych
popelovin, které zabranuji dokonalému prohofeni ¢astic paliva, takze i pfi vysokych
teplotach zlstava vzdy uvnitt Skdrovych zrn dosti znaény tzv. mechanicky nedopal

(Kos a kol., 1960).

3.3.2 TEZENI SKVARY

Mame-li odpoveédné navrhnout postup a zpilisob mechanizace tézeni Skvary
Z odvalu, musime splnit pfedem pfiblizné€ stejné podminky, jaké plati napt.: pro tézbu
Vv hlinistich nebo v piskovnach. Je tfeba téz urcit vyhovujici misto pro zacatek tézby,
smér, vysku a Sitku jejiho postupu, misto pro skladovani odpadu, strojni zatizeni,
zpiisob odvozu vytézené a poptipadé upravend Skvary, mnozstvi pracovniki, apod.
(Kos a kol., 1960).
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3.3.3 VYUZITI

Existuje n¢kolik moznosti pro odstranovani Skvary, od recyklace ukladdnim na
skladku az po mnoho moznosti vyuziti v pramyslu, Setrnéjsimu k Zivotnimu prosttedi
(Smith, 2011). Skvaru lze vyuzit pro piipravu stavebnich materidli (cementy,
betony), vyuziva se V dopravni vystavbé (silni¢ni ndspy, obsypy, zasypy, zaklady,
dlazba) (EPA, 2010), takto je ji mozno vyuzivat pro nasypy a zasypy na povrchu
terénu bez omezeni konkrétni lokalitou, véetné vytvareni svrchni vrstvy technické
rekultivace, pokud spliuji difve zminéné podminky (CEZ, 2009c), a také jako
material pro zimni udrzbu komunikaci jako posypovy material (EPA, 2010). Jako
stavebni materidl se bézn¢ pouziva u nas i v zahrani¢i po mnoho let. U nas je
v provozu nékolik zavodli postupné zpracovavajicich staré haldy Skvary, které se
tvofily po dobu desitek let, tim také piispivaji k ochrané Zivotniho prostiedi. Skvara
se dale vyuzivé k ptipraveé betonovych smési pro rizné druhy skvarového betonu a to
k vyrobé vyplitovych, izolaénich nebo nosnych betonovych prvki. Skvara musi byt
ovSem pied pouzitim do betonovych smési volné¢ ulozena alespont 6 mésicti na
nekrytych odvalech ¢i skladkach (Altmann a kol., 2009). Prostor ur¢eny k haldovani
je tfeba predem rozd¢lit tak, aby bylo mozno na jednom misté ukladat Skvaru
vhodnou pro zpracovani ve stavebnictvi a jinde ostatni odpady, jako sklovitou
strusku, létavy popilek a poptipadé hlusinu. Producenti Skvary mohou pfispét
Kk rychlému zlepSeni jejich jakosti tim, Ze budou odd€lené ze zavodu odvazet nebo
vyplavovat skvaru, strusku a popilek a ze je budou na odvalu ukladat podle ur¢enych
zasad. Dilezitym ptredpokladem dobré jakosti Skvarového betonu neni jen vhodna
uprava skvary, ale i dokonald znalost celého technologického postupu jeho vyroby.
(Kos a kol., 1960). Vyuzivani Cerstvé skvary se nedovoluje (Altmann a kol., 2009),
ale i presto se n¢kdy zpracovavaji skvary i jinak této normé nevyhovujici, protoze
obsahuji bud’ mnoho nespalené¢ho podilu, nebo nepfipustné mnozstvi chemickych
Skodlivin apod. Tento zplsob je naprosto nespravny a €asto se jiZ neptizniveé projevil

poskozenim zdiva nebo jeho odsunutim atd. (Kos a kol., 1960).

Skvérovy beton je mozno druhové rozdélit podle nékolika rtiznych hledisek,

napt. podle pouzitého pojiva, zplisobu armovani, postupu pii zhutnovani nebo
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zptisobu ulozeni Skvarového betonu pii jeho tvrdnuti., podle nékterych vlastnosti a

konec¢né zpiisobu pouziti na stavbe.

- Dle pouzitych pojiv rozeznavame betony s pojivem cementovym, vapennym,

sddrovym a vapenocementovym.

- Dle zpGsobu armovani méme betony prosté, zelezové a piedpjaté. Betonu
prostého se pouziva nejcastéji pro monolitické zdivo a pricky, pro podkladni
dlazby a spadové betony rovnych stfech. Z prostého Skvarového betonu se
vyrabe¢ji rizného druhu plnych i1 dutinami vylehCenych tvarnic, bloky pro zdivo
obvodovych i vnitinich stén obytnych staveb. Ze Skvarového betonu zelezového,
vyztuzeného ocelovymi pruty nebo ocelovou svafovanou siti se zhotovuji nosné

konstrukce namahané na ohyb a pevnost vzpérnou (Kos a kol., 1960).
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4. DISKUZE

Zpracovanim vedlejSich energetickych produkti dosdhneme piedevsim
mensiho objemu odpadu na skladkdch a tim se pfispéje k ochrané zivotniho
prostiedi. Vyuzivani vedlejSich energetickych produkti ovSem musi byt efektivni,

vyuzivat kvalitu a nebyt finanéné naro¢né.

Jak tika Leber a Ledererova (2008), Ceska republika nema tolik zasob
kvalitniho sadrovce, ale i pfesto vyuzivame kvalitni vedlejsi produkt energosadrovec
na vyrobu stabilizatu nebo se zdvody ani nenamahaji ho nabizet ke zpracovani a jak
fika Kraitr a kol. (1999) rovnou ho ukladaji na skladky, ¢imz se opét o kvalitni
sadrovec pripravujeme. Toto by se mélo zménit a na vyrobu stabilizdtu vyuzivat
pouze méné kvalitni energosddrovec a uz vibec ho neukladat na skladky, ale
vyuzivat namisto té€zeni pfirodniho sadrovce. Hodné¢ efektivné vyuziva
energosadrovec elektrarna Pocerady se zdvodem KNAUF a také napftiklad elektrarna
Me¢lnik se zavodem RIGIPS na vyroby SDK desek. Zavody na zpracovani jsou hned

V sousedstvi s producentem a tim zmenSuji ndklady na jejich prepravu .

Vyuzivani popilku neni na svété tolik efektivni. Jak ¥ika Cablik a kol (2003),
v mnoha statech je ukladan na skladky i1 kdyz dle Mezencevova (2003) to ma
negativni vlivy na Zivotni prostfedi a je to finanéné nakladné. Pro vyuziti popilku je
mnoho prostoru a mnoho odvétvi a tak by se mélo vyuzivani popilku zlepSovat a
naptiklad ve stavebnictvi, ale i jinych oblastech, ho vyuzit. USetiit tak zatéz na
zivotni prostiedi, ale i prostory, které¢ zabiraji skladky. Stejné je to s vyuzivanim

Skvary.
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5. ZAVER

Nakladani s vedlejsimi produkty z energetiky je velmi u¢innd ochrana
vzhledem Kk zivotnimu prostfedi. JelikoZz energetické zavody produkuji velké
mnozstvi vedlejSich energetickych produktii, hledaji se moznosti jejich vyuziti, aby

se nemuseli stale ukladat na skladky a tim neprospivat ochrané Zivotniho prosttedi.

Nelze vSak vzdy vyuzivat 100% energetickych produkti. Musi spliiovat
urCité vlastnosti, slozeni a také k jejich vyuzivani musi byt dobré legislativni a
ekonomické podminky. Rizna chemickd slozeni vedlejSich produktii, dle zpliisobu
spalovani ¢i druhu spalovaného materidlu vyrazné¢ ovliviluje moznost jejich
vyuzivani, ponévadz poté¢ nemusi spliiovat podminky dané urcitou normou na

Znovuvyuziti.

Ne&které energetické zavody vyuZivaji vedlejsi produkty ihned ve svém arealu
¢1 bliz§im okoli, jako naptiklad Elektrarna Pocerady a vedle provoz na zpracovani
saddrovce KNAUF, vyuzivajici energosadrovec z elektrarny. OvSem v nékterych
zavodech neni pro vedlejsi produkty odbyt a jsou jesté stale ukladany na skladky,
ponévadz je jak logisticky tak ekonomicky narocné je dovazet do vzdalenéjsich

zavodi na jejich zpracovani.

Pii zpracovani této bakaldiské prace jsem dosel k zavéru, ze vyuzivani
vedlejsich produktt je celosvétove na dobré tirovni a je mnoho moznosti, jak vedlejsi
produkty vyuZzivat a nemuset je jen ukladat na skladku. OvSem je tfeba zlepsit

logistiku vedlejsich produktii a tim zlepsit efektivitu vyuzivani vedlejsich produktt.
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6. SEZNAM ZKRATEK

ASTM: American Society for Testing
BSK: Biochemicka spotteba kysliku
CEZ: &eské energetické zavody
CSN: geska statni norma

EN: evropska norma

CHSK: Chemicka spotieba kysliku
OKD: Ostravsko-karvinské doly
PCB: Polychlorované bifenyly

SKD: sadrokartonové desky

-40 -



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

. LITERATURA A POUZITE ZDROJE

Ahmaruzzaman M., 2010: A review on the utilization of fly ash. Progress in

Energy and Combustion Science 36: 327-363

Altmann V., Fries J., Jetdbek K., Vostova V., 2009: Logistika odpadového

hospodafstvi. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Praha: 349 s.

ASTM, 2005: Standard specification for coal fly ash and raw or calcined
natural pozzolan for use in concrete (C618-05). In Annual book of ASTM
standards, concrete and aggregates, vol. 04.02. American Society for Testing
Materials

Branstetr J., 1994: Tuhé produkty spalovani uhli. Technicky tydenik 42/22,

11-12.

Cablik V., FarkaSova A., Fet¢ko P., KuSnierova M., Lyckova B., 2003:
Popilky. VSB — technicka univerzita Ostrava, Ostrava: 187 s.

CEMC, 2004: Zprava ukolu VaV ¢ 1C/7/41/04 ,Modely produkénich a
odbytovych bilanci pro vybrané toky odpadu‘, Praha. In Odpadové forum
3/2005

CEZ, 2009a: CEZ energetické produkty s. r. o. online:
http://www.cezep.cz/produkty.html, cit.:28.12.2010

CEZ, 2009c: Struska. CEZ energetické produkty s. r. o., online:
http://www.cezep.cz/zakaznicky-modul/prispevek/55870.html, cit.: 13.4.2011

CEZ, 2010a: Mokra vapencové vypirka spalin. CEZ energetické produkty s.
r. 0., online:
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/02/vypirka 5.html cit.: 28.12.2010

10) CEZ, 2010b: Moznosti vyuziti odpadi z energetiky. CEZ energetické

produkty s. r. 0., online:
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/02/moznosti 6.html cit.: 28.12.2010

-41-


http://www.cezep.cz/produkty.html
http://www.cezep.cz/zakaznicky-modul/prispevek/55870.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/moznosti_6.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/moznosti_6.html

11)Ing. Cerny V., 2006: Kameniva ze spékanych popilki. Vysoké uéeni

technické v Brn€, Brno

12)ECOBA: European Coal Combusions Products Assosiation. Online:

http://www.ecoba.com/ecobaccpspec.html, cit. 10.4.2011

13)EPA, 2010: U.S. Environmental Protection Agency. Online:

http://www.epa.gov/osw/conserve/rrr/imr/ccps/bottomash.htm cit. 10.4.2011

14)Kafka Z., Puncochaiova J, 2000: Vyuziti procesu solidifikace/stabilizace pii
zneskodnovani nebezpecnych slozek v primyslovych odpadech. IUAPPA
2000: 178-181, online: http://www.umad.de/infos/iuappa/pdf/B_17.pdf

15)Ing. Kolaf L. CSc, 1969: Popilky a moznosti jejich vyuziti. Prace, Praha: 92
S.

16) Ko A., ing. Strnad J., ing. Dr. Vaviin F., 1960. Skvara ve stavebnictvi. Statni
nakaldatelstvi technické literatury, Praha: 223 s.

17) Kraitr M. a kolektiv, 1999: Chemicky primysl v Ceské republice. ZCU v
Plzni, Plzen

18) Lebner P. a Ledererova J., 2008: Vyuziti praimyslovych odpadnich materiala
pfi  vyrobé  stavebnich  hmot.  Stavebnictvi  04/08.  Online:
http://www.casopisstavebnictvi.cz/clanek.php?detail=753 cit.: 15.3.2011

19) Mezencevova A., 2003: Moznosti zuzitkovania energetickych popolcekov.

Acta Montanistica Slovaca 2-3/8: 148 — 149

20)Michalikova F., 1997: Moznosti zuzitkovania skladok energetického
popolceka. Sbornik konferencie ,,Odpady 97, SpiSskd Nova Ves, str. 121 —
127 in Fecko a kol.

21) MPO: Ministerstvo prumyslu a obchodu. Online:

http://www.odpadjeenergie.cz/vyroba-energie/proces-1/zachyceni-popilku-

zpracovani-skvary-a-popilku-cisteni-spalin.aspx cit. 10.4.2011

22)MZP, 2001: Zakon o odpadech &islo 185/2001 Sb, v platném znéni

-42 -


http://www.ecoba.com/ecobaccpspec.html
http://www.epa.gov/osw/conserve/rrr/imr/ccps/bottomash.htm%20cit.%2010.4.2011
http://www.umad.de/infos/iuappa/pdf/B_17.pdf
http://www.casopisstavebnictvi.cz/clanek.php?detail=753
http://www.odpadjeenergie.cz/vyroba-energie/proces-1/zachyceni-popilku-zpracovani-skvary-a-popilku-cisteni-spalin.aspx
http://www.odpadjeenergie.cz/vyroba-energie/proces-1/zachyceni-popilku-zpracovani-skvary-a-popilku-cisteni-spalin.aspx

23)Ing. Nechanicky M.,2005. Elektrarny. Online: http://elnet.wz.cz/Spss.htm,
cit.: 13.3.2011

24)Padia A.S., 1976: The behavior of ash in pulverized coal under simulated

combustion conditions. Massachussetts Institute of Technology, Cambrigde.

25)Ing. Petiikova V., DrSc., 2001: Vyuziti energetickych popeld k ¢isténi
odpadnich vod. In.: Ing. Sergej Ustak, CSc. (ed): Materialové a energetické
vyuziti odpadl, Praha, str.58-64 "

26) Ing. Pettikova V., DrSc., 2000: Popilek a odpadni vody — €isténi na filtrech
CINIS. Odpady 3/2000: 23-24

27)Ram L., Masto R., 2010: An appraisal of the potential use of fly ash for
reclaiming coal mine spoil. Journal of Environmental Management 91: 603—
617

28) Smérnice evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 98/2008 o odpadech a

zruseni n¢kterych smérnic, v platném znéni

29)Smith  S. E. 2011: What is  bottom  ash?. online:
http://www.wisegeek.com/what-is-bottom-ash.htm, cit.:14.4.2011

30)Sokolat R., Smetanova L., 2005: Elektrarenské popilky jako zakladni
surovina palené¢ho keramického stfepu. Sbornik konference Recycling 2005,

Brno: 138-143 s.

31)Sokolai R., 2010: Vedlejsi energetické produkty ve vyrobé stavebni
keramiky. Odpadové forum 4/2010. Online:
http://www.tretiruka.cz/news/vedlejsi-energeticke-produkty-ve-vyrobe-
stavebni-keramiky-/ cit.: 10.4.2011

32) Univerza-SoP, 2008: Projekt SP2f3/118/08 "Vyzkum skute¢nych vlastnosti
odpadli povazovanych za vhodny zdroj nestandardnich surovin (zejména
vedlejSich energetickych produkti) ve smyslu soucasnych pravnich
pozadavkl na ochranu zdravi lidi, Zivotni prostfedi a vyhodnoceni ziskanych
informaci pro stanoveni bezpecnych postupli a pozadavki pro jejich

pouzivani". Univerza-Stiedisko odpadu Praha, s. r. 0., Praha.
-43 -


http://elnet.wz.cz/Spss.htm%20cit.%2013.3.2011
http://www.wisegeek.com/what-is-bottom-ash.htm
http://www.tretiruka.cz/news/vedlejsi-energeticke-produkty-ve-vyrobe-stavebni-keramiky-/
http://www.tretiruka.cz/news/vedlejsi-energeticke-produkty-ve-vyrobe-stavebni-keramiky-/

33) Vejvoda J., Buryan P., Svréek P., 1998: Odsifovani spalin v Ceské republice.
Acta Montanistica Slovaca 3/3: 262-266

34)VUT, 2004a: Vysoké wuceni technické v Brné, Brno, online:
http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/energosadrovec.html cit. 13.3.2011

35)VUT, 2004b: Vysoké wuceni technické v Brn¢, Brno, online:
http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/popilek.html cit. 22.3.2011

36) Anonym1: Vedlejsi energetické produkty. online: http://www.vodni-tepelne-

elektrarny.cz/vedlejsi-energeticke-produkty.htm, cit. 28.12.2010

37) Anonym2: Mokra vapencova vypirka spalin. Online:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=1&ee ¢

hapter=2.5.6 cit. 14.3.2011

38) Anonym3, 2010: Gypsum. online: www.wikipedia.org/wiki/Gypsum cit.
28.12.2010

39) Anonym4: Vedlejsi energetické produkty. online:
http://www.ucitsnadno.cz/index.php?page=shop.product details&flypage=fly

page.tpl&product id=85&category id=11&option=com virtuemart&Iltemid=
63 dne 14.3.2011

40) Anonymb, 2010: Fly ash. online: http://www.wikipedia.org/wiki/Fly ash cit.
28.12.2010

-44 -


http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/energosadrovec.html
http://waste.fce.vutbr.cz/Odpad/popilek.html%20cit.%2022.3.2011
http://www.vodni-tepelne-elektrarny.cz/vedlejsi-energeticke-produkty.htm
http://www.vodni-tepelne-elektrarny.cz/vedlejsi-energeticke-produkty.htm
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.5.6
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.5.6
http://www.wikipedia.org/wiki/Gypsum%20cit.%2028.12.2010
http://www.ucitsnadno.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=85&category_id=11&option=com_virtuemart&Itemid=63
http://www.ucitsnadno.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=85&category_id=11&option=com_virtuemart&Itemid=63
http://www.ucitsnadno.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=85&category_id=11&option=com_virtuemart&Itemid=63
http://www.wikipedia.org/wiki/Fly_ash

8.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

ZDROJE OBRAZKU

ALGBV: The Aardelite product, Aarding Lightweight Granulates B.V.,

Nunspeet, online: www.aardinglg.com/aardelite-product.html, cit.: 20.4.2011

CCCP, 2007: Screened bottom ash. Coleto Coal Combutions Products,
online: http://coletoash.com/screenedbottomash.aspx, cit.:15.4.2011

FHWA, 2011: Fly Ash Facts for Highway Engineers. U.S. Department of
Transportation. Online:
http://www.fhwa.dot.gov/PAVEMENT/recycling/fach01.cfm, cit.:10.4.2011

PE, 2008: Vedlejsi energetické produkty. Plzeiisk4 energetika a. s., Plzen,
online:
http://www.pe.cz/index.php?goto=text&sekce=hOplF8Tr&tid=3tAKeEHY &I
ng=cz, cit.: 21.4.2011

Anonymz2, Online:

http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=1&ee ¢

hapter=2.5.6 cit. 14.3.2011

Anonym6:  Moznosti  vyuzivani  odpadi  zenergetiky,  online:

http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=1&ee ¢

hapter=2.6.7, cit.: 11.4.2011

-45-


http://www.aardinglg.com/aardelite-product.html
http://coletoash.com/screenedbottomash.aspx
http://www.fhwa.dot.gov/PAVEMENT/recycling/fach01.cfm
http://www.pe.cz/index.php?goto=text&sekce=hOplF8Tr&tid=3tAKeEHY&lng=cz
http://www.pe.cz/index.php?goto=text&sekce=hOplF8Tr&tid=3tAKeEHY&lng=cz
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.5.6
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.5.6
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.6.7
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=2.6.7

1)

2)

3)

. ZDROJE TABULEK

Ahmaruzzaman M., 2010: A review on the utilization of fly ash. Progress in
Energy and Combustion Science 36: 327-363

CEZ, 2009b: CEZ energetické produkty s. r. o, online:
http://www.cezep.cz/zakaznicky-modul/prispevek/55869.html cit. 16.3.2011

Ko$ A., ing. Strnad J., ing. Dr. Vaviin F., 1960. Skvéra ve stavebnictvi. Statni
nakaldatelstvi technické literatury, Praha: 223 s.

- 46 -


http://www.cezep.cz/zakaznicky-modul/prispevek/55869.htmlcit.%2016.3.2011

