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Produkty po spalovani fosilnich paliv v sob& skryvaji potencial, ktery je nutné vyuZivat. Stavebnictvi
je odvétvim, ve kterém se produkty po spalovani fosilnich paliv nejvice vyuZivaji. Dal§im zpisobem, jak
vyuzit produkty po spalovéni fosilnich paliv je pfi rekultivacich. Pfi likvidaci hlavnich a starych dilnich
dél je mozné vyuzit produkty po spalovéni fosilnich paliv jako zpevnény zasypovy material. V ramci
feseni vyzkumného zdméru ,,Vyzkum fyzikaln& chemickych vlastnosti hmot dotéenych téZbou a uzitim
uhli a jejich vlivii na Zivotni prostfedi v regionu severozépadnich Cech* bylo realizovéno dle pfipravnych
dokumentaci stanovi§té kontrolniho sledovani — monitoringu vyrobenych stavebnich smési na bazi pro-
duktd po spalovani uhli. Na zikladé modelovych zkousek vyroby riznych typt stavebnich smési na bazi
produkti po spalovani fosilnich paliv a odsifeni byly vyrobeny redlné vzorky téchto smési, které byly
nasledng uloZeny do monitorovaciho stanovisté k dlouhodobému sledovani vyvoje kvalitativnich parame-
tri.

The long-term monitoring evaluation of the construction mixtures quality parameters based on the prod-
ucts after combustion

The products after combustion of fossil fuels hide a potential which must be used. Civil engineering is a
field where the products after fossil fuels combustion are used most. Reclamation is another way how to
use the products after fossil fuels combustion. In the main and old quarries liquidation, it is possible to
use the products after fossil fuels combustion as a consolidated back fill material. Within the solution of
the project “Research of Physical and Chemical Features of Materials Affected by Coal Mining and Use
and Their Impact on Environment in the North-Western Bohemia Region®, a station for controlled moni-
toring was established according to the preparatory documents for the controlled monitoring station —
monitoring of the manufactured construction mixtures based on the coal combustion products. Based on
the model production tests of various types of construction mixtures on the basis of products after fossil
fuels combustion and desulphurization, real samples of these mixtures were produced deposited in the
monitoring station for long-term monitoring of the quality parameter development.

Auswertung eines langfristigzen Monitoring der qualitativen Parameter von Baugemischen auf Basis der
Produkte nach der Verbrennung

Die Produkte der Verbrennung von fossilen Brennstoffen bergen in sich ein Potential, das genutzt werden
soll. Das Bauwesen ist eine Branche, wo diese Verbrennungsprodukte aus der fossilen Brennstoffen am
meisten genutzt werden. Eine weitere Moglichkeit, wie diese Verbrennungsprodukte zu nutzen liegt in
Rekultivierungen. Bei der Liquidierung alter Grubenbaue lassen sich die Verbrennungsprodukte aus den
fossilen Brennstoffen als verfestigtes Verschiittungsmaterial nutzen. Im Rahmen der Lésung des For-
schungsvorhabens ,,Forschung der physikochemischen Eigenschaften von durch Kohlebergbau und —
nutzung betroffenen Massen und deren Wirkungen auf die Umwelt in der Region Nordwestbohmen™
wurde nach der vorbereitenden Dokumentation ein Standort umgesetzt fiir Kontrolliiberwachung — Moni-
toring der auf Basis der Verbrennungsprodukte aus den fossilen Brennstoffen hergestellten Baugemische.
Auf Grund der Modellversuche der Herstellung von verschiedenen Typen der aus den Verbrennungspro-
dukten aus fossilen Brennstoffen und aus der Entschwefelung entstandenen Baugemische wurden reale
Proben dieser Gemische hergestellt, die anschlieBend in den Monitoringstandort zu langfristigen Uberwa-
chung der Entwicklung von qualitativen Parametern gelegt wurden.
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Uvod

Dlouhodobé sledovani fyzikalné .mecha-
nickych a zdravotné ekologickych parametrii
vzorkl stavebnich smési bylo provadéno s cilem
ziskat nasledné prukazny soubor vysledk, ktery

by dokazoval, Ze pfi redlném vyuziti bude zajis-
téna mechanickd trvanlivost a odolnost proti
vlivim okolniho prostfedi a v pfirozeném geo-
logickém prostfedi nebudou ohroZeny zajmy
ochrany Zivotniho prostiedi a zdravi lidi pii va-
riantnim velkoobjemovém vyuziti. Vystupy
z laboratorniho testovani byly postupné zahrno-
vany do souboru vysledkd kvalitativnich ukaza-
teld ziskanych jak z modelovych zkouSek,
tak z dlouhodobého monitoringu kvalitativnich
ukazateli  trvanlivostnich a  odolnostnich.
Po poslednim odbéru vzorkd byly vysledky
komplexné vyhodnoceny.

Koncepce monitorovaciho stanovisté

Monitorovaci stanovis§té se skladalo
ze 6 hloubenych zemnich ryh, do kterych byly
uloZeny vzorky uréené k dlouhodobému monito-
ringu. Pro kazdou typovou smés byla vybudova-
na jedna ryha o rozmérech cca 7 x 0,6 m
a hloubce cca 0,5 m.

Na dusadlem upéchované dno byla po-
loZzena vrstva inertnitho pisku v tloustce cca
5 cm, na ni pak byly ukladany vzorky stavebnich
smési (kostky o rozmeérech 150 x 150 x 150 mm
a valcova télesa @ 70 x 140 mm). Vzorky byly
obsypany inertnim piskem tak, aby tloustka
horni vrstvy byla 5 - 10 cm. Takto upravené
vzorky byly piekryty zeminou v tl. = 0,3 m.

Vyroba stavebnich smési

Vyroba vybranych typii stavebnich smé-

si probihala v technologické laboratoti VUHU
a.s. z predem ovéfenych vstupnich komponent —
produkti po spalovani a odsifeni pfip.
s pridavkem dal$iho aditiva.
Pted vlastni vyrobou reédlnych stavebnich smési
byly provedeny prvotni michaci zkousky pro
stanoveni pfidavku dal§i zamésové vody jako
mnozstvi potiebné k dosaZzeni optimalni konzis-
tence (tekutosti) vyrobené smési. Jako vyrobni
zafizeni pro vyrobu stavebnich smési byla pou-
Zita stavebni michacka o objemu 50 1. Vlastni
technologie michaciho procesu byla stanovena
nasledovné :

e naplnéni michacky vstupnimi komponenta-

mi
®  BOMORENIZECE «ovnsisnasscsssins s 30s
e hydratace vodou.............c....ennee max. 10 s
e (as domichani smési s vodou............ 180 s

Makroskopicky popis vyrobenych smési : fidka
suspenze optimalni tekutosti

Bezprostfedné po vyrobé byly suspenze staveb-
nich smési odlity do forem pro ziskani zkuseb-
nich téles :

e Kkostky 150x150x150 mm

e vilce D 70x140 mm
Pii plnéni forem bylo pouZito propichovani smé-
si tyCemi pro odstranéni vzduchovych bublin ze
suspenze.

Naplnéni monitorovacich ryh

Na zaklad¢€ vysledkt prvotnich ovéfova-
cich testii a modelovych zkouSek vyroby staveb-
nich smési bylo vybrdano 6 smési, které byly
uloZeny do pfislusnych monitorovacich ryh -
kontrolnich stanovist. Jejich specifikace je po-
psana v dal§ich odstavcich vyhodnoceni dlouho-
dobého monitoringu.

Laboratorni testovani

Cilem stanoveného rozsahu priikaznich
zkousek vzorku stavebnich smési bylo vymezit
zakladni parametry, které budou nasledné vyuzi-
ty pfi jejich vhodném stavebné technickém vyu-
Ziti.

Fyzikalné-mechanické parametry

vlhkost

zdanliva hustota pevnych ¢astic

porovitost

stupeil nasyceni

objemova hmotnost

nasakavost

propustnost

pevnost v tlaku

Zdravotné-ekologické parametry :
zkousky vyluhovatelnosti dle metodiky
SZU
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Vyhodnoceni dlouhodobého meonitoringu

Ryha K1

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési
obsahujici fluidni popilek z elektrarny United
Energy a.s. UE fluid 1200 pomér F:L 60:40 %
= 100,0 % hmot. bez piidavku pojiva. Jedna
se o smés fluidniho popilku z latkovych filtrii a
lozového popela, vpoméru 60:40, které byly
produktem pfi rezimu spalovani s nastavenym
odsifovacim procesem ve vazb& na emisni limit
1200 mg SO4/n’.

Z fyzikalnich parametrii je zaznamena-
telny  vyvoj  pfirozenych  vlhkosti —w
v dlouhodobé &asové fadé. Patrné jsou dil¢i vli-
vy klimatickych podminek (obdobi zvySenych
destovych srazek pred vlastnim odbérem). Ko-
lisini hodnot vlhkosti se vSak pohybuje
vrozmezi necelych 10 %, coz lze povaZovat
u tohoto typu materidlu za nevyznamné. Navic
1ze dokumentovat, Ze nedochazi k dal§imu syce-
ni vodou oproti pivodné stanovené hodnoté
pfirozené vlhkosti. Stupeii nasyceni S, pak po-
mérné vémé kopiruje hodnoty  vlhkosti
a v absolutni hodnoté se pohybuje kolem pri-
mérné hodnoty 53%. U parametru pérovitost n
bylo patrné sniZeni hodnot cca po 500 dnech
od vyroby, jeZz patmé souvisi s tvorbou soli
v porech stavebni smési. Podobny trend pak
v této souvislosti vykazoval i parametr zdanliva
hustota pevnych &astic p,. Objemova hmotnost
vlhkéd p vykazovala kolisdni hodnot v intervalu
mezi 1200 a 1300 kg.m?, vykyvy byly zazna-
menany zejména vlivem pfirozené vlhkosti sta-
vebni smési, primérna hodnota objemové hmot-
nosti suché pg se pohybovala té&sné pod tGrovni
900 kg.m™.

Prakticky vyrovnané hodnoty po celé
monitorovaci obdobi byly zjistovany u paramet-
ru nasdkavost Wy, jehoz primérnd hodnota
byla na Grovni 64%.

Mechanicky parametr pevnost v tlaku &
vykazoval od po&atku sledovani postupny vzriis-
tajici trend, coZ je pro hodnoceni této stavebni
smési velmi pozitivni poznatek. Od prvni zjiSté-
né hodnoty pevnosti vtlaku 2,8 MPa po 28
dnech od vyroby byla na konci monitorovaciho
obdobi (po 2 letech) zjisténa konefna pevnost
cca v hodnoté 3,9 MPa. Pozitivni vysledky pro-
kazaly hodnoty parametru vodopropustnosti —
koeficient filtrace k, ktery se pohyboval povétsi-
nou v fadu 10° m.s™ a niZ{ (pod urovni méfitel-
nosti pfistrojové techniky).
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Na zékladé vysledki zdravotné ekolo-
gickych parametrii vyplyva, Ze u fady z nich
nebyl v prib&hu monitorovani zjistén méfitelny
obsah prvku ve vyluzich a koncentrace se pohy-
bovaly pod mezi detekce piistrojové techniky.
Mgiitelné koncentrace byly zjiSfovany pouze
u prvkil As, Ba a V. Pro vSechny uvedené prvky
s méfitelnymi koncentracemi byly sestaveny
grafy zavislosti vyvoje koncentraci v cCase
od referenénich vzorki z09/06 po vzorky
z 09/08 (obr. €. 2).

Z hlediska samotnych prib&éhu koncent-
raci uvedenych prvki ve vyluzich lze stanovit
jen mirny pokles hodnot v ¢ase. Narazoveé byly
zjiStény pouze anomalie pii srovnani s ostatnimi
hodnotami koncentraci jednotlivych parametri,
napf. hodnota koncentrace prvku Ba po 150
dnech od vyroby byla zjiténa cca 5x vyS$i nez
v ostatnich sledovanych terminech. Absolutni
hodnoty méFitelnych koncentraci u prvki As, Ba
a V jsou viak hluboko ped limity pouZité meto-
diky vyluhovatelnosti SZU (limit pro As 0,1
mg/l, pro Ba 1,0 mg/l a pro V 0,2 mg/I).

U parametru pH byla vlivem obsahu volné-
ho CaO jako slozky s hydraulickymi vlastnostmi
zjiténa na pocatku sledovani hodnota vysokd —
pH 11,77. Jak je patmé z grafické zavislosti (obr
&. 2), v &ase pak dochazelo k postupné dil¢i ne-
utralizaci a na konci monitorovaciho obdobi
byly zjistény hodnoty pH v tirovni cca 11.
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Obrazek 1 - Fyzikalné mechanické parametry K1
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Obrazek 2 - Zdravotné ekologické parametry K1

T 11,4
o
i ~
1,2 ‘
111‘ -
11
10,9 ¥—m—r
0 100 200 300 400 500 600 700 800
dny
—e—pH Linedmi (pH)
Ryha K2

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési
s obsahem fluidniho popilku z elektrarny Tisova
ETI fluid = 100,0 % hmet. bez piidavku poji-
va.

Vyvoj  piirozenych  vlhkosti —w
v dlouhodobé casové fadé je opét ovlivnén
zejména diléimi klimatickymi vlivy. Kolisani
hodnot vlhkosti se pohybuje vpomérné uz-
kém rozmezi hodnot 34,1 — 40,3 %. Podobné
je tomu i u parametru stupeii nasyceni S,, jehoz
absolutni hodnota se pohybuje priimérné okolo
60%. Jak doklada grafické znazornéni hodnot
parametru poérovitost n v ¢asové fadé, byl za-
znamendn  trend  postupného  sniZovani
occa s %.

K znatelngj§imu poklesu v dlouhodobé
¢asové fadé vSak dochazelo u parametru zdanli-
va hustota pevnych &astic ps, kde doslo k sniZzeni
z puvodné zjisténé hodnoty na po¢atku sledova-
ni 2400 kg.m™ postupné az o 400 kg.m>. Nao-
pak objemové hmotnosti vlhka a suchd p a pq
vykazovaly po celou dobu monitorovacich praci
velmi vyrovnané hodnoty (primérné hodnoty
cca 1280 a 930 kg.m™). Prakticky vyrovnané
hodnoty po celé¢ monitorovaci obdobi byly zjis-
tovany u parametru nasakavost W, jehoZ
prumeérna hodnota byla na trovni 64%.

U parametru pevnost v tlaku o byl po-
dobné jako u pfedchoziho vzorku stavebni smési
zji§tén postupny vzrostajici trend. Pevnost
vtlaku 2,933 MPa po 28 dnech od vyroby

vzrostla po dvouletém sledovani az na hodnotu
cca 4,5 MPa.

Hodnoty parametru vodopropustnosti —
koeficientu filtrace k se opét pohybovaly v fadu
10° m.s™ a pod arovni méfitelnosti pFistrojové
techniky. :

Mefitelné koncentrace byly zjiStény
i tentokrate pouze u prvki As, Ba a V. Ostatni
sledované parametry nebyly v prib&hu monito-
rovani zjistény v méfitelné koncentraci prvku ve
vyluhu.

Koncentrace prvku As ve vyluzich po
uvodnim zji§téni koncentrace tohoto prvku ve
vyluhu vzrostla zhodnoty 0,006 mg/l
po 28 dnech od vyroby na hodnotu 0,039 mg/1
po 300 dnech od vyroby. Dale byl uZ zazname-
nan pouze postupny klesajici trend koncentraci
v ¢ase. U parametru prvku Ba byly zjiStény az
do terminu 392 dnd od vyroby pomémé varia-
bilni hodnoty koncentraci v Urovni
0,1 — 0,2 mg/l. V dal§im ¢asovém obdobi byl
zaznamenan postupny klesajici trend zjistova-
nych koncentraci tohoto prvku az na kone¢nou
hodnotu 0,09 mg/l. U sledovaného prvku
V doslo vobdobi cca 150 dnt od vyroby
k pomérné silnému poklesu koncentraci prvku
ve vyluhu z pavodnich 0,09 mg/l na hodnotu
cca 0,02 mg/l, dale uz byly koncentrace prvku
pomérné vyrovnané a v zavéru monitorovaciho
obdobi dosahovaly hodnot kolem 0,01 mg/1.

Absolutni hodnoty meéfitelnych koncentraci
u prvkil As, Ba a V byly opét hluboko pod limity
pouzité metodiky vyluhovatelnosti SZU.
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Obrazek 3 - Fyzikadlné mechanické parametry K2

Ryha K3

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési
s obsahem popilku z teplarny T 700 UNIPET-
ROL RPA s.r.o. (dfive Chemopetrol a.s.), T700
pomér POP:PROD 75:25 % = 100 % hmot.
bez pridavku pojiva. Jedna se o smés produkti
po spalovani a odsifeni, tedy o smés klasického
popilku z praskového topenisté s produktem
z polosuché metody odsifeni (tzv. REA produkt)
v poméru 75:25%.

Fyzikalni parametr pfirozena vlhkost w
se pohyboval vprvnich cca 330 dnech
v pomérné vyrovnanych hodnotach okolo 30 %.
Poté doslo ke skokovému zvySeni na hodnotu
cca 40 % a v dalSim obdobi se jiz hodnota pfiro-
zené vlhkosti pohybovala v intervalu 35 — 40 %.
Velmi vérné se pak definovany priibéh kopiroval
1 na parametr stupefi nasyceni S,. Na konci mo-
nitorovani dosahoval tento parametr hodnot cca
55 %. Porovitost n se pohybovala cca do 500
dnii od vyroby kolem 60 % a v zavéru sledovani
doslo k mirnému poklesu na uroveni cca 56 %.
Parametr zdanliva hustota pevnych &astic p, byl
od pocatku sledovani prakticky neménny, aZ
v poslednich cca 150 dnech doSlo k poklesu
o cca 60 kg.m>, v souvislosti s poklesem para-
metru porovitost a pravdépodobnou tvorbou soli,
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Obrazek 4. Zdravotné ekologické parametry K2

jak bylo uvedeno u analyzy stavebni smési K1.
Objemova hmotnost vlhka p vykazovala kolisani
hodnot v intervalu mezi 1200 a 1300 kg.m?,
primérnd hodnota objemové hmotnosti suché py
se pohybovala na tGrovni 920 kg.m™.

Prakticky vyrovnany prubéh zjistova-
nych hodnot po celé monitorovaci obdobi vyka-
zoval parametr nasdkavost Wen. V absolutni
hodnoté byla velikost tohoto parametru cca 60%.

Pevnost v tlaku o vykazovala od po&at-
ku sledovani pomérné vyrovnané hodnoty
z intervalu pevnosti 2,5 — 2,7 MPa, postupny
narist byl zaznamendn az od cca 450 dmi
od vyroby stavebni smési. Na konci monitorova-
ciho obdobi se pevnost vtlaku pohybovala na
arovni 4,2 MPa.

Podobné jako u pfedchazejicich vzorkh
stavebnich smési bylo testovanim vodopropust-
nosti zjiSténo, Ze se koeficienty filtrace
k pohybovaly v hodnotach ¥adi 10° a 10 m.s™.
Tyto vysledky charakterizuji stavebni smés jako
nepropustné prostiedi.

Piehled vysledki opét doklada, Ze méfi-
telné obsahy prvki ve vyluzich byly priibéZné
zjiStovany pouze u prvka As, Ba a V. U dalSich
parametrii byly zjiStény koncentrace nad mezi



detekce pouze vyjimeéné a v hodnotach hluboko
pod stanovenymi limity pro dany parametr.

Koncentrace prvku As ve vyluhu byla na
pocatku sledovani zji§téna pomémé ve vysoké
hodnoté 0,09 mg/l bliZici se limitu pro tento
prvek 0,1 mg/l. V case pak jiz dochédzelo
k postupnému sniZovani zjistovanych koncent-
raci ve vyluhu aZ na kone¢nou hodnotu cca 0,02
mg/l. Podobny trend postupného sniZzovéni hod-
not koncentraci byl zaznamenan i u prvku Ba.
Zjisténé hodnoty koncentraci viak byly ve srov-
nani s limitem tohoto prvku pomérné nizké.
U parametru V Ize definovat po celé sledované
obdobi spiSe vyrovnané hodnoty koncentraci
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Obrdzek 5. Fyzikalné mechanické parametry K3

Ryha K4

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési
s obsahem fluidniho popilku z elektrarny United
Energy a.s. UE fluid 500 pomér F:L 60:40 %
= 100,0 % hmet. bez pFidavku pojiva. Jedna
se o smés fluidniho popilku z latkovych filtra
a lozového popela, v poméru 60:40, které byly
produktem pfi rezimu spalovani s nastavenym
odsifovacim procesem ve vazbé na emisni limit
500 mg SO;/m’.

prvku ve vyluzich v absolutni hodnoté cca 10x

niz§i nez je limit pro tento prvek.

U parametru pH byly vlivem zasadité slozky
ve stavebni smési (REA produkt) zjistény opét
vysoké hodnoty nad 11. Postupné neutraliza¢ni
procesy byly zaznamendny az v zavéru dvou-
ro¢niho monitoringu, kdy hodnoty pH ve vyluhu
klesly pod uroveri 11.
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Obrdzek 6. Zdravotné ekologické parametry K3

PiestoZe se jednd o stavebni smés vyrobenou ze
stejnych vstupnich komponent jako stavebni
smés K1, tj. fluidni popilek a popel producenta
United Energy a.s., pouze s rozdilem odli§ného
nastaveného emisniho limitu pro SOs, lze vysle-
dovat uréité odlisnosti ve vyvoji sledovanych
parametrii. Pfirozena vlhkost w v dlouhodobé
Casové fadé byla opét ovlivnéna zejména diléimi
klimatickymi vlivy a pohybovala se v rozmezi
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hodnot 34,9 — 41,8 %. Stupefi nasyceni S, byl
vSak  ve srovnani  se  smési Kl
v absolutnich hodnotdch nizsi cca o 5 % (pri-
mérné kolem 48%). Naopak, logicky byla zjis-
tovéana vys§i hodnota parametru pérovitost n.
V casové fade€ bylo rovnéz patrné snizeni hodnot
cca po 500 dnech od vyroby, jez patrné souvisi
s tvorbou soli v pérech stavebni smési. Snizeni
hodnot bylo ve srovnani se smési K1 razantné;si
cca 0 2 - 3%. Obdobny vyvoj v ¢asové fadé vy-
kazoval i parametr zdanliva hustota pevnych
¢astic ps. Ve vazbé na vyssi hodnotu pérovitosti
byly zjistovany nizsi objemové hmotnosti vlhké
p, nez u smési K1 (cca o 50 kg.m™). Niz§i pro-
meérna hodnota byla zjiStovana i u parametru
objemové hmotnosti suché pq (cca 870 kg.m™).

Parametr nasakavost W, se pohyboval
po celé sledované obdobi v primérné hodnoté
58%, ktera je ve srovnani se smési K1 rovnéz

niz§i, prestoze smés K4 vykazuje vy$si hodnotu
porovitosti.

Nejvétsi rozdil ve vyvoji parametrii sta-
vebnich smési K1 a K4 v ¢asové fadé vykazoval
prubéh pevnosti v tlaku . Pfestoze by se dalo
logicky pfedpokladat, Ze smés vyrobena
z produktil po spalovani vzniklych pfi niz§im
emisnim limitu SO, tj. vy$§i davkovani vapence
do spalovaciho procesu a tim vét$i piebytky
volného CaO v produktech po spalovéani, bude
vykazovat vyssi dosazené pevnosti, ve skutec-
nosti tomu tak nebylo. Vysledky pevnosti
v tlaku smési K4 byly od po¢atku monitorovani
prakticky neménné (v absolutni hodnoté cca 2,0
MPa), teprve po 480 dnech od vyroby byl zjistén
postupny néruist pevnosti az ke kone¢né hodnoté
3,566 MPa. Analyzou vstupnich komponent
vyroby stavebnich smési K1 a K4 bylo prokaza-
no, Ze obsah volného CaO byl naopak nepatrné
niz§i pravé u smési K4.

U zdravotné ekologickych parametrii se
vyskytovaly méfitelné koncentrace ve vyluzich
opét pouze u prvki As, Ba a V, narazové tésné
nad mezi detekce 1 u prvku Se.

Ve srovnani s dosahovanymi vysledky
u smési K1 1ze charakterizovat prakticky totozny
prubéh u parametrii As a V. Rozdil byl zachycen
pouze ve zjiStovani vysSich koncentraci ve vy-
luzich prvku Ba, které se po celé dvouleté obdo-
bi pohybovaly v mezich 0,089 aZz 0,162 mg/l.
Absolutni hodnoty méfitelnych koncentraci
u prvki As, Ba, V a ndrazové Se byly opét hlu-
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boko pod limity pouZité metodiky vyluhovatel-
nosti SZU (limit pro As 0,1 mg/l, pro Ba 1,0
mg/l, pro V 0,2 mg/1 a pro Se 0,05 mg/l).

Hodnoty pH se opét pohybovaly ve vyso-
kych hodnotach (nad 11), postupné byl zachycen
klesajici trend a ve srovnani s vysledky smési
K1 byla kone¢na hodnota pH na trovni 10,75.
Klesajici zavislost souvisejici opét s postupnou
neutralizaci je rovnéz zachycena v grafickém
zobrazeni tohoto parametru (obr. €. 8) jako line-
arni regresni kiivka.
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Ryha K5

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési,
ktera obsahovala popilek z elektrarny Mélnik,
EME = 98,0 % hmot. + CEM 32,5 CiZ = 2,0
% hmot., ke klasickému popilku z praskového
topeni§té byl pfidan cement jako hydraulické
pojivo. Jako optimédlni byl na zékladé modelo-
vych zkouSek a chemického rozboru popela
stanoven 2% piidavek cementu.

Jedna se o jedinou stavebni smés, u kte-
ré bylo pouZito jiné cementaéni aditivum, nepo-
chazejici ze spalovacich technologii. Cement
pochazel zcementirny Cizkovice, tiida 32,5.
V porovnani se vzorky stavebnich smési na bazi
fluidnich popelovin se vyskytovaly
u smési z K5 niz§i hodnoty piirozenych vlhkosti
w v dlouhodobé Easové fad€. Kolisani hodnot
vlhkosti se pohybovalo v rozmezi hodnot 24,3 —
34,9 %. Parametr stupeil nasyceni S, se
v absolutni hodnoté prvni rok sledovani pohy-
boval na drovni cca 55 %, nasledné doSlo ke
zvySeni nasycenosti vodou cca o 5 % a kone¢na
hodnota parametru dosahovala cca 60%.

Velmi vyrovnané hodnoty v dlouhodobé
Casové fadé byly zjiStény u parametru zdanliva
hustota pevnych ¢astic p,, v absolutni hodnoté
pak cca 2200 kg.m™. Objemova hmotnost vlhké
p vykazovala po celou dobu monitorovacich
praci drobné kolisani hodnot v intervalu od 1241
do 1361 kg.m>. Objemova hmotnost suchid pq
vykazovala hodnoty tésné¢ nad twrovni 1000
kg.m>, v zavéru sledovaného obdobi byl zachy-
cen nepatrny pokles hodnoty cca 0 40 kg.m™.

Prakticky vyrovnané hodnoty po celé
monitorovaci obdobi byly zji§tovany u paramet-
ru nasdkavost Wcn, jehoZ priméma hodnota
byla na drovni 60%.

Pevnost v tlaku o vykazovala od pocat-
ku sledovani pomérn¢ vyrovnané hodnoty
z intervalu pevnosti 1,9 — 2,2 MPa, postupny
narist byl zaznamenan az od cca 450 dni
od vyroby stavebni smési. Na konci monitorova-
ci

ho obdobi se pevnost vtlaku pohybovala
v kone¢né hodnoté 3,3 MPa.

Hodnoty parametru vodopropustnosti —
koeficientu filtrace kse opét pohybovaly
v oblasti charakterizované jako nepropustné
prostiedi, tj. v fadu 10° m.s™ a niZe.

Pfiznivym zjisténim testovani vyluhova-
telnosti u této stavebni smési bylo opét prubézné
stanovovani méfitelnych koncentraci pouze
u prvki As, Ba a V. Koncentrace ve vyluhu
tésn€ nad mezi detekce byly zjistény také u prv-
kit Se a Be. Ostatni sledované parametry nebyly
v pribéhu monitorovani zjistény v méfitelné
koncentraci prvku ve vyluhu.

Pozitivni vyvoj v Casové fadé byl za-
znamendan u prvku As, kdy po pocateénim zjis-
tovani koncentrace tohoto prvku ve vyluhu
vhodnot¢ cca 0,06 mg/l dochazelo
k postupnému sniZovani koncentraénich tirovni
az ke konecné hodnoté po 2 letech monitorova-
cich praci pod 0,02 mg/l. U parametru prvku Ba
byly pomérné variabilni hodnoty koncentraci
v urovni cca 0,2 — 0,5 mg/l. Ke konci ¢asového
obdobi sledovani byl na zdkladé hodnoceni gra-
fické zavislosti zaznamendn postupny klesajici
trend zjiStfovanych koncentraci tohoto prvku.
U sledovaného prvku V je moZno charakterizo-
vat jen nepatrné postupné snizovani koncentrac-
nich Grovni ve vyluzich, v absolutnich hodno-

tach se kolisani hodnot pohybovalo v intervalu
koncentraci 0,01 - 0,02 mg/1.

Absolutni hodnoty méfitelnych koncent-
raci u prvka As, Ba a V, v¢etn¢ nérazovych zjis-
téni koncentraci prvki Se a Be byly opét pod
limity pouZité metodiky vyluhovatelnosti SZU.

Pridavek cementu do stavebni smési se pro-
jevil podobné jako obsah volného CaO
ve fluidnich produktech spalovdni a absolutni
hodnoty pH se rovnéz pohybovaly ve vysokych
urovnich nad 11. ProtoZe se opét jednalo o sta-
vebni smés vyrobenou z fluidniho popilku
s obsahem volného vapna CaO, hodnota pH
vyluhu dosahovala vysokych hodnot v urovni
nad 11. V dlouhodobé ¢asové fade je opét patmy
mirny pokles hodnot tohoto parametru.

53



%

0 100 200 300 400 500 600 700 800
dny

~—&o—uhkost —#- poérovitost stupefi nasyceni

MPa

1.8 T T y T T J
300 400 500 600 700 800
dny

0 100 200

——o— pewost v tlaku Lineadmi (pewnost v tlaku)

Obrdzek 9. Fyzikalné mechanické parametry K5

11,6
1.5
14
113 - -
1.2
11

1"
10,9
10,8

pH

200 300 400 500 600 700 800
dny

0 100

e pH Lineami (pH)

—o—As —=—Ba \
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Ryha K6

Tato ryha byla naplnéna stavebni smési,
kterd obsahovala fluidni popilek z elektrarny
Ledvice, ELE fluid = 100 % hmot. bez p¥i-
davku pojiva.

Fyzikalni parametr pfirozend vlhkost w
se pohyboval po celé sledované obdobi
v pomérné vyrovnanych hodnotéch okolo 40 %,
coZ je typicka hodnota pro vétSinu smési na bazi
fluidnich popeld. Obecné se da charakterizovat,
Ze tato smés byla vzhledem k pfirozené vlhkosti
postizena klimatickymi podminkami jen velmi
nepatrn€. Prakticky totozny vyvoj byl zachycen
u parametru stupefi nasyceni S,. Celkové se ten-
to v absolutnich hodnotich pohyboval na po-
mérné nizké urovni okolo 35 %. Avsak porovi-
tost se u této stavebni smési pohybovala ve vy-
sokych hodnotach, téméf 80%. Toto mélo sou-
vislost zejména se zji§ténou vysokou hodnotou
parametru zdanlivd hustota pevnych Eastic p
(cca 2850 kg.m™>). V zavéru sledovani doslo k
poklesu pérovitosti o cca 10 %, coZ patrné sou-
visi opét s tvorbou soli v pérech stavebni smési.
Parametr zdanlivé hustota pevnych &astic ps byl
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od pocatku sledovéni prakticky neménny. Ob-
jemova hmotnost vlhkd p vykazovala kolisani
hodnot v pomérné SirSim intervalu mezi 851
a 1049 kg.m>, priméméi hodnota objemové
hmotnosti suché pg se pohybovala na tirovni 700
kg.m> a jeji vyvoj v éase lze charakterizovat
jako mirné rostouci.

Hodnoty parametru nasakavost W, se
pohybovaly cca 10 % nad hodnotami pfirozené
vlhkosti, tj. cca na urovni 50 % a vlastni vyvoj
v dlouhodobé Casové fadé lze hodnotit jako vy-
rovnany a nemenny.

Pevnost v tlaku ¢ vykazovala od pocat-
ku sledovani pomérné nizké a relativné vyrov-
nané hodnoty cca 2 MPa. Ke skokovému zvy-
Seni pevnosti v tlaku doslo cca 450 dni od vyro-
by stavebni smési, kdy na konci monitorovaciho
obdobi se pevnost v tlaku pohybovala v koneéné
hodnoté€ té€sné nad hranici 3 MPa.

Podobné jako u predchéazejicich vzorku
stavebnich smési bylo testovanim vodopropust-
nosti zjisténo, Ze se koeficienty filtrace




k pohybovaly v hodnotach ¥adi 10° a 10" m
Tyto vysledky charakterizuji stavebni smés opet
jako nepropustné prostiedi.

Analyzou tabulkovych piehledd s vy-
sledky chemickych rozbori bylo zjiSténo po-
dobné jako u predchazejicich vzorki stavebnich
smési, Ze prub&Zné méfitelné jsou koncentrace 3
hlavnich prvki As, Ba a V. U dalSich parametrii
se objevovaly koncentrace nad mezi detekce
pouze vyjimeéné u prvki Ni a Se a v hodnotach
hluboko pod stanovenymi limity pro dany para-
metr.

Koncentrace prvku As ve vyluhu byla na
pocatku sledovéni zjisténa v relativné zanedba-
telné koncentraci 0,003 mg/l. V ¢asové fadé do
cca 150 dni od vyroby vSak byl zjiStén narist
vyluhovanych koncentraci As az k hodnoté
0,060 mg/l. Poté dochiazelo uz pouze
k pozvolnému sniZovani aZ na koneénou hodno-
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Obrazek 11. Fyzikalné mechanické parametry K5

Zavér

Z celého pribéhu zakladniho testovani
vstupnich komponent vyroby stavebnich smési,
modelovych praci, vyroby vzorkd redlnych sta-
vebnich smési a nasledného dlouhodobého mo-
nitoringu fyzikalné mechanickych a zdravotné-
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tu cca 0,015 mg/l. Absolutni hodnoty koncentra-
ci prvku Ba. se pohybovaly z po¢ate¢nich urov-
ni cca 0,160 mg/1 postupné az na koneénou uro-
veii 0,100 mg/l. U parametru V lze definovat
rovnéz pokles hodnot koncentraci v dlouhodobé
Casové fadg, a to od velikosti parametru 0,088
mg/1 az nekoneénou hodnotu koncentrace prvku
ve vyluhu 0,005 mg/l. VSechny sledované kon-
centrace prvki ve vyluzich pak byly vyrazné
pod limitem vyluhovatelnosti dle metodiky
SzU.

Opét se jednalo o stavebni smés vyrobenou
z fluidniho popilku s obsahem volného vapna
CaO, proto hodnota pH vyluhu dosahovala vy-
sokych hodnot virovni nad 11. V grafickém
zobrazeni tohoto parametru (obr. &. 12) je zane-
sena linedrni regresni kfivka, ktera pies vysokou
variabilitu zjistovanych hodnot pH dokumentuje
mirny pokles hodnot v ¢asové radé.
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Obrazek 12. Zdravotné ekologické parametry K5

ekologickych parametri v poloprovoznim rezi-

mu vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

e vlastnosti vstupnich komponent vyroby sta-
vebnich smési maji vyrazny vliv na kvalitu
a vlastnosti koneénych vyrobku, prestoze
Ize vstupni paliva - uhelnou hmotu (hnédé
uhli) - povazovat za kvalitativné stala
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na kvalitu vstupnich komponent mé vyraz-
ny vliv i technologie spalovani uhelné hmo-
ty a procesy odsifeni, rozdilné vysledky
jsou zaznamendny i pii riznych reZimech
spalovani ve stejném technologickém zaii-
zeni

modelové zkousky vyroby stavebnich smési
potvrdily Siroké mozZnosti riznych kombi-
naci receptur pro vyrobu stavebnich smési
pouZitim riznych poméri produkt po spa-
lovéni a odsifeni vEetné pouziti dal§ich adi-
tiv (zejména cementu a vapna)

riznymi kombinacemi vstupnich kompo-
nent a jejich vzajemnych poméri lze do-
sahnout kvalitativné lep§ich vlastnosti, pie-
kazkou pro soucasnou redlnou praxi je
pak zejména vzdjemna dostupnost téchto
vstupnich komponent pfip. vys§i cenové
hledisko pfi pouziti vétsiho objemu dalSich
aditiv (cementu, vapna apod.)

Cerstvé vyrobené typy redlnych stavebnich
smési ve formé kompozitnich suspenzi vy-
kazuji dle stanovené receptury optimalni
tekutou konzistenci odpovidajici technolo-
gickému vyuzZiti tohoto materialu

zkousky pevnosti v tlaku krychelné dokla-
duji splnéni parametri na mechanickou
odolnost materialu, tj. splnéni konstantniho
nebo vzrustajiciho trendu pevnosti pfi pi-
sobeni okolnich vlivla prostiedi
v dlouhodobé €asové fadé

z vysledkd fyzikélnich vlastnosti vyplyva,
Ze ruzné typy stavebnich smési maji riiznou
odolnost vii¢i pisobeni vlivii okolniho pro-
stiedi, tzn. Ze hodnoty jejich fyzikélnich
vlastnosti vice ¢i méng kolisaji okolo rov-
novazného stavu nebo v dlouhodobéjsi ¢a-
sové fadé dochéazi k urfitym menSim zmé-
nam nékterych parametri. Avsak, jak bylo
deklarovano vyse, bez vyrazného vlivu
na mechanickou odolnost a trvanlivost vy-
robenych materiali

zjiS§ténd hodnota parametru vodopropust-
nosti (koeficient filtrace) se u vSech vyro-
benych stavebnich smési pohybovala velmi
pfiznivé v oblasti k < 10° m.s”, tzn. hod-
noceni prostfedi jako nepropustného mate-
ridlu

zdravotné-ekologicka hlediska, tj. vyluho-
vatelnost dle metodiky SZU, dokladuji spl-
néni prisluSnych kritérii a zjiSténé hodnoty
sledovanych parametri se pohybuji pod je-
jich stanovenymi zavaznymi limity

e béhem monitorovani se tak nepotvrdilo
mozné vyrazné ovlivnéni kvality okolniho
prostiedi, zejména prvky, které byly stano-
veny u jednotlivych stavebnich smési pfi
metodice  vyluhovatelnosti dle SZU.
Na zéaklad€¢ dosavadnich rozborti je mozné
konstatovat, Ze ohroZeni Zivotniho prostiedi
chemickymi polutanty je minimélni, sta-
vebni smési spliiuji parametry dané platny-
mi pravnimi piedpisy

e hodnoty pH vyluhi jsou u sledovanych
smési v porovnéani s betonem na stejné nebo
mirné vyssi urovni, vzhledem k jejich malé
propustnosti nelze vysoké pH charakterizo-
vat jako nepfiznivy stav
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