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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva sledovanim vyroby elektrickérgem a naslednym
vznikem a vlastnostmi vedlejSich energetickych pkai jejich vyuzivanim a
aplikaci v silnénim stavitelstvi. Praktick&ast prace je za#tena na laboratorni
zkouSeni wkolika vzorki vyrobenych z vedlejSich energetickych produkd

vyhodnocenim problematickych vlastnosti — zejménhvast na vodu a stim
souvisejici objemové zny.

KLi COVA SLOVA

Pozemni komunikace, vedlejSi energetické prodwdtektrarensky popilek, fluidni
popilek, energosadrovec, struska

ABSTRACT

This thesis deals with monitoring the productionetdctric power and consequent
formation and properties of the secondary energgdymts, their usage and

applications to roads. The practical part of thissis is focused on laboratory testing
of several samples of the secondary energy prodguntsevaluation of problematic

properties — in particular the sensitivity to weaded related volume changes.

KEYWORDS

Road construction, secondary energy products sty #uidized bed ash, gypsum,
slag
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CILE PRACE

Cilem prace je souhrnné rageni vedlejSich energetickych prodtkipouzitelnych
v silni¢énim stavitelstvi. Teoretick&st se zabyva sledovanim vyroby elektrické enagie
naslednym vznikem vedlejSich energetickych pro@lukiezi které pdi popel a popilek
z klasického spalovani, popel a popilek z fluidnilspalovani, struska, Skvara,
energosadrovec. Tyto produkty vznikaji spalovanimli w roStovych, fluidnich a
klasickych topenistich anebo to jsou tuhé zbytkyopsteni kodovych spalin polosuchou
metodou nebo mokrou vapencovou vypirkou. Déle dm tgrace byla Zazena
vysokopecni struska, ktera mezi vedlejSi energétmbdukty nepét, ale jedna se o velmi
aktualni a vyuzivanou surovinu v siinim stavitelstvi. V praci jsem se saslila
piedevSim na sledovani vlastnosti vedlejSich enekgeth produkli ovliviwujicich
vysledné slozZeni stavebnich stimich snégsi. Fedevsim se jedna o limitni hodnoty vyluhu,
nasakavost, objemové 2ny, mrazuvzdornost, mechanickou odolnost.

V odborné literatte jsou VEP popisovany jako materidly s problematick
vyuzitim ve stavebnictvi, proto jsem se v prakti¢iésti prace detailiji zabyvala jejich
vlastnostmi. RedevSim se jednalo o experimentalni nasakavost jamolé zniny
stanovené na zhotovenych valcovych zkuSebriekdch.
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UvoD

Energetika tvti neoddlitelnou sowdast hospodatvi kazdého statu.i®dmétem zajmu
energetiky jsou energetické suroviny. Energetickyguiovinami nazyvdme nerosty, z
nichz je mozno ziskavat energii.élD se na skupinu kaustobialit(fosilnich paliv) a
radioaktivnich latek (uran, thorium a radium). Kealsolity jsou hdlavé uhlovodiky, které
vznikly nahromaénim oduniielé organické substance aipahezi & nagiklad raselina,
lignit, hnédé acerné uhli, antracit, ropa, zemni plyn, propanbutgdyaty methanu, asfalt.

Pri spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a &gghu odsfeni spalin vznikaji
odpady, které se nazyvaji vedlejSi energetické ykiyda je jich cel&ada. Pat mezi r¢
nagiklad popel a popilek z klasickeho spalovani, papglopilek z fluidniho spalovani,
struska, Skvéara, energosadrovec.

K hlavnim celoswtovym problénim souasnosti pat vysoka produkce odpagd
kterd ma nasledinrozsahly dopad na Zivotni préeti. V Evropské unii se vyprodukuje za
rok az kolem 1,3 miliardy tun odp&dSnahou kazdé vysie spol€nosti by proto rdla byt
minimalizace vzniku odpadda maximalizace jejich druhotného vyuZiti. Situac€eské
republice je ale zatim jina. Zde se 70 — 80 % odpachovava na skladkach nebo se
spaluje. Naproti tomu ngjklad v Nizozemi se vyuzZiva nebo vyvazi 100 % eetclych
odpadi.

K vyuzivani odpatl, které energetika produkuje, vytefi vlady zemi #zné
podminky. Ty producenty odpadnotivuji ¢i pifimo nuti odpady vyuZivat. N&glad jak
v CR uvadi zékors. 185/2001 Sb., o odpadech: Mezi zéakladni povinnpsiduceni
odpad: pafti jejich prednostni vyuzivaniipd jejich odstragnim s tim, Ze materialové
vyuZziti vzniklych odpad ma naprostouipdnost ped jakymkoliv jinym vyuZzitim.

VedlejSi energetické produkty je mozné vyuzit jatauhotné suroviny a to
v pripadt, pokud spiuji specifické poZzadavky na jejich vlastnosti, ktggsou zakotveny
v normach, vyhlaskach a zakonech. [1] [2]

V sowasné dob jsou znamy moznosti vyuziti odpadnich matérigfi vyrobé
vétSiny typl stavebnich hmot a hleda seuagpb, ktery by vyhovoval pozadawk na
budouci vyrobkyi stavebni hmoty jak z hlediska technologickéhdkalagického, tak i
z pohledu ekonomiky vyroby.

NejvétsSim vyuzivatelem odpdigd zejména velkoobjemovych, je cemdsky
pramysl, dale pak vyroba betonu a pérobetonu, vyrotdoér keramiky, ale také oblast
silni¢cniho stavitelstvi, kde se vedlejSi energetické pkoddaji vyuzit pro nasypy a zasypy
pii stavi® pozemnich komunikaci a pro konst¢nkvrstvy vozovek.

Znanou nevyhodou zpracovani odgade prongnlivost jejich slozeni jak
z chemického, tak i z mineralogického hlediska.oTaizmanitost je typicka nejen pro
raizné provozovny, kde odpady vznikaji, ale jejichzshui je prominlivé v ¢ase i pro jednu
konkrétni provozovnu. Aplikace konkrétniho odpadusthvebniho materialu jgeba vzdy
experimentals ovéiit a zkuSenosti zipdchoziho pouziti 1ze vyuzit pouze jako pojitko,
jakymi sméry se u jednotlivych tyfp odpadh ubirat. [3]
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1. VEDLEJSI ENERGETICKE PRODUKTY

VedlejSi energetické produkty jsou odpady z tepainproces, tj. predevsSim vSechny
varianty tuhych zbytk po spalovani uhli a tuhé zbytky z ddsii kowovych spalin
energetickych a teplarenskych zdroiZ hlediska materidlového vyuziti jsou ¢eské
republice vysoce aktualni a vyznamné. Po vigud odpovidajicich dokumentéch,
technickych, organizmich a obchodnich podminek se v souladu s pravpietlpisy
stavaji tzv. certifikovanymi vyrobky. Za odpady g®vaZuji jen nevyuzité vedlejsi
energetické produkty, které jieba odstranit ulozenim na skladky.

Pro nasledné vyuZivani tuhych zhytpo spalovani fosilnich paliv jsou nutné
znalosti a informace o jejich jakostrr technologickych vlastnostech, pro které jsou
uréujici typy spalovacich procés

Z hlediska charakteristiky a nazvoslovi se jedné o:

» Druhy spalovaciho procesu:

Klasické praskové topent&t produkce strusky a popilku

Rostové topenist— produkce Skvary a popilku

Fluidni topeni&t — produkce popela a popilkz odsfeni spalin tzv.
aktivnich popel se zbytkovym obsahem CaO

* Tuhé zbytky (produkty) po spalovani uhli:

Popilek — slozka tuhych zbytkpo spalovani uhli unasena spalinami
z ohnis¥ (a zachycena variantnimi typy odayact)

Struska — tuhé zbytky po spalovani uhelného pragkwznosu,
odloweni gimo v topenisti (ohnisti)

Skvéara — tuhé zbytky po spalovani uhli ve wsbdvadné gimo

z roStoveého topeniS{ohnisg)

Popel — sms slozek tuhych zbytk po spalovani dast popilku,
struska), vznikajici obvykletpjejich soustedovani z jednotlivych
vypusti technologického #aeni fed spolénym odsunem

* Druhy technologie od&ni spalin:

Mokra vapencova vypirka — produkt energosadrovidyddat siranu
vapenateho CaSG 2 H,O

Polosuchd metoda odshi spalin — produkt z odshi, prachovy
material obsahujici reéki produkty odsovani — vapenné soli

» Tuhé zbytky (produkty) od&ni spalin:

Energosadrovec — z mokré vapencoveé vypirky spalin
Produkt z od$éni — z polosuché metody ofisii [4]
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1.1 Zarizeni pro vyrobu VEP

Fluidni kotle

Fluidni kotle pati k nejpouzivagSim zd&izenim zejména vegtSich a dednich teplarnach
a elektrarnach. Dnes se ve fluidnich kotlich vyi@b50 % s¥tove elektrické energie.

Palivem pro fluidni kotle je jenthrozemleté uhli (Ppadre i jiné latky) smiSené se
vzduchem. Vyuziva se vznosu, ktery vznikd wmm spalovaciho vzduchu ze spodu kotle
do vrstvy jemnychéastic paliva. Vznikne tak fluidni vrstva. Ta tvalisperzni systém,
ktery se vytvéi praitokem plynu vrstvogastic nasypanych pod pérovité dno — tzv. fluidni
rost. Naph fluidni vrstvy tvai palivo, odstovaci aditivum (¥tSinou vapenec) a aditivum
pro stabilitu fluidni vrstvy.

Jemrt rozemleté praskové uhli ma dalek&si povrch nez stejny objem kusového
uhli, takze rychle a stejnammé shai na jemny popel. Fluidni kotel dosahuje vysoké
acinnosti (37 — 48 %) a nizka teplota (700 — 900 =G srovnani s teplotami klasickych
spalovacich systéim— vyznamg snizuje tvorbu oxitl dusiku a také redukuje spékani a
zanaseni ohniStstruskou. Na druhou stranu se vSak jedn&izeai pongrné slozite, které
se musi ped spudtnim predeltivat, navic vyZaduje mlyn na uhli a dalsfizani.

Rostové kotle

V rostovém kotli dochazi ke spalovani kusovych \palipevné vrsty. Déli se do dvou
z&kladnich skupin. Prvni skupinu tvdotle s pevnym ro8in (palivo vyhdiva v pivodni
nasypané vrsty zbytky po spalovani — Skvara a popel se ofigjraru¢n¢). Druhou
skupinu tvai kotle s mechanickym roStem (palivo se v ohnidtsquva, fipadré se
prohrabuje, postugn vyhaiva a zbytky po spalovani jsou vynaSeny mechanicky)
Spalovéani probiha ve dvou fazich, a to ve wsia roStu a v prostoru nad vrstvou paliva.

Praskové kotle

V praskovych kotlich se vhani uhelny prach spoprimarnim vzduchem (na rozdil od
roStovych kotil, kde se uhli sype na rost). Vzduch se vhani turtyotiadlem pod tlakem
pro rychlejSi spalovani. Ssasré se vhani i uhelny prach do celého objemu obni3bba
spalovani je u praSkovych kotll az 3 sekundy, zatimcadippalovani na roStu byva
v desitkach minut. [1]
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2. POPILKY

2.1 Elektrarensky popilek
2.1.1 Pavod materialu

Elektrarensky popilek je produkt ziskany spalovanifi v tepelnych elektrarnach,
vyzna&ujici se obsahem velmi jemnych stejnozrnnyastic kulovitého tvaru (viz obr. 2.2).
Pred spalovanim je uhli rozemleto v mlynech a wnéndo kotle proudem horkého
vzduchu, pitom je spalovano za teploty (1500 + 200) °C. Reakavisi nejen na tepigt
ale také na typu spalovaného uhli, velikosti pofaletspalovanyckiastic a dob spalovani.

Spalovani vytv&i dva typy druhotné suroviny:

» klasicky uletovy (polétavy) popilek (cca 80 % zenkkho polétavého
druhotného materialu),
* lozovy popel gkdy nazyvany jako popelova struska (cca 20 %). [6]

Obr. 2.1: Elektrarensky popilek Obr. 2.2: Mikroslkaky snimek
[13] popilku[14]

2.1.2 Vlastnosti popilku a loZzového popela

Suchy uletovy popilek

Suchy uletovy popilek ma obvykle charakter velnmigho prachu, skkého na dotek
s vice mé# cCisté Sedivou barvouigchazejici v gkterych gipadech do krémavhnédé az
Sedo¢erné barvy, cozZ Zfsobuje nevypaleny oxid Zeleza, koncentrace uhtisalo vody.
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Fyzikalni vlastnosti suchého uletového popilku géma:

- chemickém sloZeni slozek uhli,

- stupni pomleti uhli,

- typu kotle,

- teplog spalovani,

- systému dopravy popilku z tepelné elektrarny.

Praimérné zrnitost nemletych elektrarenskych popij srovnatelna s pouzivanym
portlandskym cementem a to od 0,2 do 20@ priméru castic. Specificky povrch
(hodnota podle Blaina) jet&inou mezi 2200 aZ 4000 éfy, ale i vy3si od 5000 do 8000
cnt/g, coz zavisi na typu elektrarny.

Zdanliva objemova hmotnoséstic je do 890 kg/fna specifickd hmotnoststic je
2000 aZ 2900 kg/fh Objemova hmotnost susiny zh&ného popilku i optimalni vihkosti
je 1100 aZ 1300 kg/n

LoZovy popel

LoZovy popel je zrnity materidl s porézni povrchouexturou. Velikostastic je fizna a
pohybuje se mezi jemnozrnnynériem az jemnozrnnym piskem s nizkym obsakiastic
mensSich nez 0,063 mm. Je to tohrreny materiél s hlavni slozkou velikosti pisku.

Mérnd hmotnost loZzového popela zavisi na chemickéresli. Pokud se zvySuje
obsah uhelnych zbylk sniZzuje se grnd hmotnost, &né hodnoty se pohybuji do 2100 —
2700 kg/m. LoZovy popel s nizkou &nou hmotnosti se rychleji rozpada pod aktivnim
velkym zatizenim.

Mezi zakladni laboratorni zkouSkycuyjici vhodnost pouZitifpraveného loZzoveho
popela do pozemnich komunikaciifat

- maximalni objemova hmotnost suchého zbkoého materialu: 1210 az
1620 kg/r,

- optimalni vihkost: 12 az 24 %,

- odolnost proti drceni (zkouska LA): 30 az 50 %,

- Uhel vnitniho teni: 38 az 42°,

- pomer unosnosti CBR: 40 az 70 %,

- koeficient propustnosti: 19az 10° cm/sec.

Chemické slozeni popilku a loZového popela je velariabilni. V podstat jde o
zakladni slozky: Si@ Al,0O3;, Fe&0Os;, CaO a uhli, v mensSim mnozstvi je to MgO,3SO
NaO a KO obvykle do 5 % hm. Jiné sloZky jako titanium, adium, fosfor, germanium,
galium, atd. se objevuji ve velmi malém mnozstvi.

V souladu s chemickym sloZzenim dtpmnosti uhli, mize byt popilek klasifikovan
jako popilek kemiito-hlinity (s obsahem CaO do 10 %), sirano-vapgef@bbsahem CaO

recyklovaného mnozstvi jeédmicito-hlinity popilek.
Klasifikace pro vyuZziti popilku jako pojiva ma tesnti rozaélovat popilky podle
obsahu vapna na ,s vysokym obsahem CaO" a ,s nizkfgahem CaOQO". EXxistujici
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rozdily mezi oBma skupinami nepiitaji jen s obsahem vapna, ale také s chemickym a
mineralovym sloZenim.

Popilek musi mit hydraulicky index mezi 0,15 a 0,40y mohl zasahnout do
hydraulické reakce jako jejicinna sloZzka. Hydraulicky index je definovan jakongo
mezi mnozstvim oxiduilemkitého, hlinitého a Zelezitého a mnozstvim oxiduerdggiého
a haecnatého.

Pucolanova aktivita jako jedna z néglit¢jSich vlastnosti hodnoceni hydraulické
reakce je u temkiitano-hlinitych popilk vyssSi neZz u mnohychtipodnich a urdlych
pucolanovych material Zavisi na mnozstvi rozpustnéhtekiitano-hlinittho materialu.
Toto je jednou z hlavnichigin uZziti tchto popilki v cementem zpe¥nych materialech.

[7]

Vlastnosti pucolanu:

- zvySuje pevnost a redukuje davku cementu,

- zvySuje trvanlivost a odolnost,

- omezuje alkalicky rozpad kameniva,

- snizuje rychlost karbonatace povrchovych vrstev,
- zlepSuje soudrznost.

Pucolanova aktivita popilku je ukazatelem jeho pdwosti vytvdit zatvrdly beton
za pgitomnosti CaO. Bmy vliv na pucolanovou aktivitu maji zrnitost, @bskemiku a
hliniku, ztrata zihanim a obsah alkalii. [8]

2.2 Fluidni popilek

2.2.1 Pavod materialu

V dnesni dob jiz nekteré z elektraren a teplaren pouzivaji technolfdgidiniho spalovani
za atmosférického tlaku.dvhnost koth vyuZzivajicich tuto technologii je okolo 85 — 88 %,
a to i @i pouzivani tiznych druli paliv.

Mleté palivo s fisadou vapencerip. dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstpri
teplog 850 °C. V ptib¢hu disocigniho procesu se vaze z paliva uwmlany SQ na
CaSQ, coz ma znéy vyznam z ekologického hlediska, nébw opa&ném Fipac
v disledku oxidu gicitého v atmosfie vznikaji velmi Skodlivé tzv. kyselé destve
zmodernizovanych provozech vnikaji pevné odpadwpdope loZového popela a popilk
z elektrofiltmi (odlwcovatt). Vyslednym produktem je pak sspopela z fvodniho paliva,
nezreagovaného odgvacihocinidla (CaO s fidanymi zbytky CaCg), siranu vapenatého,
produkti reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Uehiek tomu, Ze teploty
spalovani jsou i fluidnich procesech nizsi ne#iklasickém spalovani, je nezreagovany
CaO gitomen ve form tzv. mékce paleného vapna, a je tedy reaktivni. Pro fliupmpilky
je taktéz charakteristicka prakticka absence tawyeni
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2.2.2 Vlastnosti fluidnich popillka

Prestoze filtrovy i loZovy popilek pochazeji z téhtgchnologického procesu, jejich
charakter se vyraznodliSuje ve fyzikalnich vlastnostech (granulomestrirérny povrch,
hustota, sypna hmotnost) a kvantitaivirv chemickém a mineralogickém slozeni. Stejn
jako u popilku klasického se u fluidnich popillobou druli projevuje nevyhoda
kolisavych vlastnosti, zejména chemického sloZzenérné hmotnosti a ostatnich
parametii, zpisobena netabilitou spalovaciho procesu a variabilitastnosti vstupnich
komponent (uhli a odgivacihocinidla). [16]

2.3 Technické pozadavky na stabilizovany a nestabilizany
popilek a popel

Popilkovy stabilizat: zvihcend smis popilku nebo popela s pojivem (vapno a/nebo
cement). Samostatny druh stabilizatu je produkuiiiiho spalovani, tj. zviiena smis
popilku z filtni a pEipadré lozového popela, kterd vykazuje samotuhnouci wtesi.
Vznikd @i spalovani sisi mletého uhli a vapence ve fluidnich topenistiebpilkovy
stabilizat, v dmz je jako aditivum pouZzit energosadrovec, se bdasmiho ovieni
objemovych zrén a pevnosti v pozemnich komunikacich neuziva.

Vrstva ze stabilizovaného popilku nebo popelavrstva nasypovéhalesa vybudovana
Z popilkového stabilizatu zpracovana stanovendur&ogii.

Popilkova suspenze:smes popilku (klasického, fluidniho) a vody, poppojiva
(hydraulické maltoviny, vapenného hydratu nebo cd#meapod.), vtekutém stavu,
V presré stanoveném poénu miseni.

VSeobecné pozadavky

» Popilky a popely a popilkovy stabilizat je moznaupiv do €ch ¢asti konstrukce
komunikace (zemniékeso, gechodové oblasti mast aktivni zona, konstruki
vrstvy vozovek), kde spini technicka kritéridegepsana proifslusny stavebni
prvek a obecné pozadavky na pouzitelnogi. tBm je nutno dodrzet ostatni
podminky — zaji&ni bezpénosti za podminek trvale stabilniho zemnilleda a
pii zajiS€ni bezpeénosti a ochrany zdravi pracoviik ochrany Zivotniho prastdi
pii stavebnich pracich i v dslirvalého uzivani podle platnych pravnidieqpig.

» Popilky a popely Ize rowZ pouzit pro mechanickou Upravu zemin (vlhkosti,
zrnitosti).

» Ekologicka vhodnost popitka popel a fluidnich popdl a popilki se posuzuje:

- Podle chemickych vlastnosti vyluhu (tab. 2.1), ktee gipravi louzenim
vzorku smichaného s vodou v pé&nmn 1:10 (v tab. 2.1 jsou uvedeny mezni
hodnoty vyluhovatelnych latek).
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- Podle REACH (Registration, Evaluation, Authorisatiof Chemicals tj.
Registrace, Hodnoceni a Povolovani Chemickych Jatek

- Podle mezni hodnoty hmotnostni aktivity,Ramezni hodnota hmotnostni
aktivity Ray,g nesmi pestoupit hodnotu 1000 Bg/kg u staveb s neobytnym
prostorem).

Tab. 2.1: Limitni hodnoty vyluH9]

Maximalni
Prvek pripustné
mnozstvi (mg/l)
Ag 0,1
As 0,1
Ba 1,0
Be 0,005
Pb 0,1
Cd 0,005
Cr celkovy 0,1
Co 0,1
Cu 1,0
Ni 0,1
Hg 0,005
Se 0,05
\% 0,2
Zn 3,0
Sn 1,0
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» Popilek nebo popel @ie byt v gipact splreni pozadavku dle platnych norem a
dolozZeni vhodnosti fikaznimi zkouSkami pouzit podle svych vlastnosti:

a) nestabilizovany

b) stabilizovany

c) jako suspenze pro proliti kamenné kostry (kamerzpevréné popilkovou
suspenzi)

d) zpracovany ufitou technologii na parametry vyhovujici jejich tiZi
v pozemnich komunikacich

» Pojivo se do stabilizovaného popilku a popeaidgvd misenim v michacim centru
nebo na mistpomoci zemnich fréz. Miseni na niigg vhodné pouZzit u popilku a
popela ¢Zeného za mokra ze sloZis

* Pro vyrobu popilkové suspenze pro kamenivo zpe&npopilkovou suspenzi
(KAPS) podle platné normy je vhodné pouzit specidlezpalovaci zédzeni
s vykonnym nucenym michanim gepnym davkovanim pojiva. [9]

2.4 Uziti popilku v silniénim stavitelstvi

Popilek ma oproti jinym odpéd urkitou vyhodu, Ize ho na rozdil od jinych odgad
pouzit v fivodni form® bez jakéhokoliv zpracovani nebo Uprav sloZeniilBbfze vyuZzit
ne@imo jako pojivo v podlozi a podkladnich vrstvachzeeek. Jeho fidanim se tak
vyvolaji urité chemické reakce ve gBich a takeé Ize snizit spebu cementu. Nebo ho lze
pouzit gimo a to jako plnivo (filer) vfipadech, kde je nutné zlepsit fyzikalni vlastnosti
smési zvySenim podilu jemnycliastic. Dale je mozné pouZiti popilku jako jemného
kameniva v cementobetonovych krytovych vrstvach,stmelenych a stmelenych
podkladnich vrstvach a do nasyoe]

Pojivo
Sirano-vapenaty popilek se obvykle pouziva jakadmyické pojivo podobné cementu. Je
pouzivan jako imés do smisi drceného kameniva spodnich podkladnich vrsteowek.
V tomto pgipad byva drcené kamenivo michano s 5,5 % popilku aa%,®,5 % vody.
Dlouhodobé pevnosti jsouizné, maximalni hodnoty pevnosti v prostém tlakpaeybuji
od 15 do 18 MPa. Vékterych gipadech dochazi ke &&ovani objemu (bobtnani), coz je
pro pouziti do uvedenych vrstev nevyhovuijici.

Kamenivo

Ve specialnim pipac, kdyz je elektrarensky popilek nebo loZzovy popelfivan jako
lehké kamenivo obvykle jako granulovany popilekkafsy ,spékanim“ a ,vytvrzenim*.
Spékani mze byt dosazeno gasanim, drcenimipzhutiovani; vytvrzeni je v s@asné
doke dosahovano vypalovanim (teplota nad 900 °@)ppstupu hypotermickou metodou
(teploty mezi 100 az 200 °C) diptudené metat(teplota pod 100 °C),ifpadré primési
aktivniho pojiva.
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Pti vysoké teplat vyroby tohoto lehkého kameniva se objemova hmattastic
pohybuje od 1350 do 1650 kginVyznaiuje se vysokym obsahem mezer (cca 40 %).

Stmelené vrstvy

Kiemgiito-hlinity popilek se pouziva k vyrébstmelenych sisi s hydraulickym pojivem.
Ve Spasiisku se nap pouZiva sms drceného kameniva s 8 — 12 % popilku, 2 — 3 %
vapenneho hydratu a 5 — 7 % vody. N&ich pevnosti je dosahovano s pouzitim
drceného kameniva Zipodniho vapence, kde po jednom roce dosahuje pevnorostém
tlaku hodnot 20 MPa.

Podkladni vrstvy z drceného materialu smichanélpopiikem nebo loZovym
popelem, vapnem a vodoumaseji tyto vyhody:

- lek¢i  zhutreni (zpracovatelnost), protoZze popilekaspbi jakymsi
»,mazivovym efektem®,

- pomalé tuhnuti a tvrdnuti s pomalym @stem tuhosti zhutimé vrstvy, coz
eliminuje vznik moznych trhlin,

- moznost pojizéhi komunikace tégt okamzit po zhutrni.

V nekterych evropskych zemich (Dansko, Sfisko) se popilek pouziva jako filer
do asfaltovych sgsi. MnoZstvi pouzitého popilku v tomto konkrétnifippct nejsou
vyznamna. Filer z popilku obvykle spije pozadavky existujicich norem, al&pgadné
davkovani podilu fileru musi byt figpisobeno specifickym fyzik&lnim vlastnostem
popilku — jina objemova hmotnost, atd.

Pri vyrobé do cementobetonovych kfytvozovek pozemnich komunikactigobi
piimés popilku jako aktivnéast nebo neaktivni (vyjpbva)cast.

Aktivni obsah popilku umaitije redukci mnozstvi cementu, snizuje teploty p
hydrataci a tim snizuje riziko vzniku trhlin. Prgtd betony je také charakteristické
zlepSeni jejich zpracovatelnosti. Mechanické viastin £chto materidl se vyznauji
nizkymi hodnotami p&atetnich pevnosti v prostém tlaku, které se ovSem urdidobém
srovnani vyrovnaji s hodnotami pevnosti na betomezhpou?ziti popilku.

DelSi doba tuhnuti a tvrdnuti betos popilkem mze zpisobovat problémy tam,
kde se ¢6ekava rychly narst Unosnosti betonové konstrukce u extrénzatizenych
konstrukci.

Neaktivni (vyphova) sloZzka popilku se pouziva tam, kde jefglm doplnit nebo
upravitéaru zrnitosti. V tomto fipact popilek ve srési nahrazuje jemnou frakci drobného
piirodniho kameniva. Zde neni takleZité sloZeni popilku, jako homogenita a citlivoat
vodu plastick&asti smési (velikostéastic pod 0,5 mm). [10]
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2.5 ZlepSeni zemniho &lesa pozemnich komunikaci

Popilky do podlozi nasypu

Pokud se v podlozi nasypu nebo zasypu vyskytnohouné zeminy, které nelze upravit,
musi byt nahrazeny vhodnou sypaninou nebo i popyiko stabilizatem $ dodrzeni
podminek, Ze doéasti nasyp a obsyf ve styku s podzemni vodou, & pySce nasypu pod
50 cm je moZno pouzivat pouze popilkovy stabiliadtygjz je prokadzano, Ze jeho
technické vlastnosti se stykem s podzemni vodohar8aji. Pro huténi této vrstvy plati
stejné pozadavky jako pro podlozi tgné zeminami, tj. min. 92 % PS pod nasypy a min.
100 % PS v fechodové oblasti mostnich objékt

Popilky do nasypu

Pokud nestabilizovany zhutmy popilek nezaruje dostaténé stabilni nasyp, musi se
podle zasad konstrukce vrstevnatého nasypu o8k 73 6133 stdat konstrukni vrstvy

z popilku s vrstvami ztuzujicimi z velmi vhodné aeyncharakteru mechanicky zpeinmé
zeminy podleCSN 73 6126 anebo s vrstvami popilkového stabilizi@ug’ky cca 0,15 m
az 0,20 m, nebo z kameniva prolévaného popilkowuspenzi. Vzjemny pain tloustk
vrstev je nutno v navrhu optimalizovat tak, abyaylardena stabilita zemnihclesa
v kazdé fazi vystavby.

Misto vrstevnatého nasypu je dovoleno pouzit jipgtuzny systém, ndps tkanou
geotextilii nebo jinymi vhodnymi geosyntetiky podi&N 73 6133 (viz obrazek 2.3).

| kdyz je celkova stabilita nasypu ze zhitého popilku dostatea, doportuje se
nejmért po dosazeni vySky nasypu cca 4 m vybudovat kadkstriztuzujici vrstvu.

Svahy nasypu z popilku nebo vyrdibk nich musi byt op&tny ochrannou vrstvou
ze zeminy proti &inkim powtrnosti (eroze srdzkovou vodou, promrzani). Skleahs
zemniho pisypu musi zabezpi stabilitu proti usmyknuti na styku s popilkovyatesem.

Nestabilizovany ani stabilizovany popilek a popelze pouZzit do téasti zemniho
télesa, do niz zasahuje, nebdize zasahovat hladina podzemni vody. Proti vzlinavos
vody z podloZi nasypu je nutné nasyp z popilku pefsochranit, kongou Upravu nelze
ponechat vystavenucinkim powtrnosti a musi byt chr&na zejména proti qsobeni
mrazu a eroze.
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aktivni zona z PSt aktivni zéna z PS8t nebo vhodné zeminy
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Obr. 2.3: Vzorovyez nasypem — variantyigouZiti popilk a popei a vyrobk z nich[9]

Popilky v aktivni zoné

Do aktivni zény smi byt navrZzen a pouzit stabilaoy popilek nebo popel (pbp
v kombinaci s jinou vhodnou sypaninou, hapAPS) nebo vyrobky z nich zagrpokladu
splreni podminek podle platnych norem.

Pri provadni aktivni zony na nasypu se ukbdistavba nasypu na arovni para@an
kterd je niZze oproti niveléto tloud’ku vozovky a pedpokladané vrstvy zlepSené zeminy.
Parapl& musi byt pro odvedenifiipadné srazkové vody provedena v pozadované
rovinatosti a picném sklonu.

Pri provadni aktivni zény v zéezu se vykop ukath na Urovni plasa podle
dokumentace stavby zvySené ispuSné nadvySeni tak, aby po zhuminzlepSené vrstvy
zeminy byla dodrzena vysSka ptaadpovidajici nivelgétv z&ezu. [9]

2.6 Pouziti popilku v krytu a podkladnich vrstvach

PouZziti popilku do cementobetonovych vozovek

Viceleté studie prokazaly, Zdiganim popilku jako fileru nebo vestdim neritku jako
nahrady witého mnozstvi cementu do betonovéésmmize zlepSit vlastnostiéthto
SEsi.
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Nekteré z &chto zlepSeni vychazeji z fyzikalnich wlivzaloZzenych na nastu
podilu jemnychiastic, zatimco jina zlepSeni jsou vydevana chemickym vlivem popilku
jako nasledek jim vyvolanych pucolanovych reakci.

Podil popilku v pojivu betonové sisi zavisi na typu popilku. Popilky s nizsim
obsahem CaO seétdinou pouZzivaji v mnozstvi 15 az 25 % hmotnostjivao do
cementobetonové vozovky (cement a popilek), zatipogilky s vysokym obsahem CaO
se pouzivaji v podilu 20 az 35 % popilku v hmotnpsiiva.

Pridanim popilku do betonové $si se sniZzuje mnozstvi vody préiravu smsi v
porovnani s ,klasickymi“ cementobetonovymi &mi, ¢imz se zlepSi inZzenyrské
vlastnosti smisi. To je vys¥tlovano tim, Ze granulometrie kameniva a cementiy tivje
mezerovitost a tim i poZzadavky na mnozstvi vodyddhi popilku nize zgisobit snizeni
objemu mezer ve s¥ai a tim i snizit pdeby vody pro dosaZeni poZzadované konzistence
SMeEsi.

Pridanim popilku do sisi hubeného betonu se zlepSi reologické vlastnosti
takovych snisi postradajicich dostatey podil jemnycltastic.

DalSim pozitivnim dopadem vychéazejicim ze zvySeodilp jemnychc¢éstic v
betonové srsi pridanim popilku je snizeni odlavani vody zZerstvé betonové stai, tzv.
~poceni“ betonu

Navic gidanim popilku do sisi se zvySuje jeji zpracovatelnost, ktera zavisi na
soudrZznosti a obsahu cementové malty v betonowsisiviyhodou nadhrazek cementu v
cementobetonovych sisich se stejnou hmotnosti popilku, ale s nizSi mbjeou
hmotnosti nez ma beton, je fgr objemu cementové mal§imz se zvysi zpracovatelnost
SMEsi.

Pridani popilku do swsi prodluZzuje dobu tuhnuti, zejména u popikk niz§im
obsahem CaO a vysokym obsahem uhliku. Okamzitdgseetonovych siisi je obvykle
nizsi, ale v pozgSich fazich tuhnuti fiZe byt pevnost betonovych &sin s popilky je&t
vySSi nez je pevnost refekamn betonové sisi. To je vysledkem pomalé pucolanové
reakce popilku a vapna, ktera vznikéhpydrataci cementu.

Obdobné vysledky pevnosti betonu byly také pozangwapiipad nepropustnosti
betonu. Mvodem ke snizeni propustnosti &h obsahujici popilek je transformace
velkych mezer na mensi a zvysSeni jejich diskontynui

Kromé sniZeni propustnosti jiz ztuhnutych &nse pro zlepSeni Zivotnosti takové
smesi pridanim popilku zvySi odolnost protiipobeni siry ve sési. Konkrétré nahrazenim
jistého podilu cementu popilkem se snizi podil @otn Ca(OH)a mineralniho A ve
smesi. OkE sloweniny jsou dlezité pro negativniisobeni sirain

s

Jednim z nejilezitéjSich dopad popilku na betonovou sim je utité snizeni
teploty hydratace. Celkové teplota &i jeji vyvoj jsou sniZzeny probihajicimi reakcemi
popilku pro smisi se stedni dobou hydratace. Nahradouit#ho podilu portlandského
cementu, ktery nejvice uvalje teplo, popilkem snizi celkovy potencial prousarepla,
neba’ je znamo, Ze popilek nevydava teplti prvnich dnech hydratace. Pro stavbu
betonovych vozovek a turieV geotermalnich oblastech jsou cementovésss popilkem
obzvlas¢ vhodné z dvodu omezeného vyskytu trhlingobenych teplem.

Odolnost proti zmrazovani betonovych&ins gidavkem popilku je zd&ginéna
piitomnosti ochrannych vzduchovych mezer a propusitsogsi za gedpokladu, Ze se
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zvysi diskontinuita mezer a i samotna mezerovit8sthod® zvolenou mezerovitosti Ize
dosahnout poZzadované odolnostisiproti zmrazovani.

Pouziti popilku do podkladnich vrstev vozovky

Zatimco se betonové s$8i s popilkem pouZzivaji do prolévanych vrstev vdgojiz po
mnoho let, pouzivani sfai pro stabilizace s pojivem z popilku a cementmaéakovou
tradici. Kdyz v sedmdesatych letech minulého stoletostla cena betonu, byl popilek
pouzivan v Siroké m jako nahrada zadity podil cementu ve sésich pro stabilizace. K
vybéru popilku jako cast&éné nahrady cementu vedlo mnoho fakfoi kdyZz ten
dalSich faktai je predevSim pozitivni dopadtiplavku popilku do betonovych $si na
vlastnosti smssi, jak vyplyvd z mnohaletého zkouSenie®avalo se, Ze obdobny dopad
bude mit popilek i na kvalitati¢mizSi snési pro stabilizace. [11]

Obr. 2.4: Miseni zeminy s popilk¢pi]  Obr. 2.5: Huteni stabilizované zemirjg1]

2.7 Stav  uzivani elektrarenskych  popilki v pozemnich
komunikacich v CR

Popilek nebo loZovy popel (Skvara) je mozné poudtstavbu nasypwetre aktivni zony
za ukitych podminek. Pro stavbu PK lIze aplikovat plavpopilek ze slozZiSpo paticném
odvodreéni a jen ten, ktery jeczen nad hladinou vody nebo popilek z @aiych mist v
elektrarnach. Pro PK jefipustny pouze zdroj popilku, &moz jsou po celou dobu oéto
garantovany pozadované vlastnosti jako fndpnitni hodnoty chemickych prik z
vodniho vyluhu provathého podle metodiky popsané v TP 93. Porovitostrghého
popilku @ zhutréni hutnici energii Proctor Standard musigb %.

Zemni tleso provedené z popilku nebo popilkového stalbiliff. snesi popilku,
vody a pojiva — vapno, cement) bylm byt budovano na ve@depropustném podkladu,
popipadt chrargno €snici vlioZzkou tak, aby nedochazelo k vzlinani patzevody do
télesa. Boky nasypu musi byt ch&éy min 0,8 m tlustou vrstvou nenamrzavé zeminy
chranici zemniéteso z popilku. Posrm anosnosti popilku nebo popilkového stabilizatu
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pouzitého do nasypu musi byt CBR> 2 %, vyslednd hodnota zavisi na vlastnostech
popilku a pouZzitého pojiva. Pro popilkovy nebo pdopg stabilizat do zemnihodlesa
(mimo aktivni zonu) Ize saturaci zkuSebnilesa zaminit za uloZeni ve vihkém prdsdi.

V aktivni zo6r¢ (pokud je zahrnuta do nenamrzavé tlikyS vozovky) musi
popilkovy stabilizat splovat minimal@ parametry stabilizovaného podkladu kvality S 11
(podleCSN 73 6125:1994).

Pfi sledovani namrzavosti jednotlivych &sin byla zjiSéna zavislost miry
namrzavosti ngase od zhutni popilkového stabilizatu. Popilkovy stabilizapigmési 3
% vapna (CaO) zkouseny podliSN 72 1191 byl po 90 dnech zrani nenamrzavy. Viprax
to znamena, Ze zabudovani (zhami technologickych vrstev ndsypu PK bglmskortit
3 mesice ped prvnimi mrazy.

Podle CSN 73 6133 je umoZno do smisi popilkového stabilizatu pouZit
energosadrovec. Je popisovan jako siran vapenatikayici @i cisteni kouwrovych plyni
mokrou vépencovou vypirkou v elektrarnach a tegléinn Energoséadrovec lze pouzit
pouze v kombinaci s cementem nebo vapnem za po#nstenovenych zvlastnim
predpisem.

V CR bylo uskuténéno rikolik zkusebnich Gseéka staveb PK, kde byl popilek
aplikovan do konstrutnich vrstev vozovek. Jednou z nejvyznajaith akci bylo vyuZziti
popilku do vyphové popilkové suspenze (popilek + cement + vodaglsiné podkladni
vrstvy KAPS. Po &kolika ziméch byly zji&tny poruchy krytovych vrstev vozovky. Jako
piicinu t€chto poruch oznali nezavisli posuzovatelé nepropustnost a nasaka{@d %
hm.) ztvrdlé popilkové suspenze, ktera vy kamenny skelet podkladni vrstvy.
Kratkodoby mraz okolo -10 az -15 °C &t& tomu, aby po nasyceni doslo k destrukci
vazby mezi jednotlivymiasticemi vytvrzené popilkové suspenze, a vrstvaleyetraci
pozZzadovanou unosnost. Plmebo cast&éné nasycena cementopopilkova vrstva umozni
syceni povrchu vrstvy pod asfaltovymi vrstvami voda vytv&eni vrstvy ledu, ktera
zpiasobi mrazovy zdvih asfaltovych vrstev. Po tani letlaci asfaltové vrstvy podami.
Byly tak nangieny mrazové zdvihy dosahujici vySky az 43 mm a aglonamenéno Uplné
prolomeni asfaltovych vrstev. Z tohotédvddu v CR nepanuje ohlednpouziti popilku
jako skeletového materidlu do podkladnich vrstevzepmnich komunikaci velky
optimismus.

Pro owieni uvedenych néfznivych vlastnosti popilkového stabilizatu byly na
Ustavu pozemnich komunikaci provedeny navrhy vholnyeceptur pro pouZiti
popilkového stabilizatu (s¢si vapna a popilku, Sj@avkem cementu, energosadrovce a
lozového popela - Skvary). Po zhodnoceni vysietiglo dopordeno vyuziti smisi do
podkladnich vrstev a zemnih#iegsa pozemnich komunikaci.

Ctyti navrzené receptury dosahly nejlepsich vysledk

P1 Sngs 3 % CaO (Kotot Stramberk), 92 % popilku (ECHVA) a 5 % energosdceo
(ECHVA)

Re1=2,74 MPa; R = 1,98 MPa; B = 1,67 MPa; n=37,7 %

P2 Sns 3 % CaO (Kotou Stramberk), 1 % CEM Il B/S 32,5 R — Mokra, 71 %
popilku (ECHVA) a 25 % energosadrovce (ECHVA)

Re1=3,06 MPa; R = 1,98 MPa; B =2,29 MPa; n =47,5%
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P3 Sngs 3 % CaO (Kotoki Stramberk), 5 % CEM Il B/S 32,5 — Mokra, 67 % ki
(ECHVA) a 25 % energosadrovce (ECHVA)

Re1=4,88 MPa; R = 4,00 MPa; B =4,89 MPa; n =449 %

P4 Sngs 5 % CaO (Kotoki Stramberk), 87 % popilku (ECHVA), 5 % energosadeov
(ECHVA) a 5 % loZzové Skvary (ECHVA)

Re1=5,23 MPa; R = 3,14 MPa; B =2,97 MPa; n =41,5%

Pozn.: ECHVA — Elektrarna ChvaletiG&Z, a.s.
Rc1... pevnost v prostém tlaku za sucha po 28 dnech zran

Rc2... odolnost proti mrazu a végo 60 dnech zrani a 7 dnech mrazovych icykl
pri -10 °C

Res... pevnost v prostém tlaku po 28 dnech a 5 hodisatéraci vodou
n... nasakavostv % hm.

Vysledky pevnosti v prostém tlaku u &n P2 a P3 splji pozadavky pro
stabilizované podklady, coZ je igmobeno sksnym pojivem z cementu, vzdusného vapna
a energosadrovce.

Mozné pouziti uvedenych receptur podle vystedkouSek pevnosti v prostém
tlaku:

- stmelené spodni podkladni vrstvy (pouziti jako ifitedre S Ill) s tim, Ze neni
vhodné vrstvu vystavovatiifiSnému syceni vodou a promrzani, coz vychazi z
meétenych pevnosti po saturaci a mrazovych cyklech,

- nasypy zemnihclesa,

- aktivni zéna zemnih@lesa,

- obsyp inZzenyrskych staveb.

Pro ov¥teni moznosti vyuziti popilku jako pojiva do nevhédreminy v podlozi
vozovky pozemni komunikace byly vyzkumné prace rstalli pozemnich komunikaci
zantieny na zkouSeni pairu unosnosti CBR a namrzavostirppou metodou. Vysledky,
tak jak jsou uvedeny na obrazku 2.6, vypovidajiyseni tnosnosti jemnozrnné zeminy s
piimési popilku.
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Obr. 2.6: Hodnoty CBR a IBI podl€SN EN 13286-47 — zeminy zlep3ené popilkdm p
zamezeni odpavani[10]

Pozn.: CBR — pogr unosnosti stanoveny na zhéteém materialu ) optimalni vihkosti
zhutreni ponechany 4 dnyiptéto vihkosti;

IBI — okamzity index Unosnosti, stanoveny bez krarbez ptizeni zkuSebniho
télesa zavazim ihned po zhain. [10]

2.8 Priklady pouziti popilkia v pozemnich komunikacich \CR

Silniéni obchvat Louny

Jednou z prvnich &Sich dodavek stabilizatu popilku bylo vyuZziti naviu silnéniho
obchvatu Louny (1995). Jednalo se zde o nahradiébiykubatury ndsypového zemniho
materialu z vykop stabilizatem.

Pouzit byl popilek z elektrarny Perady s 3 % CaO. Michani popilku s vdpnem
bylo provaéno @imo v elektrard. Tento stabilizat byl pouzit do nasypobsyp
piesypanych objekt do grechodovych oblasti masa na jednom z Usékhlavni trasy byl
pouzit do aktivni zony sildniho €lesa. Vzhledem k nizSi specifické hmotnosti tohoto
materialu v porovnani se zeminou bylo moZn& gplikaci popilku mostni objekty

konstruking odlettit. Celkové mnoZstvi uloZzeného popilku bylo ccaa2340 tisic m [18]
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Rychlostni komunikace R6

Zajisni vhodnosti materialu ziskaného na stapbo dalSi pouziti do nasypbylo zcela
klicovym Gkolem pro zhotovitele. iPodkopéavkach se ukazalo, e zhruba 500 060 m
zeminy je nevhodné do nasypUkladat takovy objem na sklddky a nakupovat viyodn
material by bylo velmi finatné¢ narané. Navic pevozy tohoto mnozstvi zeminy by
zatizily okoli stavby nakladni dopravou na mnohésimi zcela nelinosnym apobem.
Jinym vedlejSim efektem by bylo zlikvidovani mnokdometri silnic v okoli stavby
tézkymi nékladnimi auty a opravyadhto silnic by pinesly dalSi nemalé naklady.

Vzhledem k dlouholetym zkuSenostem zhotoviteleblasti zlepSovani zemin
popilkem (z elektrarny TisovA hned vedle stavby) by spolupraci s geotechniky a
projektanty vypracovan podrobny geotechnickyizeum a v kazdé lokabit byl urcen
zpisob zlepSovani zemin. Laboratorni vysledky prokazdle zdejSi zemina se da
optimalizovat popilkem, coz bylo zapracovano do jgkibvé dokumentace cetns
technologickych postup

Finartni naklady nebyly zanedbatelné, ale ve srovnanakeapem nového
materialu a skladkovanim Slo o zlomek. DalSi fitrdrvyhodou pi zlepSovani popilkem je
jeho cena, je asi stokrat leysi nez vapno, které se v takovyckipadech pouziva, a
popilek byl na rozdil od vapna k dispozici v mistavby. [19]

- -
L =

Obr. 2.8: Nasypavani l@eného ¢lesa, Obr. 2.9: Atizeny nasypl9]
dole popilek, nadm vrstva Liapory19]
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Tab. 2.2: Srovnani cen druhotnych surovinaqanich materiat [19]

Surovina Cenazalt

Netiidéné materialy (pro nasypova élesa)

odval girodniho kameniva (ndplom Jakubovice) frakce 0-300 mm 130H
uhelna hlusinova sypanina (dvalifenie, odval Paskov D) frakce 0-300 mm I K
nettidéna vysokopecni struska (odval TZrfec) frakce 0-250 mm 130H
nettidéna oceléska struska (odval TZiihec) frakce 0-250 mm 90
tzv. studeny odval frakce 0-300 mm 50 K¢

VedlejSi energetické produkty (VEP)

popilek (Uletovy, suchy) 40 - 100 K
popilek upraveny (stabilizovany) vapnem 60 - 150 K
struska, Skvara 20-60 K
energosadrovec 50-120 K
fluidni popilek 40 - 90 K

Tridéné materialy (pro aktivni zénu, pfipadné konstruk éni vrstvy)

kamenivo pirodni frakce 0-63 mm (naplom Jakubovice) 150 K
vysokopecni struska frakce 0-63 mm (THrEC) 130 K
oceldska struska frakce 0-63 mm 90 K¢
propélena uhelnéa hlusina frakce 0-63 mm (z odvaidtmidnice) 150 K

Pozn.: Jedna se o ceny oriemia

Ceny tidéné vysokopecni strusky z odvalu Hrabova dosahujiedem k jejimu
nedostatku az 25084.
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Cyklostezka Horni Pataply — Vlinéves — Zekin

V pribéhu stavby cyklostezky vedouci petebu Labe a Vitavy v okoli Binika se objevily
netekané problémy s malo unosnym podlozim na vefigdi této stavby. Cyklostezka se
nachazi v bezpragidni blizkosti Elektrarny Mnik, kterd byla schopna v kratké dob
pfipravit pro stavbu vice nez 12 tisic tun speci@nistabilizatu — s&s popilku

s cementéskym slinkem. Podkladni vrstva ze stabilizatu tedoanila vytvdit vozovku i

v téch nejproblematigjSich usecich. [20]

Obr. 2.11: Hotové cyklostezkaO]
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2.9 Priklady pouziti popilki v pozemnich  komunikacich
v zahranici

Chorvatsko

Prvni studie o sisich pro stabilizace vyrébych z mistnich zdr@j (jemnozrnné &ené
kamenivo Z'eky Dravy) s hydraulickym pojivem z cementu a piapibyla v Chorvatsku
provedena fakultou stavebni v Osijeku vroce 19%&dinym domacim producentem
popilku byla elektrarna Plomin, jejiz popilek nealosval gislusné kvality, proto byl pro
zkouSeni pouzit popilek z nifarské elektrarny v Pesti (Peczs). Svym sloZzenind(€&,5
%) spadal tento popilek do kategorie bez schopmsastiostatné vazby a mohl byt pouzit
pouze v kombinaci s jinym hydraulickym pojivem.

MnoZstvi pojiva (specificky podil cementu s popitReve zkouSenych s#sich byl
6 %, 9 %, 12 % a 15 % celkové hmotnostiécsmV kazdém zd&hto poditt byl podil
popilku zvySen z 0 % na 15 %, 20 %, 25 % a 30 %eddm k podilu cementu.

Mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku &@¢pém tahu) byly rfeny na kazdém
vzorku snisi pro stabilizace. Tato studie byla zgena na stanoveni chovani popilku a
jeho vztahu k cementu ve 8an pro stabilizace.

Bylo zjisttno, Ze niZe byt¢ast&né nahrazena jistéast cementu, a pevnosti v tlaku
a picném tlaku se budou stale nachazet v uspokojivyetitdch pro pouziti sisi do
podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Vysledky naznaély, Zze podil popilku v pojivu by # byt 15 az 25 % ve s&si pro
stabilizace zaigdpokladu fisluSného podilu pojiva v celkové hmotnostism

Popisovana studie i pro stabilizace&gzeného kameniva, cementu a popilku byla
rozStena a pokréovalo se v ni v roce 2004. Komplexni laboratorodst byla provaéha
na 600 vzorcich s&si pro stabilizace detre zkouSeni mechanickych a elastickych
vlastnosti: pevnosti v tlaku &ipném tahu, dynamicky modul pruznosti, dynamicky modu
ve smyku a Poissonowslo.

MnoZstvi pojiva (jisty podil cementu a popilku) zikeousenych sgsich byl 10 a 14
% z celkové hmotnosti stei a u kazdého z nich byl podil popilku zvySen%,025 %, 50
% a 75 % k podilu cementu.

Vysledek potvrdil, Ze pouzity popilekibe nahradit podil cementu (maximalb
% hmotnosti pojiva) a Ze pevnost v tlaku é&im pro stabilizace wstdva v rdmci
piedepsanych hodnot pozadovanych pro jeji pouzitipddkladnich vrstev vozovky
stabilizovanych hydraulickym pojivem. Minimalni migivi pojiva ve Sswsi pro
stabilizace bylo omezeno na 12 % celkové hmotrsosisi.

Vysledky snési s nizSim podilem cementu pro stabilizace, sl@adipopilku
v pojivu 50 a 75 %, nesplnily poZzadavky na pouddistabilizovanych vrstev vozovky a
hodnota minimalni pevnosti v tahu byla podstati¥Si neZz poZzadovana.

Ohke vySe popisované studie vyuzily pro sweely popilek z md&arské elektrarny
v Pesti. Givody pro vylér tohoto popilku byly blizkost zdroje popilku, débzkuSenosti
madarské strany s pouzivanim tohoto popilku a nedastatkvalita popilku domaciho
producenta. ® reSeni studie vSak tento producent, elektrarna milo, z&al spalovat
nove uhli, a proto fakulta stavebni v Osijeku pj@mpakovat své studie i s chorvatskym
popilkem. [11]
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3. ENERGOSADROVEC

3.1 Pavod materialu

Velky rozsah spalovani fosilnich paliv k energefitki¢elam hlavré ve 2. polovig 20.
stoleti ma za nasledek emise &meho mnozstvi oxidu ititého vznikajiciho ze siry
obsaZené v palivech, a to zejmé&eaného a hedého uhli, topnych oléja ropy. Snahy o
snizeni nasledkdopadu tohoto spalovani vedly jifivke viad vysglych zemi mimo jiné
i k vyvoji metod odgiovani spalin.

Druhotna surovina, ktera je ziskavana smsnim spalin uhelnych elektraren
metodou mokré vapencové vypirky je odpadni sirapewdaty tzv. energosédrovec
(CasSQ-2H,0). Vynika vysokou ¢istotou a vysokym obsahem dihydratu siranu
vapenatéeho, zejména se to tyka sadioxiskanych z elektraren spalujiciéarné uhli.
Existuje hned &kolik odsiovacich postujp v soktasné dob je znamo vice nez 200
zpasohi odsiovani spalin, z nichZz zejména tzv. mokra vapencoygirka pati mezi
nejvice uzivane.

Energosadrovec je surovina stefmodnotna jako iprodni sadrovec, a to jak po
strance chemického a mineralogického sloZeni, taksfance ekologické. Proto byl
energosadrovec v EU vyjmut z katalogu odpadje pokladan za surovinu (vyrobek) pro
raizné aplikace. V rdmci EU vSak nebyl doposud vypranoca pedloZzen navrh iislusné
EN. Norma by mila zahrnovat pozadavky jak na energosadrovec,dgkirodni sadrovec.
Vztahy mezi producenty a o&fateli energosadrovce se prdtdi podnikovymi normami.
Nahrada girodniho sadrovce energosadrovcem znamena takéeamaevastace cennych
piirodnich lokalit v dsledku &Zby sadrovce.

Komin

Vontilator &istych spalin

| misie

vantilitar

Obr. 3.1: Schéma od&ni mokrou vapencovou ces{@6]
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3.2 Vlastnosti energosadrové

Energosadrovec odpada &hého odsbvaciho procesu mokrym @gpobem jako vihky,
jemnozrnny prasek s obsahem povrchové vihkostil2 %. Tim se podstatrodliSuje od
piirodniho sadrovce, ktery je dodavan jako suchyemycmaterial. Hlavni rozdil mezi
energosadrovcem arippdnim sadrovcem vsak spea ve fyzikalnich vlastnostech —
velikost zrna, tvorba krystala technicky dlezita sypna hmotnost.

Energosadrovec krainCaSQ:-2H,O obsahuje nastoty, které se vifrodnich
sadrovcich &Zn¢ nevyskytuji. Jedna se hlavo chloridy, fluoridy, rozpustné Mg a Na
soli, skicitan vapenaty a nezreagovany CaQ@iv pouZzitého paliva, vdpence a dalSich
piisad). Energosadrovec ze spalovarddémo uhli ma oproti energosadrovci ze spalovani
¢erného uhli vyrazh tmavsi barvu. Oba typy energosadrovce se &bwisi tvarem a
velikosti krystal. Krystaly energosadrovcecerného uhli jsou mensi a ovai.

3.3 Vyuziti energosadrovdi

Energosadrovec jako surovina je vyuzivan héawn vyrobé sadry, sadrokartonovych
desek a cementu. DalSi upkath mé jako regulator doby tuhnuti & pyrob¢ omitkovych
smesi. Nahradni moznost, kterd ma jen charakter lkeedodpadu bez ekonomického
efektu, je ukladani suspenze sadrovce promichago@elem, Skvarou,ifpadré s vapnem

a vodou na skladkach. Zmnéma snés chemickymi reakcemi ztvrdne a vyivosodou
nevyluhovatelnou hmotu, tzv. stabilizat, ktery k@ig¢padré uZzit i jako unglé kamenivo,
material k rekultivacim apod. [17]

V silniénim stavitelstvi Ize energosadrovec pouzit poukerebinaci s cementem
nebo vapnem za podminek stanovenych zvlasStiéapsem.
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4. STRUSKA

4.1 Pavod materialu

Spalovanim pevnych paliv v tepelnych elektrarnackpalovnach odpd@dvznika jako
zbytkovy produkt popel. Aby se zamezilo vyiteai struskového kamene ve spalovacim
prostoru, jsou tato topeniSgpravidla teploté fizena tak, aby byl popel roztaven a mohl
byt odveden jako tavenina. Takto vznikla strusk@géom vedena do vodou chlazenych
komor, kde se granuluje.

4.2 Vlastnosti strusky

Struska odpovida svym zrnitostnim sloZzenim a mdck@ami vlastnostmi slab
zahlintnym, Spat zrrénym piskim. Struska je dadle zpracovatelna vib&aimi hutnicimi
prostedky. Pevnost CBR gfilje poZzadavky Technickych podminek ,Navrh a pr@wad
staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim pojp#kpopel“ TP 93 a ostatnich technickych
predpigi.

4.3 VyuZziti strusky

Strusku Ize vyuzZivat do ndsymemnich dles pozemnich komunikaci, zasypyh a
kanaliz&niho potrubi, obsyjp mostnich opr apod. Nizkad objemova hmotnost strusky je
velmi vyhodna zejménatipstavbach nasypovycklés na malo anosném podlozi. Vyhedn
lze strusku vyuzit vzhledem Kk jeji vysoké smykowvevimsti i pro zasypy a@pnych
konstrukci. [22]

Dalnice D11 - Ostky — Hradec Kralové

. Do zemniho dlesa dalnice byla pouzita elektrarenska struskdektrarny
Opatovice

. Délka useku dalnice vystaveho z popelu byla 1,5 km

. VySka nasypu dosahovala vice nez 10 m, byly powityujici vrstvy zeminy po
cca 1 m strusky

. Do zemnihodlesa bylo uloZeno cca 500 008 strusky
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Obr. 4.1: Stavba dalnice D1[18]

R35 — mimourouiova kiizovatka Opatovice

Do zemniho dlesa mimouroiiové Kizovatky byl pouZit popilkovy stabilizat
z elektrarny Opatovice

Popilkovy stabilizat byl tvien Gletovym popilkem + 2 % CaO, skladovany na
deoponii, pipadre v silech

MnoZstvi uloZzeného stabilizatu: 124 008 m
MnoZstvi uloZzené strusky: 44 000 fi8]

Obr. 4.2: Stavba MUK Opatovidé8]
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5. ENERGETICKA SPOLE CNOST CEZ

Majoritni vyrobu elektrické energiehst dodavek tepla@eské republice zajiije statni
energeticka spotmostCEZ a zbytek regionalni, podnikové (zavodové) atostaezavislé
elektrarny a teplarny. T&hveskera dodavka tepla, tj. 95 % je zaloZena nabkuowané
vyrobe elektrické energie a tepla.

V obdobi 1995 — 1998 byly v3echny elektrarny spadsti CEZ odsfeny
v prevazné nie technologii mokré vapencové vypirky kowych spalin s vystupnim
odpadnim produktem energosadrovec. Fluidni kotlepadosuchad metoda odsni
kourovych spalin jsou ve spaieostiCEZ vyuZity v malém rozsahu.

Naopak ve ¥tSich regionalnich, podnikovych (zavodovych) a gt nezavislych
elektrarndch a teplarnach jsou vyuzivany zejménhntdogie fluidniho spalovani nebo
klasické spalovani v praskovych topeniStich sied$in spalin polosuchou metodou.
MenSi teplarny pak vyuZivajifipspalovani nizkosirnaté nebo aditivované uhli dpia
vyrobeny na bazi prachového uhli, zuSlénktaditivaci vapennym hydratem se zvySenou
vlastnosti vazani spalitelné siry do popelovin)emaji instalovanou Zadnou oitsiaci
technologii.

Vysvétlivky

1. Chladief vz 8. Kondenzator 15. Zasobnik nauhli  22. Vstup vzduchu

2. Cerpadio chiadici vody 9. Sifednéllaka turbina 16. Drtié uhil 23. Ekonomizér
a/ 3. Vedeni VN 10. Regulator pary 17. Pami kotel (Chladit koufe)

BD: 4. Transformator 11. Vysokot/aka turbina 18. Jimka na popel 24. Predehfivac vzduch

5. Generdtor 12. Odvzdushovat 19. Pfehfivad pary 25. Gisti¢ koure

6. Nizkotlaka turbina 13, Piedehfivac zasobni voty ~ 20. Dmychadio 26. Saci cerpadio

7. Cerpadio kondenz. vody 14 Piisun uhli 21. Prostredni ohfivaé ~ 27. Komin

Obr. 5.1: Schéma tepelné elektrafi?]
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Elektrarenska spoteost CEZ v poslednich letech produkuje vapwru roiné
celkem 9100 tis. t pevnych prodikipo spalovani — strusky, pofela popilki,
energosadrovce a produktu z polosuché metodyedsicleneni:

» struska, popely a popilky z klasického spalovani 7.230 tis. t
z toho:
- fluidni popely a popilky 600 tis. t
- energosadrovec 1.810 tis. t
- produkt z polosuché metody ofsii 60 tis. t

Regionalni, podnikové (zavodové) a ostatni nezéaitktrarny a teplarny Veské
republice v sotasné dob produkuji celkem cca 5 500 tis. t odpadnich proglwicleneni:

» struska, popely a popilky z klasického spalovani 5.300 tis. t
z toho:
- fluidni popely a popilky 1.000 tis. t
- produkt z polosuché metody ofsii 225 tis. t. [4]

5.1 Skladba a nabidka VEP v elektrarnach skupinyCEZ

Elektrarny TuSimice — deponat je dopravovan do &gnych prostor Kk revitalizaci
krajiny po dilni ¢innosti, certifikovana VEP-struska bude vyuZzivaraasanaci byvalého
slozis& TuSimice a samotny certifikovany popilek je nahike kometnimu vyu?Ziti.

(Pozn.: VEP-struska — oz¥eni pro strusku z elektraren, aby nedochazelo Kn&rma
strusku vysokopecni a ocelarenskou.)

Elektrarna M élnik — hlavni ¢ast VEP slouzi i@devSim § vyrobé sadrokartonovych
vyrobki nap. desek (energosadrovec) a déale jako surovihaypobé stavebnich hmot
(popilek) a jako alternativni material pro spodtadvbu silnic a zpewmnych dopravnich
ploch (aglomerat). Mezi vyrobky ElektrarnyéMik potitame energosadrovec, popilek,
aglomerat a v blizké budoucnosti i VEP-strusku.

Elektrarna Tisova — v sodasnosti disponuje platnymi certifikaty na stabiliz&luidniho
popela k vyphovani vygZzenych povrchovych tdnich prostor, na stabilizat z popela a
energosadrovce a na stabilizat z fluidniho popaldi pro zemni konstrukce a pojivo pro
podkladni vrstvy a podlozi staveb pozemnich komagiik
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Elektrarna Pocderady — z energosadrovce produkuje briketovany sadrokesry se
prodava do cementaren pro vyrobu cementu, a syggirpvec, ktery je mozné pouzit také
pro vyrobu cementu a navic probiha testovani jghuiditi pii vyrobé praimyslovych hnojiv.
DalSim produktem je sadra, ze které se wjiale spoléném podniku s firmou KNAUF
sadrokartonové desky. Dale se sadra ve velké midava do omitkovych sési. Popilek
je zakladni surovinou pro vyrobu stabilizatu a gitatu, ktery se vyuziva k rekultivaci
odkalis& a dale se odvazi do Mostecké uhelné, a. s., kterayuziva jako vypgiovy
material do vyuhlenych Sachet. Popilek v men&ensiouzi i jako fisada p vyrobe¢
betonovych sisi.

Elektrarna Hodonin — vznikaji zdeii druhy vedlejSich energetickych prodiukt toho
dva certifikované. Prvnim certifikovanym produktgen suchy loZzovy popel, ktery pod
nazvem RESAN EH@ast&n¢ nahrazuje pisek a zeminu a da se vyuzit pro zasgpi,
obsypy inZenyrskych siti, podkladni vrstvy komugikaryrobu betonovych stsi a jako
piidavek rekultivaniho substratu. Druhym certifikovanym produktenstgbilizat REHAS
EHO a REHAS Il EHO. Jde o popelovou maltu (2¢€ha popelova sés), kterou Ize
vyuZit pro vystavbu hrazovyckelés, vyrovnavani terénnich nerovnosteg rekultivaci
skladek, jako podlozni material silnic, &lé kamenivo, fidavna smis pro vyrobu cihel a
podkladni material pod zakladyipstavied domi. Dosud necertifikovanym produktem, i
kdyz zcela bezpmym, je Uletovy popilek; ten je moZné vyuZit praolu betonovych
smesi, cemento-popilkové suspenze a jakidgvek do surovin k vyrabhurdisek.

Elektrarna Chvaletice — nabizi VEP jako material pro zéklady stavemisih Zeleznic,
pro Upravy krajin, teréha stavby protizaplavovych valStabilizat je ukladan na sloist
kde je rozhrnovan a hutn. Nepropustnost a nizka vyluhovatelnost stabilizanoziuje

jeho ekologické ukladani v rdmci vlastniho projeituiajinotvorba®, ktery vraci krajinu,
zdevastovanowibou pyritu v Mangano-kyzovych zavodech ve Chvaieli, do fivodni

podoby.

Elektrarna Ledvice — produkuje stabilizat vyuzitelny zejména ve shbaietvi. Krone
jiného slouzi i pro rekultivaci vggeného lomu Ftik.

Elektrarny Po¥i¢i — certifikovany stabilizat se zde pouZziva pro owar Upravy krajiny.

Elektrarna D étmarovice — vyprodukuje roné cca 250 tis. tun vedlejSich energetickych
produkti. Z tohoto mnozstvi je 80 % jemného popele, kterycertifikovan a ze 70 %
vyuzivdn ve stavebnictvi jakofipada do cementu nebo betonu. Zbytek je ukladan na
tlozise jako odpad. VEP-struska, které je z celkové produgopelovin okolo 10 %, je
vyuzivana k vyrob cihel a pebytky jsou roviz ukladany, stejhjako energosadrovec.

Energetika Vitkovice — drzitel certifikdtu pro vyuzZiti popilku a Skvake stavebnim
Gcelam. Splavovany popilek kanaly (tzv. hydrasn je cerpan do popilkovych nadrzi
mimo areal teplarny a po odvaih je popilek &en a vyuzivan odiateli k rekultiva&ni
¢innosti nebo ukladan do odvalu. [5]
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6. VYSOKOPECNI STRUSKA

Vysokopecni struska mezi vedlejSi energetické pktydmepati, je to vedlejSi produkt
z hutniho piimyslu, ale byla Z@azena do této préace, jelikoZz se jednd o vyznamnou
druhotnou surovingasto pouZivanou v silémim stavitelstvi.

Obr. 6.1: Vyprazdovéani zhavé Obr. 6.2: Struskové kamenivo, frakce
strusky[25] 63 — 125 mnfji25]

6.1 Puvod materialu

Vysokopecni struska vznika ve vysoké petii taveni Zelezné rudy, uhelného koksu a
dalSich pisad. Po proheni spalitelnych latekistane ve spodniasti pece roztavené
Zelezo a struska.

Struska, ktera vytéka ze spodidisti pece P teplo€ okolo 1500 °C, mize byt
podle zgisobu chlazeniizného typu:

e Vzduchem chlazena vysokopecni struska. Proces dtizete je zpsoben
pomalym ochlazovanim na vzduchu. Obvykle se tatavgdruhotného materialu
ozn&uje jako CBFS (Crystallized Blast Furnace Slag)ystalicka vysokopecni
struska.

s s s

* Granulovana vysokopecni struska. Proces ochlazdizeni, je nahly a rychly a ve
vétSing pripadi se provadi vodou.&né oznaeni je VBFS (Vitrified Blast Furnace
Slag), slinuta vysokopecni struska.
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» Mleta granulovana vysokopecni struska (GGBS) jeholmy material vychazejici
z rychlého ochlazeni vodou a naslednym drcenfipadré mletim.

* Expandovana struska.

Material CBFS ma podobné charakteristické vlastnosti jako vulien vyviela
hornina: drsnou texturu, tmavo3edou barvu, vyaknbicky tvar zrn. Na rozdil od
vyvielin méa strukturu s mnoha vimimi a vrgjSimi pory.

VBFS je sklovity material, ktery se¢bré pouziva ve frakci 0/6. MnozZstvi
jemnozrnnychtastic mensich nez 0,08 mm je okolo 5 az 10C#stice s velikosti nad 5
mm jako inertni materidl maji tmavou barvu a vysokadost v krystalickém stavu.

6.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Mé&rn& hmotnostastic mensich jak 0,08 mm se u CBFS pohybuje o kgt do 2980
kg/m®. Zdanlivad pérovitost je deklarovana 8,8 — 9,8 %ut&na porovitost 20,5 %.
Objemova hmotnost vysokopecni strusky jeinmirné okolo 2600 kg/m Hodnota
otlukovosti LA 35 — 45 %. Interval hodnot pém Unosnosti CBR dosaZzeny na vzorcich
zhutréného struskového kameniva z vysokopecni struskygiy: 56 az vice nez 200.

Chemické slozeni strusky zavisi nd&it@mnych mineralech, popelu z koksu
pouzitého jako palivo a vytavenych okxidHomogenita materialje zavisla na fungovani
vysoké pece. Podle intenzit a doby taveni Zelezaxsd chemické vlastnosti strusky.
Obvyklé hodnoty zakladnich minetigkou:

- Oxid vapenaty CaO 35-45%
- Oxid kiemicity SiO; 31-35%
- Oxid hlinity Al,O3 15 - 20 %.

6.3 Kontrola kvality material G

Vysoka porovitost krystalické strusky igmbuje rychlé zrmy vihkosti a chemickou
reaktivhost. Je ezité kontrolovat vlastnosti jako je mrazuvzdormndsameniva,
mechanické vlastnosti.

Mechanick& pevnost krystalické strusky jgné v gimé zavislosti na porovitosti
strusky, ktera je zavisla na metoochlazovani tavené strusky.

GGBS ma nizkou odolnost proti¢at, to znamena, Zze se pouziva jako ugpk
kamenivo nebo pojivo. Reaktivnost strusky jako ymjse stanovuje vygtem koeficientu
reaktivity (). Proces tuhnuti a tvrdnuti GGBS jako pojiva muginastaven stejnafmeé
ve vztahu k pouzitému cementu. Rozpad sklovité fézasky a vytveéeni vhodnych
hydraulickych vlastnosti zavisi na pouzitém plnivoag. CaO, Ca(OH)
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Obr. 6.3: Zhuténi technologické vrstvy Obr. 6.4: Zhsiti na pozadovanou
struskového kameniva z vysokopecni strusky  hodmioywzhut@ni [23]
po prvnim pojezd{23]

6.4 Uziti strusek v silniénim stavitelstvi

Krystalickou vysokopecni strusku Ize pouzit jakomidé kamenivo” do pozemnich
komunikaci. V nestmelenych podkladnich vrstvaclodlg@i se tento typ strusky pouziva
v celé Evrop a USA zejména Kili dobré drenazni schopnosti.

Ve stmelenych podkladnich vrstvactispbi jemnozrnné&ast vysokopecni strusky
jako pojivo, které Bhem hutni vyplni mezery ve zhutné vrst¢ a vytvai vazbu mezi
vétSimi ¢asticemi.

V krytovych vrstvach se struskové kamenivo z vygmcni strusky pouziva jen
v neékterych evropskych zemich a v USA.

Ve Velké Britanii se v devadesatych letech zprasalo okolo 4 000 000 t
struskoveho kameniva za rok. Velkast byla pouzita do nasym podkladnich vrstev
pozemnich komunikaci.

Ve Francii se &n¢ pouziva vzduchem ochlazena vysokopecni struskaxasné
dok® v mnoZstvi nad 3 000 000 t/rok. Zakladni velikestpohybuje do D = 300 mm (do
podloZi nasyp apod.), BZna zrnitost s@si pouzivana pro konstraki vrstvy vozovek je
0/50.

Ve vychodni Francii se drcené struskové kamenivgspkopecni strusky pouziva
dlouhodold do asfaltovych vrstev. Pérovitost struskového kaiee ma vSeobeeénza
nasledek zvySeni obsahu asfaltu o 0,1 az 0,3 %vensrovnani s klasickym navrhem
asfaltové smési z giirodniho kameniva.
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6.5 Technologie se struskovym kamenivem
6.5.1 Asfaltové srési

Ve srovnani s vyrobnimiipdpisy se v praxi dopotuje zvySeni obsahu asfaltu, aby se
zabranilo jevu, kdy se asfaltova &rstava ,hube)Si” na asfalt a tim nachylna na tvorbu
poruch. Tento jev je dlouhodoby — porovita zrnebgfirasfalt a zfisobuji tak jeho snizeni
ve snesi. Doporduje se zvySeni obsahu min. o 0,5 % hm. Pro dafaltegou Upravu —
mikrokoberec, Ize pouzit hrubé struskové kamenivaeéto technologie se nigalpoklada
sorbce vzhledem k pouzivani modifikovaného asfakbo modifikovanych asfaltovych
emulzi. Pro n#&ty vozovek se pouziva struskové kamenivo a asfalt@mulze

z modifikovaného asfaltu pro vozovky dopravnihoizati tidy | az IV z divodu
vysokych hodnot sdiinitele ohladitelnosti kameniva.

6.5.2 Nestmelené podkladni vrstvy

Nejbeézreji se pouziva frakce struskového kameniva 0/325,00463. Je dlezité dodrzet
¢aru zrnitosti, pedevSim dostateé mnozstvi jemnozrnnyatastic snési, protoze u Spatn
vyplnénych mezer zhutimé vrstvy ze struskového kameniva nedochazi, nemo |
v omezené nie, k ,pucoldnové reakci’¢imz dochazi k ovlivéni unosnosti vrstvy ze
struskového kamenivafiRdodrzeni pedepsanych zrnitosti se hodnota optimalni vihkosti
struskového kameniva pohybuje v rozmezi 5 az 8 %.

6.5.3 Stmelené s@si hydraulickym pojivem

Pfi navrhu se postupuje v souladu s platnyniedpisy pro navrh stmelenych &sn

s piirodnim kamenivem. @ezité je vhodné zhu#mi stmelené vrstvy (v tlotikach max.
300 mm) vibrénim valcem, které zabezfiedokonalé zavibrovani zrn struskoveho
kameniva. Hodnoty pevnosti v prostém tlaku na stmgih vrstvach se pohybuji okolo 5
MPa @i pouziti 6 % cementu CEM II/R-S jako pojiva. Pokad jako pojiva pouzije
vzdusné vapno (4 % hm.), hodnota pevnosti v prosigmn je 2 MPa.

6.6 Specialni podminky navrhu pouZiti do konstrukce voavky

Granulovana vysokopecni struska se ¥&iw zemi EU dodava do s s girodnim
kamenivem v mnozstvi 15 az 20 %. Zhutd snés s hydraulickym pojivem (GGBS)
vykazuje nizké p&ateini pevnosti. Hodnoty pevnosti a Uunosnosti se zvygdpse pi
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zkouSeni po 7 a 90 dnech od ztamin Uprava se obvykle pouziva jako spodni podkladni
vrstva, fipadre jako horni vrstva podloZi vozovky.

V n¢kterych gipadech, coz zavisi do zZm& miry na chemickém slozeni
vysokopecni strusky, dochazi ve zhumjch vrstvach ze struskového kameniva ke &trat
trvanlivosti, rozpinani a nasledné rozpadavosti. 2/rBelgii, Francii nebo ve Velké
Britanii (i v novych gedpisech EU pro ,siléhi kamenivo”) jsou zpracovany dod&ié
specifikace, které popisuji tento jev v zavislasti chemickém sloZeni a ghe¢ sleduji
obsah CaO, MgO, SKDAI,O3; a celkové siry S, stejrtak jako obsah oxidzeleza, které
zpasobuji objemové zimy (rozpinani) vlivem oxidace.

6.6.1 Kontrola kvality p4 provadéni vrstev ze struskového kameniva

Britské normy jsou dobrym ffkladem kontroly kvality pro vzduchem chlazenou
vysokopecni strusku pouzivanou do pozemnich konaghiltNormy popisuji poZzadavky na
minimalni velikost zrn struskového kameniva protiudo betonu, objemovou hmotnost,
stabilitu, obsah siry, absorpci vodou, tvarovy mdmechanické vlastnosti a zrnitost.
Britské normy uvadi, Ze celkova hodnota obsahu sagymi byt ¥tSi jak 2,75 %, u
nestmelenych material pak koncentrace vodou rozpustnych giramesmi pekrctit
hodnotu 2,0 g/l.

6.7 Stav uzivani struskového kameniva z vysokopecni sisky
v CR

V CR se vysokopecni struskaAmé pouzivd do nasyp zejména vrstevnatych jako
ztuzujici vrstva, do podlozi a podkladnich vrstezgemnich komunikaci. Problematika je
feSena v TP 138 UZiti struskového kameniva do pordnkomunikaci.

Hlavni lokalitou, kde je struskové kamenivo powdirio, je moravskoslezsky kraj,
ostravsko-karvinsky region, kde maji s pouzivardohto material velké zkuSenosti.

Tak jak bylo nazn&gno v gedchozich odstavcich, problémy s rozpadavosti a
rozpinanim strusky v Evrépse vyskytly i vVCR. V TP 138 jsou tyto problémy popséany s
navrhem kontroly a Zjisobu odstrafmi. Fi pouziti CBFS pro vyrobu kameniva se
poZaduje prokazani obsahu volného vapna a rozpatiastousky v autoklavu. Obsah
volného vapna ve struskovém kamenivu se stanoviep68N EN 451/1. Prokazani
obsahu volného véapna a rozpadavosti struskoveéhcetigen neni poZzadovano, pokud
CBFS byla uloZena na skladce min. 1 rok a jsou Zolg gipady owieneého pouziti
struskového kameniva ze stejného zdroj€€R/se podle TP 138 deklaruje mnozstvi siry
v elementéarni fork v rozsahu 0,5 az 1 % nebo ve fér®0; v rozsahu 0,8 az 3 %. Pro
stavbu zemnihcikesa PK je pedepsana max. hodnota obsahy 3@o.

Zminéna vysoka porovitost struskového kameniva pouzit@éw obrusnych
asfaltovych vrstev je obdobiako v rékterych jinych evropskych zemié¢bSena zvySenim
mnozZstvi asfaltu. Vlastnosti asfaltové &sinse musi odtit v 5 sadach zkuSebnich vzérk
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s tiznym mnozstvim asfaltu. JéSpied zhuténim zkuSebnichétes se asfaltové st

vystavi gisobeni teploty zhibvani po dobu 4 hodin, tak se simuluje adsorpcaltasfio
poéri struskového kamenivargd polozenim a zhwnim vrstvy. Doportiené zvyseni
obsahu asfaltového pojiva a dalSi zkuSebni pogaqayuvedeny v TP 138. [23]

6.8 Pfiklady  pouziti  vysokopecni  strusky v pozemnich
komunikacich v CR

Silnice /11 Jablunkov — obchvat— pouziti vysokopecni strusky z TZiflec v aktivni
z0re.

Silnice 1/56 Ostrava — Prodlouzena Misteck& pouziti vysokopecni strusky z odvalu
Hrabova v aktivni zéh

Silnice 1/48 Dobra — ToSanovice- pouZiti vysokopecni strusky z TZifflec v nasypovém
télese — vrstevnaty nasyp.

Silnice 1/48 To%anovice — Zukov- pouziti vysokopecni strusky z TZiffec.

Dalnice D4708.2 Ostrava, Rudna — HruSow vzhledem k nedostatku vysokopecni
strusky zde byla pouZzita struska ocelarenska, ktpkdobila zdvihy komunikace vlivem
objemovych zrén. [24]

Obr. 6.5: Dalnice D4708 — oditovani konstruknich vrstev a svrchrfasti aktivni zony,
které byly postizeny objemovymiemami[24]
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7. VLIVY NA ZIVOTNIi PROST REDI

Samotna tepelna elektrarna s vysokymi kominy, cbiad véZzemi a skladkami uhli
naruSuje firodni raz krajiny, ale daleko zava&si nez vizualni vliv na krajinu a Zivotni
prostedi je likvidace odpad NejwtSi mnozstvi odpad tvori produkty spalovani, tj.
popilek a popel. Bve provadné mokré ukladani popilku a Skvary do odkahg&gativié
ovliviiovalo Zivotni prosedi. Ri nedostaténém zaizolovani podlozi odkati¥lochazelo
ke znegiStovani podzemnich vod a naslégrovrchovych vod gisaky Skodlivych latek.

Casta snaha vyuzivat elektrarensky popilek a Skiamtrobs stavebnich material
vedla bohuzel ke zji&hi, Ze Skodlivé latky, kteréi@Sly v procesu spalovani z uhli do
druhotného produktu, #gobuji nadrmirné emise radonu v interiérech budov.éghto
duvodi se ve vysglych statech pouziva sucha ukladka prodiggalovani a tyto jsou poté
vyuzivany pomoci vhodnych technologii ke stavhegasgji nasypi, zpewovani
nevhodnych zemin v podloZi atd. Technologie je dji& protoZze nevznikaji problémy
s odkalisti a zarovese rekultivujedZbou zdevastované preésdi. [10]

Obr. 7.1: Skladka popilku u Perad[15]

Dopad pouziti vysokopecni strusky a struskovehoetama z vysokopecni strusky
na zivotni prosgedi ma byt analyzovan égoby:

- pii vzniku strusky — sledovani z@e vysoké pece a produkce strusky na Zivotni
prostedi (emisni limity obsahu prachu a nebényeh latek v ovzdusi),

- sledovéni fi skladovani a dopravodbirem pravidelnych vzorkse sleduji zrny
vlastnosti),

- kone&ného uziti strusky a struskového kamenivedpzabudovanim do vrstvy PK —
vyluh z pouzitého druhotného materialu, sledovandrefyzikalnich a chemickych
vlastnosti.
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Mezi dw hlavni vyhody pouZiti vysokopecni strusky do pomé&h komunikaci
z hlediska ochrany Zivotniho preesdi pati:

- casténé nebo Uplné odstrami existujicich velkoobjemovych skladek (hald)
s vyuZzitim materialu do nasypovyahds pozemnich komunikaci nebo podkladnich
vrstev vozovek,

- sniZeni spaeby girodnich zdraj. [23]
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8. PRAKTICKA CAST

NapIni praktickécasti bakaléské prace byla vyroba zkuSebnicHe$ z klasického a
fluidniho popilku, jejich saturace ve wbda stanoveni objemového bobtnani a
experimentalni nasakavosti.

8.1 Vyroba zkuSebnich €les

ZkuSebni &lesa byla vyrobena veétyrech sadach pordch vzorcich — celkem bylo
vyrobeno 12 vzonk zkuSebnichdes. Jako material byl pouZzit klasicky (elektratgns
popilek a fluidni popilek z Elektrarny Tisova.

Do navadZzeného mnozstvi daného popilku se pomaluaté/oda a promichavala
se s popilkem az do dosazené optimalni konzisteacgracovani. Po tomto promichani
popilku s vodou (fipadre s pidanym CaO) se zhotovila zhétr& €lesa pomoci Zé&eni
Proctor Standard:

- vélcova tlesa o pitméru 100 mm, vyska 100 mm,
- vaha dopadajicihoéphu 2500 g,
- vySka dopadudchu 305 mm,

- hutréni probih& ve 3 vrstvach,
- nakazdou vrstvu 25 uder

P>,

Obr. 8.1: Z&izeni Proctor Standard
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Po zhutgni se provedlo odformovani &dsa byla uloZena ve vihkém pristi po
dobu 28 dni. Po vyzrani séldsa zvazila a byla proffena jejich vySka a pmér na
¢tyfech mistech.

Obr. 8.2: Odformovanictesa

Seamata,  SEVARWEVA
B3 2

Obr. 8.3: UloZeni vzotkve vihkém prosgedi
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Zhotovené vzorky:

I. Klasicky popilek, vihkost 25 %

Tab. 8.1: Klasicky popilek

vzorek | hmotnost| vySka | pramér
. [a] [mm] | [mm]
100,4 100,0
1 1083.3 100,9 100,0
101,9 100,0
101,5 100,0
100,7 100,0
5 10923 101,1 100,5
101,0 100,7
100,4 100,0
100,7 99,9
3 1062.2 101,8 100,0
100,6 100,0
100,7 99,9

. Klasicky popilek + 3 % CaO,
vihkost 25 %

Tab. 8.3: Klasicky popilek + 3 % CaO

vzorek | hmotnost| vySka | pramér
¢. [a] [mm] | [mm]
103,0 100,2
7 11222 102,0 99,9
100,8 100,0
102,0 100,0
101,0 100,2
8 1144.4 100,7 100,6
100,8 100,3
101,1 100,0
101,0 100,2
9 11041 101,2 100,0
101,0 100,4
99,9 100,3

[I. Fluidni popil ek, vihkost 40 %

Tab. 8.2:Fluidni popilek

vzorek |hmotnost| vySka | pramér
. [0] [mm] | [mm]
102,4 100,5
4 977.6 102,1 100,3
101,7 100,1
99,8 100,0
101,5 100,5
5 936.6 101,4 100,0
101,7 100,0
100,9 100,4
100,4 100,3
6 9516 100,3 100,2
99,9 100,0
100,0 99,9

IV. Fluidni popilek + 3 % CaO,
vihkost 52 %

Tab. 8.4:Fhiighopilek + 3 % CaO

vzorek |hmotnost| vySka | pramér
¢. [0] [mm] | [mm]
102,0 101,2
10 10505 102,0 101,4
103,0 100,6
102,5 100,7
102,5 101,0
11 1052.9 103,2 100,6
102,5 100,2
102,4 100,6
102,3 101,2
12 1078,7 103,2 100,8
103,0 100,8
102,8 101,0
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8.2 Experimentalni stanoveni nasakavosti a objemovéhabtnani

Experimentalni stanoveni nasakavosti

Po 28 dennim vyzrani bylo vSech 12 vZowozeno do velké nadoby napésé vodou tak,
aby byly celé poni@né. V utitych ¢asovych intervalech se vzorky vytahly z vody ven,
nechaly se kratce okapat a zvazily se (viz tah). 8.5

Obr. 8.4: Vazenides

Popilky, které nebyly stabilizovany vapnem, sed&éihned po ponkeni do vody
rozpadly. Podobfina tom byly i fluidni popilky sifdanim CaO, které se asi pol poding
zataly také pomalu rozpadat. ZkouSka tedy byla doékoa jenom naréch vzorcich
z klasického popilku stabilizovaného vapnem (vzarky, 8 a 9).

Tab. 8.5:Hmotnosti vzoikpri saturaci vodou

vzorek ¢as [hod]
& 0,25 05 0,75 1 2 4 69
7 | | 12222] 12225 12239 1223)p 12241 12351 12503
8 mfg]”os 1188.8 | 12100 12097 12095 12101 12164 12221
9 12081 | 12161 12151 121800 12210 12387 12432

52



Saturac¢ni zkouska

1300
1250 ——
. —
Y e - = __g—
= 1200 ;/
]
= ——vzorek 7
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1150
5 —s—vzorek 8
1100 vzorek 9
1030 T T

0,75 | 69

[
.

Cas [hod]

Obr. 8.5: Saturéni zkouSka

Na vzorcich¢. 7, 8 a 9 byla experimentélristanovena nasakavost s vitamymi
hodnotami uvedenymi v tabulce 8.6 a hodnotami gkgifznazornymi na obrazku 8.6.

Vypoc¢et nasakavosti:

N :MDO(}%'
m,

S

kde m, je hmotnost nasaklého vzorku Ciém ¢aselg],

ms je hmotnost suchého vzorkgj.

Tab. 8.6: Vypdatené nasakavosti viznychcasech

vzorek ¢as [hod]
. 0,25 0,5 0,75 1 2 4 69
L nasakavost—=:2 45,3 45,4 454 45,4 46,9 48,6
8 %] >l 385 41,0 41,0 41,0 41,0 41,6 424
> 459 46,9 46,8 47,1 47,5 49,6 50,1
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Zavislost nasakavosti na ¢asc
60

50

___—-—-.'-—-'
é'? 40 | el I I ...—-—-—I'—'-'_'.
%; )
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= 30 / e AV
o /
G | rer gl
E M0 44 —m—vzorel 8
vzorek 9
10
0 I I I I I | 1
O 0,25 0.5 0,75 1 2 4 69

cas [hod]

Obr. 8.6: Zavislost nasakavosti dase

Stanoveni objemového bobtnani

Pro stanoveni objemového bobtnani byly nasdknut§onkim premgteny rozngry
(pramér a vysSka). Narrené hodnoty se shodovaly s hodnotami &amymi na
nesaturovanych vzorcich po 28 dennim zrani. K objgmu bobtnéni tedy nedoslo.
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ZAVER

V teoretickécasti bakaléské prace jsem popsala vedlejSi energetické prgdla&tkterym
jsem zaadila i vysokopecni strusku. Zgfila jsem se zejména na jejich vznik a
rozhodujici vlastnosti pro pouziti v siémim stavitelstvi. VSechny tyto materialyi p
pouziti v pozemnich komunikacich musi msplat podminky uvedené v konkrétnich
predpisech (SN EN, TP). Prornlivost vlastnosti VEP je typicka nejenom prizmé
provozovny, ale sloZeni j@zné vcase i v jedné konkrétni provozavry tohoto divodu je
treba material f@d pouzitim do jakékoliv konstrukce vzdy experinddmt ovefit.

Pri praktickécasti bakal#&ské prace jsem pracovala semha typy VEP. Jednalo se
o klasicky popilek a o fluidni popilek z Elektrariiysova. Z uvedenych mateniabylo
zhutreno 12 zkuSebnich véalcovych vzdrk praiméru 100 mm a vysce 100 mm v souladu
sCSN EN 13286-2. Na zhotovenyckldsech jsem provedla stanoveni objemového
bobtnani. Po 69 hodinach, kdy byly zhotovené vzopyaené do vody, objemové
bobtnani nenastalo ani u klasického popilku anilwdriho. DalSi experimentalni
zkousSkou bylo stanoveni nasakavosti zbogch €les v zavislosti nacase. B této
zkousSce doslo k rozpadiasti zhutgnych vzorki, které byly po 28 dennim zrani pdany
do vody. Experimentalni satwrd zkousku vydrZzela pouzeélésa zhotovena z klasického
popilku s pimési vapna. Vysledkem je naséakavost v hodnotach 424%96% a 50 %
stanovena nalesech po 69 hodinach paeai vzorki do vody.

Zejmeéna podle vysledkexperimentalni satutai zkousky je patrna velka citlivost
VEP na vodu. Pokud hodnota nasakavosti zZinérstvy z VEP budeipvySovat 25 %, je
zde velké riziko ztraty pozadované unosnosti, objgyoh znén nebo zdvi v dasledku
pasobeni mrazu na vodou nasédknutou vrstvchto divodi musi byt i pouZziti popilki
do nasyf zemniho dlesa tyto nasypy opany dostaténou tlou¥kou ohumusovani,
piipadre je treba zabezdt je jinym zpisobem, aby ochrannd vrstva byla védog.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

VEP VedlejSi energetické produkty

PK Pozemni komunikace

KAPS Kamenivo prolévané popilkovou suspenzi
CBR Pondr unosnosti

IBI Okamzity pongr unosnosti

EU Evropska unie

CBFS Krystalicka vysokopecni struska

VBFS Slinuta vysokopecni struska.

GGBS Mleta granulovana vysokopecni struska
N Nasakavost

Mn Hmotnost naséaklého vzorku

ms Hmotnost suchého vzorku
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