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ABSTRAKT

Bakalédrskd price se zabyvd sledovdnim vyroby elektrické energie a ndslednym
vznikem a vlastnostmi vedlejSich energetickych produktt, jejich vyuZivanim a
aplikaci v silnicnim stavitelstvi. Praktickd ¢dst priace je zaméfena na laboratorni
zkouseni ne€kolika vzorki vyrobenych z vedlejSich energetickych produkti a
vyhodnocenim problematickych vlastnosti — zejména citlivost na vodu a s tim

souvisejici objemové zmeny.

KLICOVA SLOVA

Pozemni komunikace, vedlejsi energetické produkty, elektrarensky popilek, fluidni
popilek, energosadrovec, struska

ABSTRACT

This thesis deals with monitoring the production of electric power and consequent
formation and properties of the secondary energy products, their usage and
applications to roads. The practical part of this thesis is focused on laboratory testing
of several samples of the secondary energy products and evaluation of problematic
properties — in particular the sensitivity to water and related volume changes.

KEYWORDS

Road construction, secondary energy products, fly ash, fluidized bed ash, gypsum,
slag
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CILE PRACE

Cilem prace je souhrnné rozdéleni vedlejSich energetickych produkti pouzitelnych
v silni€nim stavitelstvi. Teoretickd Cast se zabyva sledovanim vyroby elektrické energie a
naslednym vznikem vedlejSich energetickych produktd, mezi které patii popel a popilek
z klasického spalovdni, popel a popilek =z fluidniho spalovédni, struska, Skvdra,
energosddrovec. Tyto produkty vznikaji spalovdnim uhli v roStovych, fluidnich a
klasickych topeniStich anebo to jsou tuhé zbytky po odsifeni koufovych spalin polosuchou
metodou nebo mokrou védpencovou vypitkou. Déle do této priace byla zafazena
vysokopecni struska, kterd mezi vedlejsi energetické produkty nepatii, ale jednd se o velmi
aktudlni a vyuzivanou surovinu v silniénim stavitelstvi. V praci jsem se soustiedila
predev§im na sledovani vlastnosti vedlejSich energetickych produkti ovliviiujicich
vysledné sloZeni stavebnich silni¢nich smési. Predevs§im se jedné o limitni hodnoty vyluhu,

nasdkavost, objemové zmeény, mrazuvzdornost, mechanickou odolnost.

V odborné literatufe jsou VEP popisovidny jako materidly s problematickym
vyuzitim ve stavebnictvi, proto jsem se v praktické Casti prace detailngji zabyvala jejich
vlastnostmi. Predev§im se jednalo o experimentdlni nasdkavost a objemové zmeény

stanovené na zhotovenych valcovych zkuSebnich télesech.
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UvVoD

Energetika tvofi neoddélitelnou soucdst hospodaistvi kazdého stitu. Predmétem zdjmu
energetiky jsou energetické suroviny. Energetickymi surovinami nazyvdme nerosty, z
nichZ je mozno ziskavat energii. DEli se na skupinu kaustobiolitd (fosilnich paliv) a
radioaktivnich latek (uran, thorium a radium). Kaustobiolity jsou hotflavé uhlovodiky, které
vznikly nahromadénim odumfelé organické substance a patii mezi né napiiklad raSelina,
lignit, hnédé a ¢erné uhli, antracit, ropa, zemni plyn, propanbutan, hydraty methanu, asfalt.

Pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a v pribéhu odsifeni spalin vznikaji
odpady, které se nazyvaji vedlejsi energetické produkty a je jich celd fada. Patii mezi né
napiiklad popel a popilek z klasického spalovéni, popel a popilek z fluidniho spalovént,
struska, Skvdra, energosadrovec.

K hlavnim celosvétovym problémam soucasnosti patii vysokd produkce odpadu,
kterd ma nasledné rozsahly dopad na Zivotni prostfedi. V Evropské unii se vyprodukuje za
rok az kolem 1,3 miliardy tun odpadi. Snahou kazdé vyspé€lé spolecnosti by proto méla byt
minimalizace vzniku odpadd a maximalizace jejich druhotného vyuZiti. Situace v Ceské
republice je ale zatim jind. Zde se 70 — 80 % odpadii uchovava na sklddkach nebo se
spaluje. Naproti tomu napiiklad v Nizozemi se vyuzivd nebo vyvéazi 100 % energetickych
odpada.

K vyuzivani odpadu, které energetika produkuje, vytvareji vlady zemi rtzné
podminky. Ty producenty odpadi motivuji ¢i pfimo nuti odpady vyuZivat. Napiiklad jak
v CR uvadi zdkon & 185/2001 Sb., o odpadech: Mezi zdkladni povinnosti producentd
odpadu patii jejich pfednostni vyuZivani pfed jejich odstranénim s tim, Ze materidlové
vyuziti vzniklych odpadii ma naprostou prednost pred jakymkoliv jinym vyuzitim.

Vedlejsi energetické produkty je mozné vyuzit jako druhotné suroviny a to
v piipad¢, pokud spliuji specifické poZadavky na jejich vlastnosti, které jsou zakotveny
v normdch, vyhlaskach a zdkonech. [1] [2]

V soucasné dobé€ jsou zndmy moznosti vyuziti odpadnich materidl pii vyrobé
vétSiny typu stavebnich hmot a hledd se zpusob, ktery by vyhovoval poZzadavkim na
budouci vyrobky ¢i stavebni hmoty jak z hlediska technologického a ekologického, tak i
z pohledu ekonomiky vyroby.

Nejvétsim vyuzivatelem odpadd, zejména velkoobjemovych, je cementarsky
pramysl, dédle pak vyroba betonu a pdérobetonu, vyroba hrubé keramiky, ale také oblast
silni¢niho stavitelstvi, kde se vedlejsi energetické produkty daji vyuZit pro ndsypy a zasypy
pfi stavbé pozemnich komunikaci a pro konstrukéni vrstvy vozovek.

Znacnou nevyhodou zpracovani odpadi je proménlivost jejich slozeni jak
z chemického, tak i z mineralogického hlediska. Tato rozmanitost je typickd nejen pro
razné provozovny, kde odpady vznikaji, ale jejich sloZeni je proménlivé v Case i pro jednu
konkrétni provozovnu. Aplikace konkrétniho odpadu do stavebniho materidlu je tfeba vzdy
experimentdlné ovéfit a zkuSenosti z predchoziho pouziti 1ze vyuZzit pouze jako pojitko,
jakymi sméry se u jednotlivych typt odpadi ubirat. [3]
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1. VEDLEJSI ENERGETICKE PRODUKTY

Vedlejsi energetické produkty jsou odpady z tepelnych procesd, tj. predevs§im vSechny
varianty tuhych zbytkd po spalovani uhli a tuhé zbytky z odsifeni koufovych spalin
energetickych a teplarenskych zdroj. Z hlediska materidlového vyuziti jsou v Ceské
republice vysoce aktudlni a vyznamné. Po vytvofeni odpovidajicich dokumentacnich,
technickych, organizaCnich a obchodnich podminek se v souladu s prdvnimi pfedpisy
stdvaji tzv. certifikovanymi vyrobky. Za odpady se povazuji jen nevyuZzité vedlejsi
energetické produkty, které je tfeba odstranit uloZzenim na sklddky.

Pro nasledné vyuZzivani tuhych zbytki po spalovani fosilnich paliv jsou nutné
znalosti a informace o jejich jakostné - technologickych vlastnostech, pro které jsou
urcujici typy spalovacich procesu.

Z hlediska charakteristiky a nazvoslovi se jedna o:

¢ Druhy spalovaciho procesu:

Klasické praskové topenisté — produkce strusky a popilku

Rostové topenisteé — produkce Skvary a popilku

Fluidni topenisté — produkce popela a popilka z odsifeni spalin tzv.
aktivnich popelt se zbytkovym obsahem CaO

e Tuhé zbytky (produkty) po spalovédni uhli:

Popilek — slozka tuhych zbytka po spalovani uhli unasena spalinami
z ohnisté€ (a zachycend variantnimi typy odlucovaci)

Struska — tuhé zbytky po spalovani uhelného prasku ve vznosu,
odlouceni ptimo v topenisti (ohnisti)

Skvéra — tuhé zbytky po spalovéani uhli ve vrstvé odvadéné pifmo
z roStového topenisté (ohniste)

Popel — smés slozek tuhych zbytkli po spalovani (Cast popilku,
struska), vznikajici obvykle pfi jejich soustiedovani z jednotlivych
vypusti technologického zafizeni pted spole€nym odsunem

¢ Druhy technologie odsiteni spalin:

Mokr4 vapencova vypirka — produkt energosddrovec, dihydrat siranu
vapenatého CaSO,4 + 2 H,0

Polosuchd metoda odsiteni spalin — produkt z odsifeni, prachovy
materidl obsahujici reakéni produkty odsifovdni — vdpenné soli

e Tuhé zbytky (produkty) odsifeni spalin:

Energosddrovec — z mokré vapencové vypirky spalin
Produkt z odsifeni — z polosuché metody odsifeni [4]
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1.1 Zarizeni pro vyrobu VEP

Fluidni kotle

Fluidni kotle patii k nejpouzivan€jSim zafizenim zejména ve vétSich a strednich teplarnidch
a elektrarnach. Dnes se ve fluidnich kotlich vyrabi az 50 % svétové elektrické energie.

Palivem pro fluidni kotle je jemné rozemleté uhli (pfipadné i jiné l4tky) smiSené se
vzduchem. VyuZiv4 se vznosu, ktery vznikd vhanénim spalovaciho vzduchu ze spodu kotle
do vrstvy jemnych Castic paliva. Vznikne tak fluidni vrstva. Ta tvoii disperzni systém,
ktery se vytvaii prutokem plynu vrstvou Castic nasypanych pod pérovité dno — tzv. fluidni
roSt. Népln fluidni vrstvy tvofi palivo, odsifovaci aditivum (vétSinou vapenec) a aditivum
pro stabilitu fluidni vrstvy.

Jemné rozemleté praskové uhli ma daleko vetsi povrch nez stejny objem kusového
uhli, takZe rychle a stejnomé&mné shoii na jemny popel. Fluidni kotel dosahuje vysoké
ucinnosti (37 — 48 %) a nizka teplota (700 — 900 °C) — ve srovnéni s teplotami klasickych
spalovacich systémua — vyznamné snizuje tvorbu oxidu dusiku a také redukuje spékani a
zanaSeni ohniSté struskou. Na druhou stranu se vSak jednd o zafizeni pomé&rné sloZité, které
se musi pfed spusténim predehtivat, navic vyZaduje mlyn na uhli a dalSi zafizeni.

Rostové kotle

V ro§tovém kotli dochdzi ke spalovdni kusovych paliv v pevné vrstvé. Dé€li se do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi kotle s pevnym rostém (palivo vyhoiiva v pavodni
nasypané vrstve, zbytky po spalovdni — Skvdra a popel se odstrafiuji rucné€). Druhou
skupinu tvoii kotle s mechanickym roStem (palivo se v ohniSti posouvd, piipadné se
prohrabuje, postupné vyhoifivd a zbytky po spalovdni jsou vyndSeny mechanicky).
Spalovéni probiha ve dvou fazich, a to ve vrstvé na roStu a v prostoru nad vrstvou paliva.

Praskové kotle

V praskovych kotlich se vhéni uhelny prach spolu s primarnim vzduchem (na rozdil od
rostovych kotld, kde se uhli sype na rost). Vzduch se vhani turbodmychadlem pod tlakem
pro rychlejsi spalovdni. Soucasné se vhani i uhelny prach do celého objemu ohnisté. Doba
spalovani je u praskovych kotld 1 aZz 3 sekundy, zatimco pfi spalovani na roStu byva
v desitkach minut. [1]
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2. POPILKY

2.1 Elektrarensky popilek
2.1.1 Puavod materidlu

Elektrarensky popilek je produkt ziskany spalovdanim uhli v tepelnych elektrarnich,
vyznacCujici se obsahem velmi jemnych stejnozrnnych €éstic kulovitého tvaru (viz obr. 2.2).
Pred spalovdnim je uhli rozemleto v mlynech a vhdnéno do kotle proudem horkého
vzduchu, pfitom je spalovano za teploty (1500 £ 200) °C. Reakce zdvisi nejen na teplot¢,
ale také na typu spalovaného uhli, velikosti pomletych spalovanych ¢éstic a dobé& spalovéni.

Spalovani vytvari dva typy druhotné suroviny:

e Kklasicky uletovy (polétavy) popilek (cca 80 % ze vzniklého polétavého
druhotného materialu),

¢ loZzovy popel nékdy nazyvany jako popelova struska (cca 20 %). [6]

Obr. 2.1: Elektrdarensky popilek Obr. 2.2: Mikroskopicky snimek
[13] popilku [14]

2.1.2 Vlastnosti popilku a loZového popela

Suchy tuletovy popilek

Suchy dletovy popilek md obvykle charakter velmi jemného prachu, meékkého na dotek
s vice mén¢ Cisté Sedivou barvou piechdzejici v nékterych ptipadech do krémove hnédé az
Sedo-Cerné barvy, coz zpusobuje nevypaleny oxid Zeleza, koncentrace uhli a obsah vody.
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Fyzikalni vlastnosti suchého tletového popilku zavisi na:

- chemickém slozeni slozek uhli,

- stupni pomleti uhli,

- typu kotle,

- teploté spalovéni,

- systému dopravy popilku z tepelné elektrarny.

Primérnad zrnitost nemletych elektrarenskych popilku je srovnatelnd s pouzivanym
portlandskym cementem a to od 0,2 do 200 pwm prameéru castic. Specificky povrch
(hodnota podle Blaina) je v&tSinou mezi 2200 az 4000 cm*/g, ale i vy$si od 5000 do 8000
cmz/g, coz zavisi na typu elektrarny.

Zdanliva objemova hmotnost ¢astic je do 890 kg/m3 a specifickd hmotnost ¢4stic je
2000 a7 2900 kg/m’. Objemova hmotnost susiny zhutnéného popilku pii optimalni vlhkosti
je 1100 az 1300 kg/m”.

LozZovy popel

LoZovy popel je zrnity material s porézni povrchovou texturou. Velikost Castic je riznd a
pohybuje se mezi jemnozrnnym Stérkem az jemnozrnnym piskem s nizkym obsahem ¢éstic
mensSich nez 0,063 mm. Je to dobfe zrnény materidl s hlavni slozkou velikosti pisku.

Mérnd hmotnost loZového popela zavisi na chemickém sloZeni. Pokud se zvySuje
obsah uhelnych zbytkl, sniZzuje se mérna hmotnost, bézné hodnoty se pohybuji do 2100 —
2700 kg/m’. LoZovy popel s nizkou mé&mou hmotnosti se rychleji rozpada pod aktivnim
velkym zatiZenim.

Mezi zdkladni laboratorni zkousky urcujici vhodnost pouZiti pfipraveného loZového
popela do pozemnich komunikaci patfi:

-  maximalni objemovd hmotnost suchého zhutnéného materidlu: 1210 az
1620 kg/m’,

- optimdlni vlhkost: 12 az 24 %,

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

- uhel vnitrniho tfeni: 38 az 42°,

- pomgr tnosnosti CBR: 40 az 70 %,

- koeficient propustnosti: 107? az 10~ cm/sec.

Chemické sloZeni popilku a lozového popela je velmi variabilni. V podstaté jde o
zékladni slozky: SiO,, Al,Os, Fe,O3, CaO a uhli, v menSim mnoZstvi je to MgO, SOs,
NayO a K,0 obvykle do 5 % hm. Jiné slozky jako titanium, vanadium, fosfor, germanium,
galium, atd. se objevuji ve velmi malém mnoZstvi.

V souladu s chemickym sloZenim a pfitomnosti uhli, miZe byt popilek klasifikovan
jako popilek kfemicito-hlinity (s obsahem CaO do 10 %), sirano-vipenaty (s obsahem CaO

recyklovaného mnozZstvi je kiemicito-hlinity popilek.
Klasifikace pro vyuZiti popilku jako pojiva ma tendenci rozdélovat popilky podle
obsahu védpna na ,,s vysokym obsahem CaO* a ,;s nizkym obsahem CaO*. Existujici
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rozdily mezi obéma skupinami nepocitaji jen s obsahem vdpna, ale také s chemickym a
minerdlovym sloZenim.

Popilek musi mit hydraulicky index mezi 0,15 a 0,40, aby mohl zasidhnout do
hydraulické reakce jako jeji GCinnd sloZka. Hydraulicky index je definovan jako pomeér
mezi mnozstvim oxidu kfemicitého, hlinitého a Zelezitého a mnoZstvim oxidu vdpenatého
a hotecnatého.

vvvvvv

reakce je u kiemicCitano-hlinitych popilkti vys$si neZz u mnohych pfirodnich a umélych
pucoldnovych materiald. Zavisi na mnozstvi rozpustného kfemicitano-hlinitého materidlu.
Toto je jednou z hlavnich pfi¢in uziti té€chto popilkd v cementem zpevnénych materidlech.

(7]

Vlastnosti pucolanu:

- zvySuje pevnost a redukuje ddvku cementu,

- zvySuje trvanlivost a odolnost,

- omezuje alkalicky rozpad kameniva,

- sniZuje rychlost karbonatace povrchovych vrstev,
- zlepSuje soudrZznost.

Pucoldnova aktivita popilku je ukazatelem jeho schopnosti vytvofit zatvrdly beton
za piitomnosti CaO. Pfimy vliv na pucoldnovou aktivitu maji zrnitost, obsah kfemiku a
hliniku, ztrata Zihanim a obsah alkalii. [8]

2.2 Fluidni popilek

2.2.1 Puavod materidlu

V dnesni dobé jiz nekteré z elektraren a teplaren pouZivaji technologii fluidniho spalovéni
za atmosférického tlaku. Uginnost kotl&i vyuZivajicich tuto technologii je okolo 85 — 88 %,
a to i pfi pouzivani raznych druha paliv.

Mleté palivo s piisadou vdpence piip. dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstvé pti
teploté 850 °C. V prabéhu disociacniho procesu se vaze z paliva uvoliiovany SO, na
CaSO4, coz ma znaény vyznam z ekologického hlediska, nebot v opacném piipade
v disledku oxidu sific¢itého v atmosfére vznikaji velmi Skodlivé tzv. kyselé desté. Ve
zmodernizovanych provozech vnikaji pevné odpady v podobé loZového popela a popilkt
z elektrofiltrt (odlucovact). Vyslednym produktem je pak smeés popela z pavodniho paliva,
nezreagovaného odsifovaciho €inidla (CaO s pridanymi zbytky CaCQO3), siranu vdpenatého,
produkti reakce popelovin s CaO a nespaleného paliva. Vzhledem k tomu, Ze teploty
spalovani jsou pfi fluidnich procesech niZsi nez pii klasickém spalovéni, je nezreagovany
CaO pritomen ve formé tzv. mékce paleného vapna, a je tedy reaktivni. Pro fluidni popilky
je taktéz charakteristickd praktickd absence taveniny.
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2.2.2 Vlastnosti fluidnich popilku

Prestoze filtrovy i loZzovy popilek pochdzeji z téhoz technologického procesu, jejich
charakter se vyrazné odliSuje ve fyzikdlnich vlastnostech (granulometrie, mérny povrch,
hustota, sypnd hmotnost) a kvantitativné i v chemickém a mineralogickém sloZeni. Stejné
jako u popilku klasického se u fluidnich popilki obou druhii projevuje nevyhoda
kolisavych vlastnosti, zejména chemického sloZeni, mémé hmotnosti a ostatnich
parametrd, zpusobend netabilitou spalovaciho procesu a variabilitou vlastnosti vstupnich
komponent (uhli a odsifovaciho €inidla). [16]

2.3 Technické pozadavky na stabilizovany a nestabilizovany
popilek a popel

Popilkovy stabilizat: zvlhcend smés popilku nebo popela s pojivem (vapno a/nebo
cement). Samostatny druh stabilizdtu je produkt z fluidniho spalovani, tj. zvlhend smés
popilku z filtrG a piipadné loZového popela, ktera vykazuje samotuhnouci vlastnosti.
Vznikd pti spalovdni smési mletého uhli a vépence ve fluidnich topeniStich. Popilkovy
stabilizdt, v némz je jako aditivum pouZit energosddrovec, se bez zvliStniho ovéfeni
objemovych zmén a pevnosti v pozemnich komunikacich neuziva.

Vrstva ze stabilizovaného popilku nebo popela: vrstva nasypového télesa vybudovana
z popilkového stabilizatu zpracovana stanovenou technologii.

Popilkova suspenze: smeés popilku (klasického, fluidnitho) a vody, popf. pojiva
(hydraulické maltoviny, vdpenného hydritu nebo cementu apod.), v tekutém stavu,
v pfesné stanoveném poméru miseni.

Vseobecné pozadavky:

e Popilky a popely a popilkovy stabilizdt je moZno pouZit do téch Casti konstrukce
komunikace (zemni t€leso, prechodové oblasti mostd, aktivni zéna, konstrukéni
vrstvy vozovek), kde splni technicka kritéria pfedepsand pro pfisluSny stavebni
prvek a obecné poZadavky na pouZitelnost. Pfi tom je nutno dodrZet ostatni
podminky — zajiSténi bezpecnosti za podminek trvale stabilniho zemniho télesa a
pfi zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pracovnikll a ochrany zivotniho prostiedi
pfi stavebnich pracich i v dobé¢ trvalého uzivani podle platnych pravnich predpisu.

e Popilky a popely lze rovnéz pouzit pro mechanickou dpravu zemin (vlhkosti,
Zrnitosti).

¢ Ekologickd vhodnost popilka a popela a fluidnich popelt a popilki se posuzuje:

- Podle chemickych vlastnosti vyluhu (tab. 2.1), ktery se pfipravi louZenim
vzorku smichaného s vodou v poméru 1:10 (v tab. 2.1 jsou uvedeny mezni
hodnoty vyluhovatelnych latek).
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- Podle REACH (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals t;.
Registrace, Hodnoceni a Povolovani Chemickych latek).

- Podle mezni hodnoty hmotnostni aktivity Ray;g (mezni hodnota hmotnostni
aktivity Razg nesmi pfestoupit hodnotu 1000 Bg/kg u staveb s neobytnym
prostorem).

Tab. 2.1: Limitni hodnoty vyluhu [9]

Maximalni
Prvek pripustné
mnozstvi (mg/1)
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
7Zn 3,0
Sn 1,0

20



e Popilek nebo popel muze byt v piipadé splnéni pozadavku dle platnych norem a
doloZeni vhodnosti prikaznimi zkouskami pouZit podle svych vlastnosti:

a) nestabilizovany

b) stabilizovany

¢) jako suspenze pro proliti kamenné kostry (kamenivo zpevnéné popilkovou
suspenzi)

d) zpracovany urCitou technologii na parametry vyhovujici jejich uZiti
v pozemnich komunikacich

e Pojivo se do stabilizovaného popilku a popela pfidivd misenim v michacim centru
nebo na misté pomoci zemnich fréz. Miseni na misté je vhodné pouZit u popilku a
popela tézeného za mokra ze slozist'.

e Pro vyrobu popilkové suspenze pro kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi
(KAPS) podle platné normy je vhodné pouZzit specidlni rozpalovaci zafizeni
s vykonnym nucenym michdnim a pfesnym ddavkovanim pojiva. [9]

2.4 Uziti popilku v silni¢nim stavitelstvi

Popilek ma oproti jinym odpadim urcitou vyhodu, 1ze ho na rozdil od jinych odpada
pouzit v puvodni formé bez jakéhokoliv zpracovani nebo tprav sloZzeni. Popilek 1ze vyuzit
nepiimo jako pojivo v podlozi a podkladnich vrstvdch vozovek. Jeho pfidinim se tak
vyvolaji urcité chemické reakce ve smésich a také lze snizit spotfebu cementu. Nebo ho Ize
pouzit ptimo a to jako plnivo (filer) v ptipadech, kde je nutné zlepsit fyzikdlni vlastnosti
smesi zvySenim podilu jemnych cEastic. Dale je moZzné pouZiti popilku jako jemného
kameniva v cementobetonovych krytovych vrstvidch, nestmelenych a stmelenych
podkladnich vrstvach a do nasypu. [6]

Pojivo
Sirano-vdpenaty popilek se obvykle pouZziva jako hydraulické pojivo podobné cementu. Je
pouZivén jako piimeés do smési drceného kameniva spodnich podkladnich vrstev vozovek.
V tomto pifipadé byvd drcené kamenivo michano s 5,5 % popilku a 5,5 az 6,5 % vody.
Dlouhodobé pevnosti jsou rizné, maximalni hodnoty pevnosti v prostém tlaku se pohybuji
od 15 do 18 MPa. V n¢kterych piipadech dochdzi ke zvétSovani objemu (bobtnéni), coZ je
pro pouZziti do uvedenych vrstev nevyhovujici.

Kamenivo

Ve specidlnim ptipadé, kdyZ je elektrarensky popilek nebo loZovy popel pouZivian jako
lehké kamenivo obvykle jako granulovany popilek ziskany ,,spékdnim* a ,,vytvrzenim®.
Spékani muze byt dosazeno setfdsanim, drcenim pii zhutiovani; vytvrzeni je v soucasné
dobé& dosahovédno vypalovanim (teplota nad 900 °C), pfi postupu hypotermickou metodou
(teploty mezi 100 az 200 °C) a pfti studené metodé€ (teplota pod 100 °C), ptipadn€ piimesi
aktivniho pojiva.
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Pti vysoké teploté vyroby tohoto lehkého kameniva se objemovd hmotnost Castic
pohybuje od 1350 do 1650 kg/m3 . Vyznacuje se vysokym obsahem mezer (cca 40 %).

Stmelené vrstvy

Kfemicito-hlinity popilek se pouziva k vyrobé stmelenych smési s hydraulickym pojivem.
Ve Spanélsku se napi. pouZzivd smés drceného kameniva s 8 — 12 % popilku, 2 — 3 %
vapenného hydriatu a 5 — 7 % vody. NejvétSich pevnosti je dosahovédno s pouZitim
drceného kameniva z ptirodniho vépence, kde po jednom roce dosahuje pevnost v prostém
tlaku hodnot 20 MPa.

Podkladni vrstvy z drceného materidlu smichaného s popilkem nebo loZovym
popelem, vipnem a vodou ptinaseji tyto vyhody:

- leh¢i  zhutnéni (zpracovatelnost), protoZze popilek puasobi jakymsi
»mazivovym efektem®,

- pomalé tuhnuti a tvrdnuti s pomalym nartstem tuhosti zhutnéné vrstvy, coz
eliminuje vznik moZnych trhlin,

- moZznost pojizdéni komunikace témé&f okamzité po zhutnéni.

V nékterych evropskych zemich (Dénsko, Spanélsko) se popilek pouZivé jako filer
do asfaltovych smeési. MnoZstvi pouZzitého popilku v tomto konkrétnim pifipad€ nejsou
vyznamnd. Filer z popilku obvykle spliiuje pozadavky existujicich norem, ale piipadné
davkovani podilu fileru musi byt pfizpisobeno specifickym fyzikdlnim vlastnostem
popilku — jind objemova hmotnost, atd.

Pii vyrobé do cementobetonovych kryti vozovek pozemnich komunikaci pasobi
piimés popilku jako aktivni C4st nebo neaktivni (vypliovéa) Cést.

Aktivni obsah popilku umoziuje redukci mnoZstvi cementu, sniZuje teploty pii
hydrataci a tim sniZuje riziko vzniku trhlin. Pro tyto betony je také charakteristické
zlepSeni jejich zpracovatelnosti. Mechanické vlastnosti téchto materidld se vyznacuji
nizkymi hodnotami poc¢étecnich pevnosti v prostém tlaku, které se ovS§em v dlouhodobém
srovnédni vyrovnaji s hodnotami pevnosti na betonech bez pouZiti popilku.

Delsi doba tuhnuti a tvrdnuti betont s popilkem muZe zptusobovat problémy tam,
kde se ocekdva rychly narGst unosnosti betonové konstrukce u extrémné zatiZenych
konstrukci.

Neaktivni (vypliiovd) sloZka popilku se pouzivéd tam, kde je potieba doplnit nebo
upravit ¢aru zrnitosti. V tomto piipadé popilek ve smeési nahrazuje jemnou frakci drobného
ptirodniho kameniva. Zde neni tak dulezité sloZeni popilku, jako homogenita a citlivost na
vodu plastické ¢asti smési (velikost ¢astic pod 0,5 mm). [10]
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2.5 ZlepSeni zemniho télesa pozemnich komunikaci

Popilky do podloZzi nasypu

Pokud se v podloZi ndsypu nebo zdsypu vyskytnou nevhodné zeminy, které nelze upravit,
musi byt nahrazeny vhodnou sypaninou nebo i popilkovym stabilizitem pti dodrZeni
podminek, Ze do Casti ndsypu a obsypu ve styku s podzemni vodou, a pfi vySce nasypu pod
50 cm je moZno pouZivat pouze popilkovy stabilizdt, u né&jz je prokdzano, Ze jeho
technické vlastnosti se stykem s podzemni vodou nezhorSuji. Pro hutnéni této vrstvy plati
stejné pozadavky jako pro podlozi tvofené zeminami, tj. min. 92 % PS pod nédsypy a min.
100 % PS v prechodové oblasti mostnich objekti.

Popilky do nasypu

Pokud nestabilizovany zhutnény popilek nezaruCuje dostate¢né stabilni ndsyp, musi se
podle zdsad konstrukce vrstevnatého nasypu podle CSN 73 6133 stiidat konstruk&ni vrstvy
z popilku s vrstvami ztuZujicimi z velmi vhodné zeminy charakteru mechanicky zpevnéné
zeminy podle CSN 73 6126 anebo s vrstvami popilkového stabilizitu tloutky cca 0,15 m
az 0,20 m, nebo z kameniva prolévaného popilkovou suspenzi. Vzdjemny pomer tloustek
vrstev je nutno v ndvrhu optimalizovat tak, aby byla zaruCena stabilita zemniho télesa
v kazdé fazi vystavby.

Misto vrstevnatého nasypu je dovoleno pouZit jiny vyztuzny systém, napf. s tkanou
geotextilii nebo jinymi vhodnymi geosyntetiky podle CSN 73 6133 (viz obrdzek 2.3).

[ kdyZ je celkova stabilita ndsypu ze zhutnéného popilku dostatec¢nd, doporucuje se
nejméne po dosazeni vySky ndsypu cca 4 m vybudovat konstrukéni ztuzujici vrstvu.

Svahy nasypu z popilku nebo vyrobku z nich musi byt opatfeny ochrannou vrstvou
ze zeminy proti G¢inklim povétrnosti (eroze srazkovou vodou, promrzani). Sklon svahu
zemniho piisypu musi zabezpecit stabilitu proti usmyknuti na styku s popilkovym télesem.

Nestabilizovany ani stabilizovany popilek a popel nelze pouZzit do té €asti zemniho
télesa, do niZ zasahuje, nebo muze zasahovat hladina podzemni vody. Proti vzlinavosti
vody z podloZi ndsypu je nutné ndsyp z popilku a popela chrdnit, kone¢nou dpravu nelze
ponechat vystavenu Gcinkim povétrnosti a musi byt chranéna zejména proti pusobeni
mrazu a eroze.
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Obr. 2.3: Vzorovy Fez ndsypem — varianty pri pouZiti popilku a popelut a vyrobkii z nich [9]

Popilky v aktivni zoné

Do aktivni zény smi byt navrZzen a pouZit stabilizovany popilek nebo popel (popf.
v kombinaci s jinou vhodnou sypaninou, napf. KAPS) nebo vyrobky z nich za prfedpokladu
splnéni podminek podle platnych norem.

Pti provéadéni aktivni zény na ndsypu se ukon¢i stavba ndsypu na drovni paraplang,
kterd je niZe oproti niveleté o tloustku vozovky a pfedpokladané vrstvy zlepsené zeminy.
Paraplan musi byt pro odvedeni pifipadné srdZkové vody provedena v poZadované
rovinatosti a pficném sklonu.

Pti provadéni aktivni zény v zdfezu se vykop ukonCi na drovni plané podle
dokumentace stavby zvysSené o piislusSné nadvySeni tak, aby po zhutnéni zlepSené vrstvy
zeminy byla dodrZena vySka plan¢€ odpovidajici niveleté v zafezu. [9]

2.6 Pouziti popilku v krytu a podkladnich vrstvach

Pouziti popilku do cementobetonovych vozovek

Viceleté studie prokdzaly, Ze pfidanim popilku jako fileru nebo ve vétSim méfitku jako
ndhrady urCitého mnoZstvi cementu do betonové smési muze zlepSit vlastnosti téchto
smesi.
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Nékteré z téchto zlepSeni vychazeji z fyzikdlnich vlivli zaloZenych na narastu
podilu jemnych €éstic, zatimco jind zlepSeni jsou vysvétlovana chemickym vlivem popilku
jako nésledek jim vyvolanych pucoldnovych reakci.

Podil popilku v pojivu betonové smési zavisi na typu popilku. Popilky s niZ§im
obsahem CaO se vétSinou pouzivaji v mnoZstvi 15 az 25 % hmotnosti pojiva do
cementobetonové vozovky (cement a popilek), zatimco popilky s vysokym obsahem CaO
se pouzivaji v podilu 20 az 35 % popilku v hmotnosti pojiva.

Pridanim popilku do betonové smési se sniZzuje mnoZzstvi vody pro piipravu smesi v
porovnani s ,klasickymi“ cementobetonovymi smésmi, ¢imZ se zlepSi inZenyrské
vlastnosti smési. To je vysvétlovdno tim, Ze granulometrie kameniva a cementu ovliviiuje
mezerovitost a tim i pozadavky na mnozstvi vody. Pfidani popilku miZe zplsobit sniZeni
objemu mezer ve smesi a tim i sniZit potfeby vody pro dosazeni pozadované konzistence
smesi.

Priddnim popilku do smeési hubeného betonu se zlepSi reologické vlastnosti
takovych smési postrddajicich dostatecny podil jemnych Céstic.

Dal$im pozitivnim dopadem vychdzejicim ze zvySeni podilu jemnych Céstic v
betonové smesi pridanim popilku je sniZeni odluCovani vody z Cerstvé betonové smesi, tzv.
»poceni* betonu

Navic pfidinim popilku do smeési se zvySuje jeji zpracovatelnost, kterd zavisi na
soudrZnosti a obsahu cementové malty v betonové smeési. Vyhodou ndhrazek cementu v
cementobetonovych smeésich se stejnou hmotnosti popilku, ale s niZ$i objemovou
hmotnosti nezZ ma beton, je narist objemu cementové malty, ¢imZ se zvysi zpracovatelnost
smesi.

Pridani popilku do smési prodluzuje dobu tuhnuti, zejména u popilki s niZs$im
obsahem CaO a vysokym obsahem uhliku. OkamZita pevnost betonovych smési je obvykle
niz$i, ale v pozdé&jSich fazich tuhnuti maze byt pevnost betonovych smeési s popilky jeste
vyS8i nez je pevnost referencni betonové smési. To je vysledkem pomalé pucoldnové
reakce popilku a vdpna, kterd vznika pfi hydrataci cementu.

Obdobné vysledky pevnosti betonu byly také pozorovany v piipad€ nepropustnosti
betonu. Divodem ke sniZeni propustnosti smési obsahujici popilek je transformace
velkych mezer na mensi a zvySeni jejich diskontinuity.

Kromeé sniZeni propustnosti jiz ztuhnutych smési se pro zlepSeni Zivotnosti takové
smeési pridanim popilku zvysi odolnost proti pusobeni siry ve smési. Konkrétné€ nahrazenim
jistého podilu cementu popilkem se sniZi podil volného Ca(OH), a minerdlniho C3A ve
smeési. Obée slouceniny jsou dulezité pro negativni ptisobeni sirant.

Jednim z nejdalezit€jSich dopadi popilku na betonovou smeés je urcité snizeni
teploty hydratace. Celkova teplota smési i jeji vyvoj jsou sniZeny probihajicimi reakcemi
popilku pro smési se stfedni dobou hydratace. Ndhradou urcitého podilu portlandského
cementu, ktery nejvice uvoliuje teplo, popilkem snizi celkovy potencial pro narust tepla,
nebot’ je zndmo, Ze popilek nevydava teplo pfi prvnich dnech hydratace. Pro stavbu
betonovych vozovek a tunelll v geotermdlnich oblastech jsou cementové smési s popilkem
obzvlasté vhodné z divodu omezeného vyskytu trhlin zpisobenych teplem.

Odolnost proti zmrazovéani betonovych smési s pfidavkem popilku je zapfiCinéna
pfitomnosti ochrannych vzduchovych mezer a propustnosti smési za predpokladu, Ze se
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zvyS§i diskontinuita mezer a i samotnd mezerovitost. S vhodné zvolenou mezerovitosti 1ze
dosdhnout pozadované odolnosti smeési proti zmrazovani.

Pouziti popilku do podkladnich vrstev vozovky

Zatimco se betonové smesi s popilkem pouZivaji do prolévanych vrstev vozovky jiz po
mnoho let, pouzividni smési pro stabilizace s pojivem z popilku a cementu nemd takovou
tradici. KdyZ v sedmdesatych letech minulého stoleti vzrostla cena betonu, byl popilek
pouZivén v Siroké mife jako ndhrada za urcity podil cementu ve smé&sich pro stabilizace. K
vybéru popilku jako c¢aste¢né ndhrady cementu vedlo mnoho faktort, i kdyz ten
ekonomicky byl nejdulezitéjsim, nebot cena popilku oproti cementu je zanedbatelnd. Z
dalsich faktort je pfedevsim pozitivni dopad pfidavku popilku do betonovych smési na
vlastnosti smési, jak vyplyvd z mnohaletého zkouSeni. Ocekdvalo se, Ze obdobny dopad

v v,

bude mit popilek i na kvalitativn€ nizsi smési pro stabilizace. [11]

<o

Obr. 2.4: Miseni zeminy s popilkem [21]  Obr. 2.5: Hutnéni stabilizované zeminy [21]

2.7 Stav  uzivani _ elektrarenskych  popilki v pozemnich
komunikacich v CR

Popilek nebo lozovy popel (Skvira) je mozné pouZit pro stavbu ndsypu vcetné aktivni zény
za urcitych podminek. Pro stavbu PK lze aplikovat plaveny popilek ze slozist po patficném
odvodnéni a jen ten, ktery je téZen nad hladinou vody nebo popilek z odb&rnych mist v
elektrarnich. Pro PK je pfipustny pouze zdroj popilku, u néhoZz jsou po celou dobu odbéru
garantovany pozadované vlastnosti jako napf. limitni hodnoty chemickych prvkia z
vodniho vyluhu provddéného podle metodiky popsané v TP 93. Pérovitost zhutnéného
popilku pfi zhutnéni hutnici energii Proctor Standard musi byt < 65 %.

Zemni teleso provedené z popilku nebo popilkového stabilizdtu (tj. smési popilku,
vody a pojiva — vdpno, cement) by mélo byt budovdno na vodénepropustném podkladu,
poptipadé chrdnéno tésnici vloZkou tak, aby nedochdzelo k vzlindni podzemni vody do
télesa. Boky ndsypu musi byt chrdnény min 0,8 m tlustou vrstvou nenamrzavé zeminy
chranici zemni téleso z popilku. Pomér tinosnosti popilku nebo popilkového stabilizatu
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pouZzitého do ndsypu musi byt CBRyy > 2 %, vyslednd hodnota zdvisi na vlastnostech
popilku a pouZzitého pojiva. Pro popilkovy nebo popelovy stabilizit do zemniho télesa
(mimo aktivni z6nu) 1ze saturaci zkuSebniho télesa zameénit za uloZeni ve vlhkém prostredi.

V aktivni z6né (pokud je zahrnuta do nenamrzavé tloustky vozovky) musi
popilkovy stabilizat spliiovat minimalné parametry stabilizovaného podkladu kvality S III
(podle CSN 73 6125:1994).

Pti sledovdni namrzavosti jednotlivych smeési byla zjiSténa zdvislost miry
namrzavosti na ¢ase od zhutnéni popilkového stabilizatu. Popilkovy stabilizdt s pfimeési 3
% vépna (CaO) zkouseny podle CSN 72 1191 byl po 90 dnech zréni nenamrzavy. V praxi
to znamend, Ze zabudovdni (zhutnéni) technologickych vrstev ndsypu PK by mélo skoncit
3 mésice pred prvnimi mrazy.

Podle CSN 73 6133 je umonéno do smési popilkového stabilizdtu pouZit
energosadrovec. Je popisovan jako siran vapenaty, vznikajici pfi CiSténi kourovych plynu
mokrou vdpencovou vypirkou v elektrarndch a teplarndch. Energosiddrovec lze pouZzit
pouze v kombinaci s cementem nebo vdpnem za podminek stanovenych zvl4Stnim
pfedpisem.

V CR bylo uskuteénéno nékolik zkusebnich tseki a staveb PK, kde byl popilek
aplikovan do konstruk¢nich vrstev vozovek. Jednou z nejvyznamnéjSich akci bylo vyuZziti
popilku do vypliové popilkové suspenze (popilek + cement + voda) stmelené podkladni
vrstvy KAPS. Po nékolika ziméch byly zjiSt€ny poruchy krytovych vrstev vozovky. Jako
pfiCinu té€chto poruch oznacili nezdvisli posuzovatelé nepropustnost a nasdkavost (60 %
hm.) ztvrdlé popilkové suspenze, kterd vypliiuje kamenny skelet podkladni vrstvy.
Kratkodoby mriaz okolo -10 az -15 °C staci k tomu, aby po nasyceni doSlo k destrukci
vazby mezi jednotlivymi Casticemi vytvrzené popilkové suspenze, a vrstva rychle ztraci
pozadovanou unosnost. PIné nebo CdsteCné nasycend cementopopilkovd vrstva umoZni
syceni povrchu vrstvy pod asfaltovymi vrstvami vodou a vytvafeni vrstvy ledu, kterd
zpusobi mrazovy zdvih asfaltovych vrstev. Po tani ledu ztraci asfaltové vrstvy podepfeni.
Byly tak naméfeny mrazové zdvihy dosahujici vySky az 43 mm a bylo zaznamenano Gplné
prolomeni asfaltovych vrstev. Z tohoto divodu v CR nepanuje ohledn& pouZiti popilku
jako skeletového materidlu do podkladnich vrstev pozemnich komunikaci velky
optimismus.

Pro ovéfeni uvedenych nepfiznivych vlastnosti popilkového stabilizatu byly na
Ustavu pozemnich komunikaci provedeny navrhy vhodnych receptur pro pouZiti
popilkového stabilizatu (smési vapna a popilku, s pifidavkem cementu, energosddrovce a
lozového popela - Skvary). Po zhodnoceni vysledki bylo doporuceno vyuziti smési do
podkladnich vrstev a zemniho télesa pozemnich komunikaci.

Ctyfi navrzené receptury dosahly nejlepsich vysledk:

P1 Smés 3 % CaO (Kotou¢ Stramberk), 92 % popilku (ECHVA) a 5 % energosadrovce
(ECHVA)

R.1 =2,74 MPa; R, = 1,98 MPa; R;3 = 1,67 MPa; n=37,7 %

P2 Smés 3 % CaO (Kotou¢ Stramberk), 1 % CEM II B/S 32,5 R — Mokr4, 71 %
popilku (ECHVA) a 25 % energosadrovce (ECHVA)

R.; =3,06 MPa; R, = 1,98 MPa; Rz =2,29 MPa; n=47,5 %

27



P3

P4

Smés 3 % CaO (Kotou¢ Stramberk), 5 % CEM II B/S 32,5 — Mokr4, 67 % popilku
(ECHVA) a 25 % energosddrovce (ECHVA)

R.; =4,88 MPa; R, = 4,00 MPa; Rz =4,89 MPa; n=44,9 %

Smés 5 % CaO (Kotoué Stramberk), 87 % popilku (ECHVA), 5 % energosadrovce
(ECHVA) a5 % lozové skvary (ECHVA)

R.1 =5,23 MPa; R, = 3,14 MPa; R;3 =2,97 MPa; n =41,5 %

Pozn.: ECHVA — Elektrarna Chvaletice CEZ, a.s.

R¢i ... pevnost v prostém tlaku za sucha po 28 dnech zrani

Rz ... odolnost proti mrazu a vodé po 60 dnech zrani a 7 dnech mrazovych cyklu
pti -10 °C

Res... pevnost v prostém tlaku po 28 dnech a 5 hodinové saturaci vodou

n... nasakavost v % hm.

Vysledky pevnosti v prostém tlaku u smési P2 a P3 spliuji poZadavky pro

stabilizované podklady, cozZ je zptusobeno smésnym pojivem z cementu, vzdusného vapna
a energosadrovce.

tlaku:

Mozné pouziti uvedenych receptur podle vysledkt zkouSek pevnosti v prostém

stmelené spodni podkladni vrstvy (pouZiti jako stabilizace S III) s tim, Ze neni
vhodné vrstvu vystavovat piiliSnému syceni vodou a promrzdni, coZ vychdzi z
meéfenych pevnosti po saturaci a mrazovych cyklech,

ndsypy zemniho télesa,

aktivni z6na zemniho t¢€lesa,

obsyp inZenyrskych staveb.

Pro ovéteni moZznosti vyuziti popilku jako pojiva do nevhodné zeminy v podloZi

vozovky pozemni komunikace byly vyzkumné priace na Ustavu pozemnich komunikaci
zameéteny na zkouSeni pomeéru tnosnosti CBR a namrzavosti pfimou metodou. Vysledky,
tak jak jsou uvedeny na obrdzku 2.6, vypovidaji o zvySeni inosnosti jemnozrnné zeminy s
piimési popilku.
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Obr. 2.6: Hodnoty CBR a IBI podle CSN EN 13286-47 — zeminy zlepSené popilkem pri
zamezeni odparovdni [10]

Pozn.: CBR — pomér unosnosti stanoveny na zhutnéném materidlu pfi optimélni vlhkosti
zhutnéni ponechany 4 dny pfi této vlhkosti;

IBI — okamzity index unosnosti, stanoveny bez zrdni a bez pfitizeni zkuSebniho
télesa zdvazim ihned po zhutnéni. [10]

2.8 Priklady poutziti popilki v pozemnich komunikacich v CR

Silni¢ni obchvat Louny

Jednou z prvnich vétSich doddvek stabilizatu popilku bylo vyuZiti na stavbu silni¢niho
obchvatu Louny (1995). Jednalo se zde o nahradu chybéjici kubatury nasypového zemniho
materialu z vykopu stabilizatem.

Pouzit byl popilek z elektrarny Pocerady s 3 % CaO. Michéni popilku s vdpnem
bylo provadéno piimo v elektrarn€. Tento stabilizat byl pouZzit do nasypd, obsypu
presypanych objektt, do prechodovych oblasti mostli a na jednom z tsekd hlavni trasy byl
pouzit do aktivni z6ny silni€niho télesa. Vzhledem k niZsi specifické hmotnosti tohoto
materidlu v porovndni se zeminou bylo mozZzné pii aplikaci popilku mostni objekty

konstrukéné odlehcit. Celkové mnoZzstvi uloZeného popilku bylo cca 35 az 40 tisic m’. [18]
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Rychlostni komunikace R6

Zajisténi vhodnosti materialu ziskaného na stavbé pro dalsi pouziti do nasypu bylo zcela
kliovym tikolem pro zhotovitele. P odkopdvkdch se ukézalo, Ze zhruba 500 000 m’
zeminy je nevhodné do nasypd. Ukladat takovy objem na skladky a nakupovat vhodny
materidl by bylo velmi financné ndro¢né. Navic pfevozy tohoto mnoZstvi zeminy by
zatizily okoli stavby ndkladni dopravou na mnoho mésici zcela netinosnym zptisobem.
Jingm vedlejsim efektem by bylo zlikvidovani mnoha kilometri silnic v okoli stavby
tézkymi ndkladnimi auty a opravy téchto silnic by pfinesly dal$i nemalé ndklady.

Vzhledem k dlouholetym zkuSenostem zhotovitele v oblasti zlepSovani zemin
popilkem (z elektrarny Tisovd hned vedle stavby) byl ve spoluprici s geotechniky a
projektanty vypracovan podrobny geotechnicky pruzkum a v kazdé lokalité byl uréen
zpusob zlepSovani zemin. Laboratorni vysledky prokazaly, Ze zdejSi zemina se da
optimalizovat popilkem, coZ bylo zapracovdno do projektové dokumentace vcletné
technologickych postupd.

Financni ndklady nebyly zanedbatelné, ale ve srovndni sndkupem nového
materidlu a sklddkovanim §lo o zlomek. Dalsi finan¢ni vyhodou pfi zlepSovani popilkem je
jeho cena, je asi stokrdt levné&jSi nez vépno, které se v takovych piipadech pouziva, a
popilek byl na rozdil od vdpna k dispozici v misté stavby. [19]

Obr. 2.7: Letecky snimek vystavby komunikace R6 [19]

L

Obr. 2.8: Nasypdvdni lehceného télesa, Obr. 2.9: PritiZeny ndsyp [19]

dole popilek, na ném vrstva Liaporu [19]
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Tab. 2.2: Srovndni cen druhotnych surovin a prirodnich materidlit [19]

Surovina Cenazalt

Netiidéné materialy (pro nasypova télesa)

odval piirodniho kameniva (napft. lom Jakubcovice) frakce 0-300 mm 130 K¢
uhelnd hluSinova sypanina (dval Hefmanie, odval Paskov D) frakce 0-300 mm 30 K&
netiidéna vysokopecni struska (odval TZ Tfinec) frakce 0-250 mm 130 K¢
netfidéna ocelarska struska (odval TZ Ttinec) frakce 0-250 mm 90 K¢
tzv. studeny odval frakce 0-300 mm 50 K&

Vedlejsi energetické produkty (VEP)

popilek (dletovy, suchy) 40 - 100 K¢
popilek upraveny (stabilizovany) vipnem 60 - 150 K¢
struska, Skvéra 20 - 60 K&
energosadrovec 50 - 120 K¢
fluidni popilek 40 -90 K¢

Tridéné materialy (pro aktivni zonu, pripadné konstrukéni vrstvy)

kamenivo pfirodni frakce 0-63 mm (napt. lom Jakubcovice) 150 K¢
vysokopecni struska frakce 0-63 mm (TZ Tfinec) 130 K¢
oceldrska struska frakce 0-63 mm 90 K¢
propélend uhelna hluSina frakce 0-63 mm (z odvalu Hefmanice) 150 K¢

Pozn.: Jednd se o ceny orientacni.

Ceny tfidéné vysokopecni strusky z odvalu Hrabova dosahuji vzhledem k jejimu
nedostatku az 250 K¢/t.
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Cyklostezka Horni Pocaply — Vlinéves — Zel¢in

V prabéhu stavby cyklostezky vedouci po biehu Labe a Vitavy v okoli Mélnika se objevily
necekané problémy s médlo inosnym podloZim na velké Casti této stavby. Cyklostezka se
nachdzi v bezprostfedni blizkosti Elektrarny M¢Inik, kterd byla schopna v kratké dobé
pfipravit pro stavbu vice nez 12 tisic tun specidlniho stabilizdtu — smés popilku
s cementafskym slinkem. Podkladni vrstva ze stabilizatu tak umoZnila vytvorit vozovku 1
v téch nejproblematictéjsich dsecich. [20]

Obr. 2.11: Hotovd cyklostezka [20]
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2.9 Priklady pouziti popilki v pozemnich komunikacich
v zahranici

Chorvatsko

Prvni studie o smésich pro stabilizace vyrabénych z mistnich zdroju (jemnozrnné téZzené
kamenivo z feky Dravy) s hydraulickym pojivem z cementu a popilku byla v Chorvatsku
provedena fakultou stavebni v Osijeku vroce 1996. Jedinym domdcim producentem
popilku byla elektrarna Plomin, jejiZ popilek nedosahoval piislusné kvality, proto byl pro
zkousSeni pouZit popilek z mad’arské elektrarny v Pesti (Peczs). Svym sloZenim (CaO = 2,5
%) spadal tento popilek do kategorie bez schopnosti samostatné vazby a mohl byt pouzit
pouze v kombinaci s jinym hydraulickym pojivem.

Mnozstvi pojiva (specificky podil cementu s popilkem) ve zkouSenych smeésich byl
6 %, 9 %, 12 % a 15 % celkové hmotnosti smési. V kazdém z téchto podilti byl podil
popilku zvySen z O % na 15 %, 20 %, 25 % a 30 % vzhledem k podilu cementu.

Mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku a pfi€ném tahu) byly méfeny na kazdém
vzorku smési pro stabilizace. Tato studie byla zaméfena na stanoveni chovani popilku a
jeho vztahu k cementu ve smési pro stabilizace.

Bylo zjisténo, Ze mize byt ¢asteCné nahrazena jista ¢ast cementu, a pevnosti v tlaku
a pricném tlaku se budou stdle nachdzet v uspokojivych limitech pro pouziti smési do
podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Vysledky naznacily, Ze podil popilku v pojivu by mél byt 15 az 25 % ve smési pro
stabilizace za pfedpokladu piislusného podilu pojiva v celkové hmotnosti smési.

Popisovand studie smési pro stabilizace t€Zeného kameniva, cementu a popilku byla
roz§itena a pokracovalo se v ni v roce 2004. Komplexni laboratorni studie byla provadéna
na 600 vzorcich smési pro stabilizace vCetné zkouSeni mechanickych a elastickych
vlastnosti: pevnosti v tlaku a ptfi€ném tahu, dynamicky modul pruZnosti, dynamicky modul
ve smyku a Poissonovo ¢islo.

Mnozstvi pojiva (jisty podil cementu a popilku) ve zkouSenych smésich byl 10 a 14
% z celkové hmotnosti smési a u kazdého z nich byl podil popilku zvySen z 0 %, 25 %, 50
% a 75 % k podilu cementu.

Vysledek potvrdil, Ze pouzity popilek muze nahradit podil cementu (maximalné 25
% hmotnosti pojiva) a Ze pevnost v tlaku smési pro stabilizace zistiva v ramci
pfedepsanych hodnot pozadovanych pro jeji pouziti do podkladnich vrstev vozovky
stabilizovanych hydraulickym pojivem. Minimdlni mnoZstvi pojiva ve smesi pro
stabilizace bylo omezeno na 12 % celkové hmotnosti smési.

cvv s

Vysledky smési s nizSim podilem cementu pro stabilizace, s podilem popilku
v pojivu 50 a 75 %, nesplnily pozadavky na pouZiti do stabilizovanych vrstev vozovky a
hodnota minimdlni pevnosti v tahu byla podstatné niZ$i neZ pozadovana.

Obé¢ vyse popisované studie vyuzily pro své ucely popilek z mad’arské elektrarny
v Pesti. Davody pro vybér tohoto popilku byly blizkost zdroje popilku, dobré zkuSenosti
madarské strany s pouzivanim tohoto popilku a nedostatecnd kvalita popilku domaciho
producenta. Pfi feSeni studie vSak tento producent, elektrarna v Plominu, zacal spalovat
nové uhli, a proto fakulta stavebni v Osijeku pldnuje opakovat své studie i s chorvatskym
popilkem. [11]
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3. ENERGOSADROVEC

3.1 Puvod materialu

Velky rozsah spalovani fosilnich paliv k energetickym ucelim hlavné ve 2. poloving 20.
stoleti md za nésledek emise zna€ného mnoZstvi oxidu sifi¢itého vznikajictho ze siry
obsazené v palivech, a to zejména Cerného a hnédého uhli, topnych oleja a ropy. Snahy o
snizeni nasledkd dopadu tohoto spalovani vedly jiz diive v fadé vyspélych zemi mimo jiné
1 k vyvoji metod odsifovani spalin.

Druhotnd surovina, kterd je ziskdvdna odsifovdnim spalin uhelnych elektraren
metodou mokré védpencové vypirky je odpadni siran vdpenaty tzv. energosddrovec
(CaS042H,0). Vynikd vysokou Cistotou a vysokym obsahem dihydratu siranu
vapenatého, zejména se to tykd sadrovca ziskanych z elektraren spalujicich Cerné uhli.
Existuje hned nékolik odsifovacich postupt, v souCasné dobé je znamo vice nez 200
zpusobll odsifovani spalin, z nichZ zejména tzv. mokrd vapencova vypirka patii mezi
nejvice uzivané.

Energosddrovec je surovina stejné hodnotnd jako pfirodni sddrovec, a to jak po
strance chemického a mineralogického sloZeni, tak po strance ekologické. Proto byl
energosadrovec v EU vyjmut z katalogu odpadu a je pokladdn za surovinu (vyrobek) pro
razné aplikace. V ramci EU vSak nebyl doposud vypracovan a piedlozen navrh pfislusné
EN. Norma by mé¢la zahrnovat poZzadavky jak na energosadrovec, tak na pfirodni sddrovec.
Vztahy mezi producenty a odbérateli energosddrovce se proto fidi podnikovymi normami.
Néhrada pfirodniho sddrovce energosadrovcem znamend také omezeni devastace cennych
ptirodnich lokalit v dasledku tézby sadrovce.

Komin

Wentilator Sistych apalin

N [ rechnicka
voda

t‘anﬂlﬁtﬂr

Obr. 3.1: Schéma odsiieni mokrou vdpencovou cestou [26]
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3.2 Vlastnosti energosadrovci

Energosddrovec odpada z bézného odsifovaciho procesu mokrym zpusobem jako vlhky,
jemnozrnny prasSek s obsahem povrchové vlhkosti 8 — 12 %. Tim se podstatné odliSuje od
pfirodniho sidrovce, ktery je doddvédn jako suchy, drceny materidl. Hlavni rozdil mezi
energosddrovcem a piirodnim sddrovcem vSak spocivd ve fyzikdlnich vlastnostech —
velikost zrna, tvorba krystala a technicky dulezitd sypna hmotnost.

Energosddrovec krom& CaSO4-2H,O obsahuje necistoty, které se v piirodnich
saddrovcich bé€Zne nevyskytuji. Jednd se hlavné€ o chloridy, fluoridy, rozpustné Mg a Na
soli, sifi€itan vdpenaty a nezreagovany CaCOs; (vliv pouZitého paliva, vdpence a dalSich
piisad). Energosadrovec ze spalovdni hnédého uhli mé oproti energosadrovci ze spalovani
cerného uhli vyrazn€ tmavs$i barvu. Oba typy energosddrovce se rovnéz lisi tvarem a
velikosti krystalt. Krystaly energosadrovce z cerného uhli jsou mensi a ovalnéjsi.

3.3 Vyuziti energosadrovci

Energosddrovec jako surovina je vyuzivdn hlavné pfi vyrobé siadry, sadrokartonovych
desek a cementu. DalSi uplatnéni md jako reguldtor doby tuhnuti a pfi vyrob& omitkovych
smési. Nahradni mozZnost, kterd md jen charakter likvidace odpadu bez ekonomického
efektu, je ukladani suspenze sddrovce promichané s popelem, Skvéarou, piipadn€ s vipnem
a vodou na sklddkdch. Zminénd smés chemickymi reakcemi ztvrdne a vytvoii vodou
nevyluhovatelnou hmotu, tzv. stabilizat, ktery lze pfipadné uZit i jako umélé kamenivo,
materidl k rekultivacim apod. [17]

V silni¢nim stavitelstvi lze energosddrovec pouZit pouze v kombinaci s cementem
nebo vapnem za podminek stanovenych zvlaStnim pfedpisem.
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4. STRUSKA

4.1 Puvod materialu

Spalovanim pevnych paliv v tepelnych elektrarndch a spalovnich odpadd vznika jako
zbytkovy produkt popel. Aby se zamezilo vytvafeni struskového kamene ve spalovacim
prostoru, jsou tato topeniSté zpravidla teplotné fizena tak, aby byl popel roztaven a mohl
byt odveden jako tavenina. Takto vznikla struska je potom vedena do vodou chlazenych

komor, kde se granuluje.

4.2 Vlastnosti strusky

Struska odpovidd svym zrnitostnim slozenim a mechanickymi vlastnostmi slabé
zahlinénym, $patné€ zrnénym piskam. Struska je dobfe zpracovatelna vibraénimi hutnicimi
prostiedky. Pevnost CBR spliluje poZzadavky Technickych podminek ,,Ndvrh a provadéni
staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilka a popelt* TP 93 a ostatnich technickych
predpisu.

4.3 Vyuziti strusky

Strusku lze vyuzivat do ndsypi zemnich téles pozemnich komunikaci, zasypu ryh a
kanaliza¢niho potrubi, obsypti mostnich opér apod. Nizkd objemova hmotnost strusky je
velmi vyhodnd zejména pfii stavbach ndsypovych téles na médlo inosném podlozi. Vyhodné
lze strusku vyuZzit vzhledem k jeji vysoké smykové pevnosti i pro zdsypy opérnych
konstrukei. [22]

Dalnice D11 - Osi¢ky — Hradec Kralové

° Do zemniho télesa ddlnice byla pouZita elektrarenskd struska z elektrarny
Opatovice

° Délka useku dalnice vystavéného z popelu byla 1,5 km

° Vyska ndsypu dosahovala vice neZ 10 m, byly pouzity ztuZujici vrstvy zeminy po

cca 1 m strusky

° Do zemniho télesa bylo uloZeno cca 500 000 m’ strusky
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Obr. 4.1: Stavba ddlnice D11 [18]

R35 — mimourovinova kriZovatka Opatovice

Do zemniho télesa mimoudroviiové kiizovatky byl pouZzit popilkovy stabilizat
z elektrarny Opatovice

Popilkovy stabilizdt byl tvofen dletovym popilkem + 2 % CaO, skladovany na
deoponii, pfipadné v silech

Mnozstvi uloZzeného stabilizatu: 124 000 m*

MnozZstvi ulozené strusky: 44 000 m’ [18]

Obr. 4.2: Stavba MUK Opatovice [18]
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5. ENERGETICKA SPOLECNOST CEZ

Majoritni vyrobu elektrické energie a ¢ast doddvek tepla v Ceské republice zajistuje statni
energetické spole¢nost CEZ a zbytek regiondlni, podnikové (zdvodové) a ostatni nezdvislé
elektrarny a teplarny. Témét veSkerd doddvka tepla, tj. 95 % je zaloZena na kombinované
vyrobé elektrické energie a tepla.

V obdobi 1995 — 1998 byly viechny elektrarny spoleénosti CEZ odsifeny
v pfevazné mite technologii mokré védpencové vypirky koufovych spalin s vystupnim
odpadnim produktem energosddrovec. Fluidni kotle a polosuchd metoda odsifeni
koufovych spalin jsou ve spole¢nosti CEZ vyuZity v malém rozsahu.

Naopak ve vétSich regiondlnich, podnikovych (zdvodovych) a ostatnich nezdvislych
elektrarndch a tepldrnich jsou vyuZivany zejména technologie fluidniho spalovani nebo
klasické spalovani v praSkovych topeniStich s odsifenim spalin polosuchou metodou.
Mensi teplarny pak vyuZivaji pii spalovdni nizkosirnaté nebo aditivované uhli (produkt
vyrobeny na bazi prachového uhli, zuSlechtény aditivaci vipennym hydriatem se zvysSenou
vlastnosti vazani spalitelné siry do popelovin) a nemaji instalovanou Zadnou odsifovaci
technologii.

RO
LU A A A AL

Vysvétlivky

1. Chladiei vz 8. Kondenzator 15. Zasobnik na uhli  22. Vstup vzduchu

2. Cerpadio chladici vody 9. Sifednéllaka turbina 16. DItié uhli 23. Ekonomizér
B,/ 3. Vedeni VN 10. Regulator pary 17. Pami kotel (Chiadit koufe)

nD: 4. Transformator 11. Vysokotlaka turbina 18. Jimka na popel 24. Pledehfivac vzduchy

5. Generdtor 12. Odvzdushovad 19. Prehfivat pary 25. Gistic koure

6. Nizkotlakd turbina 13. Pledehfiva¢ zasobnivody  20. Dmychadio 26. Saci Cerpadio

7. Gerpadio kondenz. vody ~ 14. Piisun uhli 21. Prostfedni ohfivaé ~ 27. Komin

Obr. 5.1: Schéma tepelné elektrdarny [12]
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Elektrarenskd spole¢nost CEZ v poslednich letech produkuje v priméru ro&nd
celkem 9100 tis. t pevnych produktd po spalovani — strusky, popeli a popilkd,
energosadrovce a produktu z polosuché metody odsifeni v Clenéni:

e 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 odsiteni 60 tis. t

Regiondlni, podnikové (zdvodové) a ostatni nezdvislé elektrarny a teplarny v Ceské
republice v soucasné dobé produkuji celkem cca 5 500 tis. t odpadnich produkti v ¢lenéni:

e 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 odsiteni 225 tis. t. [4]

5.1 Skladba a nabidka VEP v elektrarnach skupiny CEZ

Elektrarny TuSimice — deponat je dopravovdan do vytéZenych prostor k revitalizaci
krajiny po dilni ¢innosti, certifikovand VEP-struska bude vyuZivana i k asanaci byvalého
sloZiSté TuSimice a samotny certifikovany popilek je nabizen ke komerénimu vyuZiti.

(Pozn.: VEP-struska — oznaceni pro strusku z elektraren, aby nedochdzelo k zdméné za
strusku vysokopecni a oceldrenskou.)

Elektrarna Mélnik — hlavni ¢ast VEP slouzi pfedev§im pii vyrobé sadrokartonovych
vyrobku napf. desek (energosadrovec) a dale jako surovina pfi vyrobé stavebnich hmot
(popilek) a jako alternativni materidl pro spodni stavbu silnic a zpevnénych dopravnich
ploch (aglomerdt). Mezi vyrobky Elektrarny M¢lnik pocitdme energosddrovec, popilek,
aglomerat a v blizké budoucnosti i VEP-strusku.

Elektrarna Tisova — v soucasnosti disponuje platnymi certifikaty na stabilizat z fluidniho
popela k vypliiovani vytézenych povrchovych dilnich prostor, na stabilizat z popela a
energosadrovce a na stabilizét z fluidniho popela k uZiti pro zemni konstrukce a pojivo pro
podkladni vrstvy a podloZi staveb pozemnich komunikaci.
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Elektrarna Pocerady — z energosadrovce produkuje briketovany sadrovec, ktery se
prodava do cementdren pro vyrobu cementu, a sypany sadrovec, ktery je mozné pouZzit také
pro vyrobu cementu a navic probiha testovani jeho vyuziti pfi vyrob& primyslovych hnojiv.
Dal$im produktem je sddra, ze které se vyrdbéji ve spoleCném podniku s firmou KNAUF
sadrokartonové desky. Dale se sddra ve velké mife pfidavd do omitkovych smési. Popilek
je zdkladni surovinou pro vyrobu stabilizatu a granuldtu, ktery se vyuzivd k rekultivaci
odkaliSté a dédle se odvazi do Mostecké uhelné, a. s., kterd ho vyuZziva jako vypliovy
materidl do vyuhlenych Sachet. Popilek v men$i mife slouZi i jako pfisada pfi vyrobé
betonovych smési.

Elektrarna Hodonin — vznikaji zde tfi druhy vedlejSich energetickych produktu, z toho
dva certifikované. Prvnim certifikovanym produktem je suchy loZovy popel, ktery pod
nazvem RESAN EHO c¢éstecné nahrazuje pisek a zeminu a da se vyuzit pro zasypy vykopu,
obsypy inZenyrskych siti, podkladni vrstvy komunikaci, vyrobu betonovych smési a jako
ptidavek rekultivacniho substratu. Druhym certifikovanym produktem je stabilizit REHAS
EHO a REHAS 1I EHO. Jde o popelovou maltu (zvlhéend popelovd smes), kterou lze
vyuzit pro vystavbu hrdzovych téles, vyrovndavéni terénnich nerovnosti pfed rekultivaci
skladek, jako podlozni materidl silnic, umélé kamenivo, pfidavnd smés pro vyrobu cihel a
podkladni material pod zdklady pfi stavbé domd. Dosud necertifikovanym produktem, i
kdyZ zcela bezpecnym, je uletovy popilek; ten je moZné vyuZit pro vyrobu betonovych
smési, cemento-popilkové suspenze a jako pfidavek do surovin k vyrob¢ hurdisek.

Elektrarna Chvaletice — nabizi VEP jako material pro zaklady staveb, silnic a Zeleznic,
pro upravy krajin, terénu a stavby protizaplavovych vala. Stabilizét je ukladan na sloZisté,
kde je rozhrnovan a hutnén. Nepropustnost a nizkd vyluhovatelnost stabilizdtu umoZziuje
jeho ekologické uklddéani v rdmci vlastniho projektu ,,Krajinotvorba®, ktery vraci krajinu,
zdevastovanou tézbou pyritu v Mangano-kyzovych zavodech ve Chvaleticich, do puvodni
podoby.

Elektrarna Ledvice — produkuje stabilizat vyuZitelny zejména ve stavebnictvi. Krome
jiného slouZi i pro rekultivaci vytéZeného lomu Fucik.

e 4

Elektrarny Porici — certifikovany stabilizat se zde pouZiva pro tvarové dpravy krajiny.

Elektrarna Détmarovice — vyprodukuje rocné cca 250 tis. tun vedlejSich energetickych
produktt. Z tohoto mnozstvi je 80 % jemného popele, ktery je certifikovan a ze 70 %
vyuZivdn ve stavebnictvi jako piisada do cementu nebo betonu. Zbytek je ukldddn na
ulozisté jako odpad. VEP-struska, které je z celkové produkce popelovin okolo 10 %, je
vyuzivana k vyrobé cihel a prebytky jsou rovnéz ukladdny, stejn€ jako energosadrovec.

Energetika Vitkovice — drzitel certifikdtu pro vyuziti popilku a Skvary ke stavebnim
ucelum. Splavovany popilek kanaly (tzv. hydrosmeés) je Cerpan do popilkovych nadrzi
mimo aredl tepldarny a po odvodnéni je popilek t€Zen a vyuZivan odbérateli k rekultivacni
¢innosti nebo ukladan do odvalu. [5]
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6. VYSOKOPECNI STRUSKA

Vysokopecni struska mezi vedlejsi energetické produkty nepatii, je to vedlejSi produkt
z hutniho primyslu, ale byla zafazena do této prace, jelikoz se jednd o vyznamnou
druhotnou surovinu asto pouZivanou v silni¢nim stavitelstvi.

Obr. 6.1: Vyprazdiovani Zhavé Obr. 6.2: Struskové kamenivo, frakce
strusky [25] 63 — 125 mm [25]

6.1 Puvod materialu

Vysokopecni struska vznikd ve vysoké peci pii taveni Zelezné rudy, uhelného koksu a
dalsich pfisad. Po prohofeni spalitelnych latek zistane ve spodni Casti pece roztavené
Zelezo a struska.

Struska, kterd vytéka ze spodni Casti pece pii teploté okolo 1500 °C, muZe byt
podle zpuasobu chlazeni rizného typu:

e Vzduchem chlazend vysokopecni struska. Proces krystalizace je zpusoben
pomalym ochlazovdnim na vzduchu. Obvykle se tato dprava druhotného materidlu
oznacuje jako CBFS (Crystallized Blast Furnace Slag), krystalickd vysokopecni
struska.

e Granulovand vysokopecni struska. Proces ochlazovéni fizen, je ndhly a rychly a ve
vétsine€ ptipadl se provadi vodou. Bézné oznaceni je VBFS (Vitrified Blast Furnace
Slag), slinutd vysokopecni struska.
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e Mletd granulovand vysokopecni struska (GGBS) je druhotny materidl vychédzejici
z rychlého ochlazeni vodou a ndslednym drcenim, pfipadné mletim.

e Expandovand struska.

Materidl CBFS md podobné charakteristické vlastnosti jako vulkanickd vyvield
hornina: drsnou texturu, tmavoSedou barvu, vyrazn€ kubicky tvar zrn. Na rozdil od
vyvrelin mé strukturu s mnoha vnitinimi a vnéj$imi pory.

VBEFS je sklovity materidl, ktery se bé€zné pouZivd ve frakei 0/6. MnoZstvi
jemnozrnnych ¢astic mensich nez 0,08 mm je okolo 5 az 10 %. Castice s velikosti nad 5
mm jako inertni materidl maji tmavou barvu a vysokou tvrdost v krystalickém stavu.

6.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Mérnd hmotnost ¢4stic menSich jak 0,08 mm se u CBFS pohybuje od 2940 kg/m3 do 2980
kg/m3. Zdanliva porovitost je deklarovdna 8,8 — 9,8 %. SkuteCnd porovitost 20,5 %.
Objemovd hmotnost vysokopecni strusky je prumérné okolo 2600 kg/m3 . Hodnota
otlukovosti LA 35 — 45 %. Interval hodnot poméru tinosnosti CBR dosaZeny na vzorcich
zhutnéného struskového kameniva z vysokopecni strusky je Siroky: 56 az vice nez 200.

Chemické sloZeni strusky zdvisi na pfitomnych minerdlech, popelu z koksu
pouzitého jako palivo a vytavenych oxidi. Homogenita materialt je zavisla na fungovani
vysoké pece. Podle intenzit a doby taveni Zeleza se méni chemické vlastnosti strusky.
Obvyklé hodnoty zdkladnich minerald jsou:

- Oxid védpenaty CaO 35-45%
- Oxid kfemicity SiO, 31-35%
- Oxid hlinity AL O3 15 =20 %.

6.3 Kontrola kvality materiala

Vysokd poérovitost krystalické strusky zpusobuje rychlé zmeény vlhkosti a chemickou
reaktivnost. Je duleZité kontrolovat vlastnosti jako je mrazuvzdornost kameniva,
mechanické vlastnosti.

Mechanicka pevnost krystalické strusky je riiznd v piimé zavislosti na pérovitosti
strusky, kterd je zdvisld na metod€ ochlazovéni tavené strusky.

GGBS mai nizkou odolnost proti otéru, to znamend, Ze se pouZzivd jako vypliové
kamenivo nebo pojivo. Reaktivnost strusky jako pojiva se stanovuje vypoctem koeficientu
reaktivity (a). Proces tuhnuti a tvrdnuti GGBS jako pojiva musi byt nastaven stejnomeérnée
ve vztahu k pouZitému cementu. Rozpad sklovité fdze strusky a vytvofeni vhodnych
hydraulickych vlastnosti zavisi na pouZitém plnivu — napt. CaO, Ca(OH)..

42



Obr. 6.3: Zhutnéni technologické vrstvy Obr. 6.4: Zhutnéni na poZadovanou
struskového kameniva z vysokopecni strusky — hodnotu miry zhutnéni [23]
po prvanim pojezdu [23]

6.4 Uziti strusek v silni¢nim stavitelstvi

Krystalickou vysokopecni strusku lze pouZzit jako ,,umé€lé kamenivo” do pozemnich
komunikaci. V nestmelenych podkladnich vrstvich a podloZi se tento typ strusky pouziva
v celé Evropé a USA zejména kvali dobré drenazni schopnosti.

Ve stmelenych podkladnich vrstvach pasobi jemnozrnna ¢ast vysokopecni strusky
jako pojivo, které behem hutnéni vyplni mezery ve zhutné€né vrstvé a vytvoii vazbu mezi
vetSimi Casticemi.

V krytovych vrstvdch se struskové kamenivo z vysokopecni strusky pouzivd jen
v nekterych evropskych zemich a v USA.

Ve Velké Britdnii se v devadesitych letech zpracovavalo okolo 4 000000 t
struskového kameniva za rok. Velkd ¢ast byla pouzita do nasypt a podkladnich vrstev
pozemnich komunikaci.

Ve Francii se béZn¢€ pouzivd vzduchem ochlazend vysokopecni struska v souCasné
dob& v mnozstvi nad 3 000 000 t/rok. Zakladni velikost se pohybuje do D = 300 mm (do
podloZi nasypa apod.), béZnd zrnitost smési pouzivana pro konstrukéni vrstvy vozovek je
0/50.

Ve vychodni Francii se drcené struskové kamenivo z vysokopecni strusky pouziva
dlouhodobé do asfaltovych vrstev. Pérovitost struskového kameniva ma vSeobecné za
nasledek zvySeni obsahu asfaltu o 0,1 azZ 0,3 % hm. ve srovndni s klasickym ndvrhem
asfaltové smeési z pfirodniho kameniva.
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6.5 Technologie se struskovym kamenivem

6.5.1 Asfaltové smési

Ve srovnani s vyrobnimi predpisy se v praxi doporucuje zvySeni obsahu asfaltu, aby se
zabranilo jevu, kdy se asfaltovd smés stdva ,,hubenéj$i” na asfalt a tim nachylnd na tvorbu
poruch. Tento jev je dlouhodoby — pérovita zrna sorbuji asfalt a zpisobuji tak jeho snizeni
ve smési. Doporucuje se zvySeni obsahu min. o 0,5 % hm. Pro dalsi asfaltovou tpravu —
mikrokoberec, 1ze pouZit hrubé struskové kamenivo. U této technologie se nepredpoklada
sorbce vzhledem k pouzivdni modifikovaného asfaltu nebo modifikovanych asfaltovych
emulzi. Pro natéry vozovek se pouziva struskové kamenivo a asfaltovd emulze
z modifikovaného asfaltu pro vozovky dopravniho zatizeni tiidy I az IV z davodu
vysokych hodnot soucinitele ohladitelnosti kameniva.

6.5.2 Nestmelené podkladni vrstvy

Nejbéznéji se pouziva frakce struskového kameniva 0/32, 0/45, 0/63. Je dulezité dodrzet
¢aru zrnitosti, pfedevs§im dostatecné mnozstvi jemnozrnnych Castic smesi, protoZe u Spatné
vyplnénych mezer zhutnéné vrstvy ze struskového kameniva nedochdzi, nebo jen
v omezené mite, k ,,pucoldnové reakci”, ¢imz dochdzi k ovlivnéni Gnosnosti vrstvy ze
struskového kameniva. Pfi dodrZeni pfedepsanych zrnitosti se hodnota optimélni vlhkosti
struskového kameniva pohybuje v rozmezi 5 az 8 %.

6.5.3 Stmelené smési hydraulickym pojivem

Pfi ndvrhu se postupuje v souladu s platnymi pfedpisy pro ndvrh stmelenych smeési
s piirodnim kamenivem. DulezZité je vhodné zhutnéni stmelené vrstvy (v tloustkach max.
300 mm) vibraénim valcem, které zabezpeCi dokonalé zavibrovdni zrn struskového
kameniva. Hodnoty pevnosti v prostém tlaku na stmelenych vrstvich se pohybuji okolo 5
MPa pii pouziti 6 % cementu CEM II/R-S jako pojiva. Pokud se jako pojiva pouzije
vzdus$né vapno (4 % hm.), hodnota pevnosti v prostém tlaku je 2 MPa.

6.6 Specialni podminky navrhu pouziti do konstrukce vozovky

Granulovand vysokopecni struska se ve vétSin€ zemi EU doddvd do smési s pfirodnim
kamenivem v mnozstvi 15 az 20 %. Zhutnénd smeés s hydraulickym pojivem (GGBS)
vykazuje nizké pocatecni pevnosti. Hodnoty pevnosti a dnosnosti se zvySuji v ¢ase pfii
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zkouseni po 7 a 90 dnech od zhutnéni. Uprava se obvykle pouZiva jako spodni podkladni
vrstva, piipadné jako horni vrstva podloZi vozovky.

V nékterych piipadech, coz zdvisi do znatné miry na chemickém sloZeni
vysokopecni strusky, dochdzi ve zhutné€nych vrstvach ze struskového kameniva ke ztraté
trvanlivosti, rozpindni a ndsledné rozpadavosti zrn. V Belgii, Francii nebo ve Velké
Britanii (i v novych pfedpisech EU pro ,,silni€ni kamenivo™) jsou zpracovdny dodatecné
specifikace, které popisuji tento jev v zdvislosti na chemickém sloZeni a peclivé sleduji
obsah CaO, MgO, SiO,, Al,O3 a celkové siry S, stejné tak jako obsah oxidu Zeleza, které
zpusobuji objemové zmény (rozpinani) vlivem oxidace.

6.6.1 Kontrola kvality p¥i provddéni vrstev ze struskového kameniva

Britské normy jsou dobrym piikladem kontroly kvality pro vzduchem chlazenou
vysokopecni strusku pouZivanou do pozemnich komunikaci. Normy popisuji poZadavky na
minimdlni velikost zrn struskového kameniva pro uZziti do betonu, objemovou hmotnost,
stabilitu, obsah siry, absorpci vodou, tvarovy index, mechanické vlastnosti a zrnitost.
Britské normy uvadi, Ze celkovd hodnota obsahu siry nesmi byt vétsi jak 2,75 %, u
nestmelenych materiald pak koncentrace vodou rozpustnych sirant nesmi prekrodit
hodnotu 2,0 g/l.

6.7 Stav uZivani struskového kameniva z vysokopecni strusky
v CR

V CR se vysokopecni struska b&in& pouZivd do ndsypl, zejména vrstevnatych jako
ztuzujici vrstva, do podloZi a podkladnich vrstev pozemnich komunikaci. Problematika je
feSena v TP 138 Uziti struskového kameniva do pozemnich komunikaci.

Hlavni lokalitou, kde je struskové kamenivo pouZivédno, je moravskoslezsky kraj,
ostravsko-karvinsky region, kde maji s pouzivanim téchto material velké zkusenosti.

Tak jak bylo naznafeno v predchozich odstavcich, problémy s rozpadavosti a
rozpindnim strusky v Evropé se vyskytly i v CR. V TP 138 jsou tyto problémy popsany s
navrhem kontroly a zpusobu odstranéni. Pfi pouziti CBFS pro vyrobu kameniva se
pozaduje prokdzani obsahu volného vidpna a rozpadavosti strusky v autokldvu. Obsah
volného vipna ve struskovém kamenivu se stanovi podle CSN EN 451/1. Prokdzani
obsahu volného vdpna a rozpadavosti struskového kameniva neni poZadovéno, pokud
CBEFS byla uloZena na sklddce min. 1 rok a jsou doloZeny pifipady ovéreného pouZiti
struskového kameniva ze stejného zdroje. V CR se podle TP 138 deklaruje mnoZstvi siry
v elementarni forme€ v rozsahu 0,5 aZz 1 % nebo ve formé& SO3; v rozsahu 0,8 az 3 %. Pro
stavbu zemniho télesa PK je predepsdna max. hodnota obsahu SO3 2 %.

Zminéna vysokda porovitost struskového kameniva pouzZitétho do obrusnych
asfaltovych vrstev je obdobné jako v n€kterych jinych evropskych zemich feSena zvySenim
mnoZstvi asfaltu. Vlastnosti asfaltové smési se musi oveéfit v 5 sadach zkuSebnich vzorku
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s rtiznym mnozstvim asfaltu. Je§té pred zhutnénim zkuSebnich téles se asfaltové smési
vystavi pusobeni teploty zhutiiovani po dobu 4 hodin, tak se simuluje adsorpce asfaltu do
port struskového kameniva pifed polozenim a zhutnénim vrstvy. Doporucené zvyseni
obsahu asfaltového pojiva a dalsi zkuSebni postupy jsou uvedeny v TP 138. [23]

6.8 Priklady  pouZiti  vysokopecni strusky v pozemnich
komunikacich v CR

Silnice I/11 Jablunkov — obchvat — pouZiti vysokopecni strusky z TZ Tiinec v aktivni
z0ne.

Silnice 1I/56 Ostrava — Prodlouzena Mistecka — pouziti vysokopecni strusky z odvalu
Hrabova v aktivni zoné.

Silnice 1/48 Dobra — To$anovice — pouZiti vysokopecni strusky z TZ Tiinec v ndsypovém
télese — vrstevnaty nasyp.

Silnice I/48 Toanovice — Zukov — pouZiti vysokopecni strusky z TZ Tfinec.

Dalnice D4708.2 Ostrava, Rudna — HruSov — vzhledem k nedostatku vysokopecni
strusky zde byla pouzita struska ocelarenska, ktera zpusobila zdvihy komunikace vlivem
objemovych zmén. [24]

Obr. 6.5: Ddlnice D4708 — odtéZovdni konstrukcnich vrstev a svrchni cdsti aktivni zony,
které byly postiZeny objemovymi zménami [24]
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7. VLIVY NA ZIVOTNI PROSTREDI

Samotnd tepelnd elektrarna s vysokymi kominy, chladicimi véZzemi a sklddkami uhli
prostiedi je likvidace odpadi. Nejvétsi mnozstvi odpadi tvoii produkty spalovani, tj.
popilek a popel. Diive provadéné mokré ukladani popilku a Skvary do odkalist’ negativné
ovliviiovalo Zivotni prostfedi. Pfi nedostate¢ném zaizolovani podlozi odkalist dochézelo
ke znecistovani podzemnich vod a nasledné povrchovych vod prisaky Skodlivych latek.

Castd snaha vyuZivat elektrarensky popilek a §kvaru k vyrobé stavebnich materidld
vedla bohuZel ke zjiSténi, Ze Skodlivé latky, které pteSly v procesu spalovani z uhli do
druhotného produktu, zpusobuji nadmérné emise radonu v interiérech budov. Z téchto
divodu se ve vyspélych stiatech pouZziva sucha ukladka produktt spalovani a tyto jsou poté
vyuzivany pomoci vhodnych technologii ke stavbé nejCastéji nasypu, zpeviovani
nevhodnych zemin v podloZi atd. Technologie je vyhodnd, protoZe nevznikaji problémy
s odkali$ti a zaroven se rekultivuje t€Zbou zdevastované prostiedi. [10]

Obr. 7.1: Skladka popilku u Pocerad [15]

Dopad pouZiti vysokopecni strusky a struskového kameniva z vysokopecni strusky
na Zivotni prostiedi ma byt analyzovan zputsoby:

- pfi vzniku strusky — sledovani zitéze vysoké pece a produkce strusky na Zivotni
prostiedi (emisni limity obsahu prachu a nebezpecnych litek v ovzdusi),

- sledovani pfi skladovani a doprave (odbérem pravidelnych vzorkd se sleduji zmény
vlastnosti),

- koneného uZiti strusky a struskového kameniva pred zabudovdnim do vrstvy PK —
vyluh z pouZitého druhotného materiélu, sledovani zmeén fyzikalnich a chemickych
vlastnosti.
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Mezi dvé hlavni vyhody pouZziti vysokopecni strusky do pozemnich komunikaci
z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi patii:

caste€né nebo uplné odstranéni existujicich velkoobjemovych skladek (hald)

s vyuzitim materidlu do ndsypovych téles pozemnich komunikaci nebo podkladnich
vrstev vozovek,

- sniZeni spotfeby ptirodnich zdroji. [23]
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8. PRAKTICKA CAST

Néplni praktické casti bakaldiské prace byla vyroba zkuSebnich téles z klasického a
fluidntho popilku, jejich saturace ve vode€é a stanoveni objemového bobtnidni a
experimentalni nasdkavosti.

8.1 Vyroba zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena ve cCtyfech sadidch po tfech vzorcich — celkem bylo
vyrobeno 12 vzorkli zkuSebnich téles. Jako materidl byl pouzit klasicky (elektrarensky)
popilek a fluidni popilek z Elektrarny Tisova.

Do navdzeného mnozstvi daného popilku se pomalu vlévala voda a promichdvala
se s popilkem aZ do dosazené optimdlni konzistence na zpracovdni. Po tomto promichini
popilku s vodou (ptipadné s pfidanym CaO) se zhotovila zhutnénd t€lesa pomoci zafizeni
Proctor Standard:

- valcova télesa o pruméru 100 mm, vyska 100 mm,
- véha dopadajiciho péchu 2500 g,
- vySka dopadu péchu 305 mm,
- hutnéni probiha ve 3 vrstvich,

- nakazdou vrstvu 25 uderu.

ma R /

Obr. 8.1: Zarizeni Proctor Standard
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Po zhutnéni se provedlo odformovani a télesa byla uloZena ve vlhkém prostiedi po
dobu 28 dni. Po vyzrdni se telesa zvdzila a byla proméfena jejich vyska a prumér na
Ctyfech mistech.

Obr. 8.2: Odformovdni télesa

5 ) \
e ver WA xR Al
— VRV e P
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Obr. 8.3: UloZeni vzorkit ve vihkém prostredi
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Zhotovené vzorky:

L. Klasicky popilek, vlhkost 25 %

Tab. 8.1: Klasicky popilek

vzorek | hmotnost | vySka | pramér
¢ [g] [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
) 1092.3 101,1 100,5
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

II1. Klasicky popilek + 3 % CaO,
vlhkost 25 %

Tab. 8.3: Klasicky popilek + 3 % CaO

vzorek | hmotnost | vySka | priamér
¢ [g] [mm] [mm]
103,0 100,2
7 1122.2 102,0 99,9
100,8 100,0
102,0 100,0
101,0 100,2
3 11444 100,7 100,6
100,8 100,3
101,1 100,0
101,0 100,2
9 1104.1 101,2 100,0
101,0 100,4
99,9 100,3

I1. Fluidni popilek, vlhkost 40 %

Tab. 8.2:Fluidni popilek

vzorek |hmotnost| vyska | prumér
¢ [g] [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
6 951.6 100,3 100,2
99,9 100,0
100,0 99,9

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

Tab. 8.4:Fluidni popilek + 3 % CaO

vzorek |hmotnost| vyska | prumér
¢ [g] [mm] [mm]
102,0 101,2
10 1050.5 102,0 101,4
103,0 100,6
102,5 100,7
102,5 101,0
1 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 nasiakavosti a objemového bobtnani

Experimentalni stanoveni nasakavosti

Po 28 dennim vyzrani bylo vSech 12 vzorka vlozeno do velké nadoby napusténé vodou tak,
aby byly celé ponofené. V urCitych Casovych intervalech se vzorky vytdhly z vody ven,
nechaly se kratce okapat a zvézily se (viz tab. 8.5).

Obr. 8.4: VidZeni téles

Popilky, které nebyly stabilizovdany vdpnem, se téméf ihned po ponofeni do vody
rozpadly. Podobné na tom byly i fluidni popilky s pfidanim CaO, které se asi po pul hodiné
zaCaly také pomalu rozpadat. Zkouska tedy byla dokonena jenom na tfech vzorcich
z klasického popilku stabilizovaného vdpnem (vzorky €. 7, 8 a 9).

Tab. 8.5:Hmotnosti vzorkii pri saturaci vodou

vzorek ¢as [hod]
¢. 0,25 0,5 0,75 1 2 4 69
7 12222 1222,5 12239 12239 1224,1 1236,1 1250,3
hmotnost
8 gl 1188,8 1210,0 1209,7 1209,5 1210,1 12154 12221
9 1208,1 1216,1 1215,1 1218,0 1221,0 1238,7 1243,2

52



Saturaéni zkouska
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Obr. 8.5: Saturacni zkouska

Na vzorcich €. 7, 8 a 9 byla experimentdln¢ stanovena nasdkavost s vypoctenymi
hodnotami uvedenymi v tabulce 8.6 a hodnotami graficky zndzornénymi na obrazku 8.6.

Vypocet nasdkavosti:

N:w.loo%,
m

kde  m, je hmotnost nasdklého vzorku v ur€itém case [g],

m; je hmotnost suchého vzorku [g].

Tab. 8.6: Vypoctené nasdkavosti v riiznych casech

vzorek ¢as [hod]
& 0,25 0,5 0,75 1 2 4 69
7 davost 452 453 454 454 454 46.9 486
8 nasa['o/f]vos 38.5 41,0 41,0 41,0 41,0 41.6 424
9 459 46.9 46.8 471 475 49.6 50.1
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Zavislost nasakavosti na ¢asc
60
S0
___—-—-.'--_'
é'? 40 | el I I ...—-—-—I'—'-'-.
‘g )
= 30 [ 7 0TEL 7
e /
E M0 4 —m—vzorek 8
vzorek 9
10
0 I I I I I | 1
0 0,25 0.5 0,75 1 2 4 6o
cas [hod]

Obr. 8.6: Zdvislost nasdkavosti na case

Stanoveni objemového bobtnani

Pro stanoveni objemového bobtnéni byly nasdknutym vzorkiim preméfeny rozméry
(pramér a vySka). Nameéfené hodnoty se shodovaly shodnotami naméfenymi na
nesaturovanych vzorcich po 28 dennim zrdni. K objemovému bobtnéni tedy nedoslo.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalafské prace jsem popsala vedlejsi energetické produkty, ke kterym
jsem zafadila i vysokopecni strusku. Zameéfila jsem se zejména na jejich vznik a
rozhodujici vlastnosti pro pouZiti v silninim stavitelstvi. VSechny tyto materidly pfti
pouziti v pozemnich komunikacich musi spliiovat podminky uvedené v konkrétnich
predpisech (CSN EN, TP). Proménlivost vlastnosti VEP je typickd nejenom pro rtizné
provozovny, ale sloZeni je ruzné v Case i v jedné konkrétni provozovné. Z tohoto diivodu je
treba materidl pfed pouZzitim do jakékoliv konstrukce vzZdy experimentalné oveéfit.

z N2z

Pti praktické Casti bakaldiské prace jsem pracovala se dvéma typy VEP. Jednalo se
o klasicky popilek a o fluidni popilek z Elektrarny Tisova. Z uvedenych materidl(i bylo
zhutnéno 12 zkusebnich vélcovych vzorka o priméru 100 mm a vySce 100 mm v souladu
s CSN EN 13286-2. Na zhotovenych t&lesech jsem provedla stanoveni objemového
bobtndni. Po 69 hodinidch, kdy byly zhotovené vzorky ponoifené do vody, objemové
bobtndni nenastalo ani u klasického popilku ani u fluidniho. Dal8i experimentdlni
zkouSkou bylo stanoveni nasdkavosti zhutnénych téles v zdvislosti na Case. Pfi této
zkousce doslo k rozpadu ¢asti zhutnénych vzorku, které byly po 28 dennim zrani ponofeny
do vody. Experimentélni saturani zkouSku vydrZela pouze télesa zhotovend z klasického
popilku s piimé&si vdpna. Vysledkem je nasdkavost v hodnotich 42 %, 49 % a 50 %
stanovena na télesech po 69 hodinach ponofeni vzorkt do vody.

Zejména podle vysledkli experimentdlni saturacni zkousky je patrna velka citlivost
VEP na vodu. Pokud hodnota nasdkavosti zhutnéné vrstvy z VEP bude pfevySovat 25 %, je
zde velké riziko ztraty pozadované tnosnosti, objemovych zmén nebo zdvihi v dusledku
pusobeni mrazu na vodou nasdknutou vrstvu. Z téchto divodi musi byt pfi pouZziti popilki
do nasypt zemniho télesa tyto ndsypy opatfeny dostate¢nou tloustkou ohumusovani,
piipadné je tieba zabezpedit je jinym zpuisobem, aby ochranna vrstva byla vodotésna.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

VEP Vedlejsi energetické produkty

PK Pozemni komunikace

KAPS Kamenivo prolévané popilkovou suspenzi
CBR Pomér unosnosti

IBI Okamzity pomé&r unosnosti

EU Evropska unie

CBFS Krystalickd vysokopecni struska

VBFS Slinutd vysokopecni struska.

GGBS Mleta granulovand vysokopecni struska
N Nasdkavost

m, Hmotnost nasaklého vzorku

mg Hmotnost suchého vzorku
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