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PřEDMLUVA 

 
 
V§ģen² kolegov®, 
 
po dvou letech opŊt organizuje Asociace pro vyuģit² energetickĨch produktŢ 
mezin§rodn² konferenci na t®ma pop²lky ze spalov§n² uhl². 
 
Ta minul§ a tak® prvn² konference mŊla znaļnĨ ohlas. Pro n§s bylo velkĨm 
pŚekvapen²m, ģe vĨsledky zkouġek vyuģit² pop²lkŢ ve stavebnictv², kterĨch m§ 
nejen naġe Asociace, ale i vġichni producenti opravdu velk® mnoģstv² s pozitivn²mi 
vĨsledky, maj² tak malĨ informaļn² dopad do stavebn² praxe. 
 
Chyb² n§m vŊtġ² informovanost profes² pŚedevġ²m na zaļ§tku procesu vĨstavby ï 
Ăosv²cenĨñ investor a znalĨ projektant. Tady budeme muset nasmŊrovat sv® ¼sil², 
protoģe stavebn² firmy pop²lek znaj² a um² s n²m pracovat. Pokud se to ale 
neobjev² v projektu, tak stavbaŚi pop²lky vyuģij² jen minim§lnŊ. 
 
PŚi zah§jen² ļinnosti naġ² Asociace jsme si jako jeden z hlavn²ch c²lŢ urļili zamŊŚit 
se na nejvŊtġ²ho investora v ĻR a t²m je st§t, resp. Ministerstvo dopravy a tedy 
ředitelstv² silnic a d§lnic. 
I kdyģ jsme MD atakovali dopisy a mŊli jsme tak® nŊkolik jedn§n² na ministerstvu, 
tak jsme nar§ģeli na obrovskou fluktuaci na řSD i MD a pak bohuģel i na neznalost 
profese. S t²m se pak velmi tŊģce bojuje. 
 
Na rozd²l od MD jsme za tŊch skoro sedm let ļinnosti ASVEP zmŊnili pohled na 
pop²lky alespoŔ na MPO. Tam se daŚ² ŚadŊ naġich ļlenŢ z²sk§vat nejen granty, ale 
jeden n§ġ ļlen z²skal dokonce ocenŊn² Ministerstva prŢmyslu a obchodu ï VĨrobek 
roku. 
 
PŚ§l bych vġem producentŢm vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ, aby v poŚad² 
druh§ Mezin§rodn² konference Pop²lky ve stavebnictv² 2015 posunula 
informovanost o naġich produktech na takovou ¼roveŔ, abychom stavebn² 
materi§ly nemuseli odkl§dat na sloģiġtŊ a na druh® stranŊ se tŊģily podobn® 
materi§ly v lomech. 
Lomy by se mŊly zaļ²t vyuģ²vat aģ v dobŊ, kdy energie bude pouze z obnovitelnĨch 
zdrojŢ, a vedlejġ² energetick® produkty nebudou vznikat. 
 

 
Ing. Pavel Sokol 
prezident ASVEP 
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EMISE OXIDU UHLIĻIT£HO A MNOĢSTVĉ VEDLEJĠĉCH 
ENERGETICKħCH PRODUKTš PřI EXPLOATACI 
OBNOVITELNħCH ZDROJš ELEKTRICK£ ENERGIE 

 
CARBON DIOX IDE EMISSIONS AND TH E AMOUNT 

OF BY-PRODUCTS DURING EXPL OITATION 
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES 

 
 

Petr Buryan *), Pavel Don§t** ), Ġimon Buryan*** )  
 

* ) Vysok§ ġkola chemicko-technologick§ Praha, 
** ) ĻEZ Energetick® produkty, s.r.o., 

*** ) Vysok§ ġkola ekonomick§ v Praze 
 
 

Anotace:  
V pŚedn§ġce jsou shrnuta data tĨkaj²c² se vĨġe emis² oxidu uhliļit®ho a mnoģstv² 
vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ z klasickĨch elektr§renskĨch blokŢ spaluj²c²ch 
uhl² v ļasovĨch intervalech kdy jsou regulovanŊ odpojov§ny od pŚenosovĨch 
soustav a jsou provozov§ny v reģimech tepl® rezervy, protoģe k pŚenosov® s²ti jsou 
pŚednostnŊ pŚipojeny obnoviteln® zdroje.  
Annotation:  
The lecture summarizes data on the amount of carbon dioxide emissions and the 
amount of by-products from conventional coal-fired power plants during time 
intervals when they are disconnected from the transmission system. These units 
are operating in a hot reserve, because to transmission network plants using 
renewable resources have a preferred connection to the transmission system. 
 
Kl²ļov§ slova:  vedlejġ² energetick® produkty, emise sklen²kovĨch plynŢ, 
pŚednostn² pŚipojen² k s²ti  
Keywords:  secondary energy products, greenhouse gas emissions, preferential 
network connection 
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1. Đvod  
 
V dŢsledku neust§l®ho ¼sil² Evropsk®ho unie (EU), kter® je motivov§no ochranou 
klimatu a ģivotn²ho prostŚed² byla vypracov§v§na cel§ Śada pravidel tĨkaj²c²ch se 
podpor vĨroby elektrick® energie z obnovitelnĨch energetickĨch zdrojŢ [1-3] 
s c²lem omezit zvyġuj²c² se koncentrace sklen²kovĨch plynŢ v ovzduġ². 
ZajiġtŊn² zvyġov§n² pod²lu obnovitelnĨch zdrojŢ v produkci prim§rn²ch 
energetickĨch zdrojŢ m§ napomoci i k racion§lnŊjġ²mu vyuģ²v§n² pŚ²rodn²ch 
energetickĨch zdrojŢ a k trvale udrģiteln®mu rozvoji spoleļnosti. Indikativn² c²le ĻR 
stanoven® EU vypov²daj² o tom, ģe v roce 2020 pod²l elektŚiny z obnovitelnĨch 
zdrojŢ na hrub® spotŚebŊ elektŚiny by mŊl pokrĨt cca 13 % potŚeby elektrick® 
energie. Obnoviteln® zdroje jsou v tŊchto dokumentech determinov§ny jako 
obnoviteln® energetick® zdroje nefosiln²ho charakteru jako jsou energie sluneļn²ho 
z§Śen², energie vŊtru, atd. 
PŚ²m§ pŚemŊna sluneļn²ho z§Śen² na elektrickou energii je realizovan§ pomoc² 
fotovoltaickĨch ļl§nkŢ. Ty vyuģ²vaj² fotoelektrick®ho jevu, kdy ļ§stice svŊtla - 
fotony - dopadaj² na polovodiļov® sol§rn² ļl§nky a Ăvyr§ģ²ñ z nich svou energi² 
elektrony. Jejich polovodiļov§ struktura usmŊrŔuje pohyb elektronŢ  
na d§le vyuģitelnĨ stejnosmŊrnĨ elektrickĨ proud. S obdobnĨmi z§kladn²mi 
stavebn²mi prvky - tzn. sol§rn²mi ļl§nky - lze z²skat zdroje od velmi malĨch vĨkonŢ 
(kalkul§tory) aģ po elektr§rny o MW vĨkonech. 
V souļasnosti jsou nejv²ce v praxi instalov§ny sol§rn² ļl§nky vyr§bŊn® 
z krystalick®ho kŚem²ku ve formŊ monokrystalu, kter® maj² ¼ļinnost cca 14 - 17 
%, resp. polykrystalu o ¼ļinnosti 12 aģ 15 %. Protoģe jejich vĨkon z§vis²  
na okamģit®m sluneļn²m z§Śen², ud§v§ se jako tzv. ġpiļkovĨ, tedy pŚi dopadaj²c²m 
z§Śen² pŚi definovan®m spektru o intenzitŊ 1000 W/m2. Ļl§nek s ¼ļinnosti 17 % pŚi 
ploġe 1 m2 m§ ġpiļkovĨ vĨkon 170 W. PrŢmŊrnĨ poļet hodin sol§rn²ho svitu se  
u n§s pohybuje v rozmez² cca 1350 ï 1850 h/rok ï viz. obr. 1, s t²m, ģe nejvŊtġ² 
poļet hodin m§ jiģn² ļ§st Moravy. 
V ĻR byly koncem roku 2014 pŚipojeny k elektrick® s²ti sol§rn² elektr§rny  
o vĨkonu cca 2126 MW, coģ pŚedstavuje vĨkon cca 200 wattu na jednoho 
obyvatele. Pro srovn§n² lze zde uv®st data pro sousedn² st§ty. V NŊmecku celkovĨ 
instalovanĨ vĨkon v pŚepoļtu na jednoho obyvatele je cca 303 wattu, Slovensko 
asi 85 wattu, Rakousko 21 wattu a v Polsku 0,1 wattu.  
 
 



 

13 

 

Obr§zek 1.: PrŢmŊrnĨ poļet hodin sluneļn²ho svitu v ĻR 
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Obr§zek 2.: InstalovanĨ vĨkon fotovoltaickĨch elektr§ren v ĻR 
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Obr§zek 3.: Poļet licencovanĨch fotovoltaickĨch provozoven v ĻR 
 
 
InstalovanĨ vĨkon fotovoltaickĨch elektr§ren u n§s k 1. 1.2015, kterĨm 
EnergetickĨ regulaļn² ¼Śad vydal licenci, pŚesahuje 2125 MW - viz obr. 2 [4]. 
Vlastn² hodnota instalovan®ho vĨkonu fotovoltaickĨch elektr§ren pŚipojenĨch do 
pŚenosov® soustavy a distribuļn²ch soustav byla vġak o nŊco niģġ². CelkovĨ poļet 
aktivn²ch licencovanĨch provozoven v ĻR, vyuģ²vaj²c²ch sluneļn² z§Śen² k vĨrobŊ 
elektrick® energie, je cca 28100 - viz. obr. 3.  Poļet fotovoltaickĨch elektr§ren 
(FVE) s vĨkonem vŊtġ²m neģ 1 MW je nyn² 525 - viz tabulka 1. 
 
Tabulka 1.: Poļet fotovoltaickĨch elektr§ren s vĨkonem nad 1 MW [ks]  

Rok Poļet FVE Rok Poļet FVE 

2007 0 2011 522 

2008 16 2012 524 

2009 132 2013 524 

2010 504 2014 525 

 
Mnoģstv² sluneļn² energie dopadaj²c² na jeden m2 povrchu ĻR pŚ²mo vyuģitelnĨ pro 
fotovoltaick® aplikace umoģŔuj²c² kalkulaci vĨroby elektrick® energie se pohybuje 
dle modelu PVGIS kombinuj²c²ho satelitn² a pozemn² mŊŚen² se pohybuje okolo 
1000 kWh - obr. 4. [5]  
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Obr§zek 4.: Roļn² suma fotovoltaick® energie v ĻR - kWh/m2 
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Obr§zek 5.: InstalovanĨ vĨkon vŊtrnĨch elektr§ren v ĻR 

 
InstalovanĨ vĨkon vŊtrnĨch elektr§ren a poļet licencovanĨch provozoven 
k 1.1.2015 je uveden na obr§zc²ch 5 a 6. 
V tomto kontextu je vhodn® porovnat uveden® ¼daje s typickou produkc² 
elektrick® energie ĻR. PŚ²kladem mŢģe bĨt diagram charakterizuj²c² vĨrobu 6. 
ļervence 2014, kdy byly podm²nky pro vyuģit² fotovoltaiky. kdy maximum 
produkce OZE (fotovoltaiky) bylo 1310 MW ve 12,45 hod a vĨkon hlavn²ch 
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elektr§ren (HE) byl 6383 MW [6], perioda zapojen² fotovoltaickĨch zdrojŢ tento 
den pŚes§hla 10 hodin - viz obr. 7. Tento obr§zek jasnŊ prokazuje probl®my 
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Obr§zek 6.: Poļet licencovanĨch provozoven vŊtrnĨch elektr§ren v ĻR 

 
spojen® s teplou reservou a bezpeļnĨm a spolehlivĨm provozem pŚenosov® 
a elektrizaļn² soustavy v ĻR. Z tohoto obr§zku je takt®ģ zŚejm®, ģe i v dobŊ 
pŚipojen² obnovitelnĨch zdrojŢ je nezbytn® klasick® zdroje regulovat a vĨkon 
obnovitelnĨch zdrojŢ v poledn²ch hodin§ch kolis² v rozmez² 100 MW. 
 

 

Obr§zek 7.: PrŢbŊh vĨroby elektrick® energie v ĻR 
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Obr§zek 8.: PŚ²klad tĨdenn²ho prŢbŊhu vĨroby fotovoltaick® a vŊtrn® elektrick® 
energie 

 
Z podstaty fotovoltaick®ho jevu a vzniku vŊtru je zŚejm®, ģe pŚipojovanĨ vĨkon 
elektr§ren vyuģ²vaj²c²ch obnoviteln® zdroje je pŚ²mo z§vislĨ jak na poļas², tak na 
roļn²m obdob², pŚiļemģ ve vĨrobŊ tŊchto typŢ elektr§ren se uplatŔuj²  
i mnoh® dalġ² dynamick® z§vislosti cel®ho syst®mu jako jsou - parametry 
komponent, orientace a sklon panelŢ, st²n²c² efekty jednotlivĨch Śad panelŢ  
a horizontu, ztr§ty a zisky odrazem, ztr§ty z rozd²lnĨch vĨkonovĨch parametrŢ 
panelŢ, vĨġka vŊtrnĨch stoģ§rŢ, poryvy vŊtrŢ, s²la vŊtru, atd. 
Z titulu obnovitelnĨch zdrojŢ, resp. souvisej²c² legislativy jsou elektr§rny  
na b§zi obnovitelnĨch zdrojŢ pŚipojov§ny k s²ti pŚednostnŊ, pŚiļemģ klasick® zdroje 
jsou souļasnŊ odpojov§ny a pŚev§dŊny do tzv. tepl® reservy, resp. jejich vĨkon je 
centr§ln²m dispeļinkem regulov§n. Jedn²m z hlavn²ch presentovanĨch dŢvodŢ 
jejich pŚednostn²ho pŚipojov§n² ekology je tvrzen², ģe tyto zdroje, na rozd²l  
od zdrojŢ spaluj²c²ch fosiln² paliva jako je uhl², jsou Ăbezemisn²ñ. PŚi jej²m vyuģ²v§n² 
nejsou do ovzduġ² vypouġtŊny dnes ze vġech ¼hlŢ tak sledovan® sklen²kov® plyny, 
resp. pŚi jejich provozu nevznikaj² vedlejġ² energetick® produkty, kter® je nezbytn® 
pŚi n§sledn® exploataci pŚ²snŊ hodnotit podle regulace REACH [7]. Jejich 
deponov§n² je takt®ģ ekonomicky n§kladn®. 
 Jak dokumentuje n§sleduj²c² text, toto tvrzen² v kontextu s jejich bŊģnĨm 
provozem ale neodpov²d§ re§ln® provozn² praxi. 
Vyuģit² obnovitelnĨch zdrojŢ ¼zce souvis² s kaģdodenn²m vyhodnocov§n²m 
pŚedpovŊd² poļas² pro pŚ²ġt² den tak, aby distribuļn² spoleļnosti mohly jeden den 
pŚedem bez ohroģen² elektrizaļn² soustavy zvl§dnout vĨġi vĨkonŢ vļetnŊ 
neregulovanĨch zdrojŢ s kol²savou vĨrobou. Pokud pŚedpovŊdi vĨkonu napŚ. 
fotovoltaickĨch elektr§ren jsou chybn®, potom v elektrizaļn² soustavŊ vĨkon chyb² 
a ze strany provozovatele pŚenosov® soustavy nast§vaj² probl®my srovnateln® 
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s vĨpadky nŊkolika 200 MW blokŢ. Nejhorġ²m pŚ²kladem mŢģe bĨt 3. bŚezen 2011, 
kdy pŚedpovŊdi meteorologick® sluģby absolutnŊ selhaly a v soustavŊ mezi 12 a 15 
hodinou nedostatek vyr§bŊn®ho vĨkonu dosahoval cca 700 MW [8]. 
Ļesk§ elektroenergetick§ pŚenosov§ soustava se v souļasnosti opakovanŊ  
a dlouhodobŊ potĨk§ s pŚetoky elektŚiny zpŢsoben® mimo jin® vĨrobou ve 
vŊtrnĨch parc²ch sousedn²ho NŊmecka [9,10]. DispeļeŚi ĻEPS mus² pŚij²mat 
opakovanŊ opatŚen², jejichģ n§klady ļin² Ś§dovŊ des²tky milionŢ korun. Jejich 
pŚ²ļinou je pr§vŊ podpora alternativn²ch zdrojŢ vĨroby elektrick® energie, 
odstavov§n² jadernĨch elektr§ren, velmi mal§ vĨstavba pŚenosovĨch s²ti 
propojuj²c²ch vŊtrn® parky s odbŊrateli a jednotn§ nŊmecko-rakousk§ z·na. 
Produkce nŊmeckĨch vŊtrnĨch parkŢ pŚesahovala poļ§tkem roku 2015 30 000 
MW, s t²m, ģe vĨznamn§ ļ§st vyroben® elektrick® energie byla pŚen§ġena pŚes 
okoln² st§ty. PŚes ĻR bylo pŚen§ġeno na jih cca 3400 MW, coģ je v²ce neģ 
trojn§sobek vĨkonu naġ² nejvŊtġ² Jadern® elektr§rny Temel²n. N§klady za 
redispeļink zde pŚesahuj² 50 milionŢ korun [10]. 
 

2.  Tepl§ reserva 
 
2.1. RoġtovĨ kotel bez spoleļn®ho parn²ho kolektoru 
 
Jedn²m z opatŚen² centr§ln² regulace sluģeb souvisej²c²ch s dod§vkou elektrick® 
energie z alternativn²ch zdrojŢ je odpojen² elektr§renskĨch blokŢ spaluj²c²ch hnŊd® 
uhl² a jejich pŚeveden² do tzv. tepl® reservy. V tomto ļasov®m obdob² dosahuj²c²ho 
napŚ. ġesti hodin 200 MWe blok s roġtovĨm topeniġtŊm sp§l² prŢmŊrnŊ 45 % hm. 
hnŊd®ho uhl² o parametrech uvedenĨch v tabulce 2 oproti prŢmŊrn®mu vĨkonu. 
PrŢmŊrnŊ v tomto obdob² takovĨ kotel sp§l² hodinovŊ 73 tun hnŊd®ho uhl² (obsah 
vody 21,34 % hm, obsah popele 13,7 % hm), za ġest hodin 438 tun. 
 
Tabulka 2.: Charakteristika hnŊd®ho uhl² - % hm.  

Prvek C
p
 H

p
 N

p
 S

p,*
 A

p
 

Obsah 50,5 5,1 0,9 0,8 13,7 

*..spaliteln§ 
 
VĨpoļtem z hmotnostn² bilance uhl²ku pro spalovac² reakce uhl² ve vzduchu za 
pomoc² dat tab. 2 zjist²me, ģe za toto sledovan® ļasov® obdob² hmotnost CO2 
vypuġtŊn®ho do ovzduġ² 200 MWe blokem ļin² cca 409 tun, mnoģstv² vedlejġ²ch 
energetickĨch produktŢ ļin² 49,5 t. PŚi 50 % vyuģit² nyn² instalovan®ho vĨkonu 
vġech elektr§ren na b§zi alternativn²ch zdrojŢ to bude cca 2174 tun CO2 a 263 t 
vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ. 
BŊhem provozu kotle v syst®mu tepl® reservy s ohledem na charakter provozu se 
odpojuje ods²Śen² spalin, tzn., ģe veġker§ spaliteln§ s²ra z uhl² prakticky pŚech§z² do 
emis² oxidŢ s²ry. VĨpoļtem z vĨġe uvedenĨch dat tak zjist²me,  
ģe v obdob² 6 hodinov® tepl® rezervy emise oxidu siŚiļit®ho u tohoto kotle 
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pŚedstavuj² 7,01 t, u 50 % instalovan®ho vĨkonu elektr§ren na b§zi obnovitelnĨch 
zdrojŢ to bude cca 148,8 t SO2. 
K tŊmto z§kladn²m emisn²m ukazatelŢm je potŚebn® pro celkovou charakterizaci 
200 MWe bloku pŚiļ²st d§le emise CO, TZL (tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek) a NOx 
(oxidŢ dus²ku).  
 
2.2. RoġtovĨ kotel se spoleļnĨm parn²m kolektorem 
 
V pŚ²padech, kdy v²ce kotlŢ m§ spoleļnĨ parn² sbŊraļ a jeden z nich je pŚeveden 
do tepl® reservy, je tento kotel plnŊ uzavŚen a ostatn² kotle (kotel) jsou pŚepojeny 
do reģimu, kterĨ umoģŔuje prostŚednictv²m ļ§sti produkovan® p§ry utlumenou 
jednotku vyhŚ²vat. SpotŚeba uhl² se v tomto pŚ²padŊ pohybuje asi na 20 % 
maxim§ln²ho vĨkonu 200 MWe kotle. Tzn., ģe emise vġech polutantŢ proti 
pŚedch§zej²c²mu pŚ²padu budou 2,25 x niģġ². U CO2 pro 200 MWe blok to pŚesto 
pŚedstavuje pro ġestihodinovĨ provoz v reģimu Ătepl§ reservañ cca 181,8 t,  
u vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ 22 t. PŚi 50 % vyuģit² nyn² instalovan®ho 
vĨkonu vġech elektr§ren na b§zi alternativn²ch zdrojŢ to bude cca 966,3 tun CO2  
a 113,0 t vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ. 
 
2.3. Sn²ģen² vĨkonu roġtov®ho kotle 
 
Dalġ² moģnost², pomoc² kter® se Śeġ² odpojen² klasickĨch uhelnĨch energetickĨch 
blokŢ prostŚednictv²m centr§ln²ho dispeļinku pŚi vstupu obnovitelnĨch zdrojŢ do 
soustavy, je sn²ģen² vĨkonŢ rŢznĨch kotlŢ. Sn²ģ²-li se napŚ. vĨkon 200 MWe bloku 
na 150 MWe, klesne ¼ļinnost vyuģit² uhl² ve spalovac²m procesu o 3 %, celkovŊ pŚi 
prŢmŊrn® hodinov® spotŚebŊ 180 t uhl² 200 MWe bloku to odpov²d§ 5,4 tun§m 
uhl². PŚi 6 hodin§ch takto omezen®ho provozu vznikne 34,8 tun CO2 a 4,4 t 
vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ. V obecn®m pohledu takto omezenĨch vĨkonŢ 
kotlŢ o 1063 MWe emise CO2 pŚedstavuj² 616,5 t a vedlejġ² energetick® produkty 
78,7 t.  
 
2.4. Najet² roġtov®ho kotle 
 
Uveden² odstaven®ho kotle z tepl® reservy do stavu, kdy bude schopen bĨt 
zapojen do pŚenosovĨch a distribuļn²ch soustav trv§ prŢmŊrnŊ cca 2 hodiny. 
VyhŚ§t² na odpov²daj²c² parametry je v t®to dobŊ v ŚadŊ pŚ²padŢ prov§dŊno pomoc² 
hoŚ§kŢ spaluj²c²ch motorovou naftu za souļasn®ho d§vkov§n² uhl². TakovĨ 200 
MW kotel m§ obvykle zabudov§ny 4 hoŚ§ky, z nichģ kaģdĨ prŢmŊrnŊ hodinovŊ 
spaluje cca 350 kg motorov® nafty o prŢmŊrnĨch parametrech uvedenĨch 
v tabulce 3, tzn., ģe bŊhem dvou hodin se celkem sp§l² cca 2800 kg motorov® 
nafty. SouļasnŊ se v t®to dobŊ do kotle d§vkuje hnŊd®ho uhl². Spalovan§ 
hmotnost se pohybuje okolo 3-4 kg/sec, celkem za dvŊ hodiny tedy cca 22 tun. 
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Tabulka 2.: Charakteristika motorov® nafty - % hm.  

Prvek Cp Hp 

Obsah 86,5 13,5 

 
VĨpoļtem z hmotnostn² bilance uhl²ku (tab. 2 a 3) zjist²me, ģe bŊhem startu 200 
MWe bloku hmotnost CO2 vypuġtŊn®ho do ovzduġ² pŚedstavuje cca 59 tun.  
V pŚ²padŊ 1 000 MWe to ļin² 295 tun, pŚi 50 % instalovan®ho vĨkonu 
fotovoltaickĨch elektr§ren to bude cca 313,6 tun CO2.a 15,0 t vedlejġ²ch 
energetickĨch produktŢ. 
Mnoģstv² oxidŢ dus²ku vznikl® pŚi dvouhodinov®m spalov§n² motorov® nafty v 200 
MWe bloku lze prostŚednictv²m emisn²ch faktorŢ uvedenĨch v [11] odhadnout na 
14 kg, oxidu uhelnat®ho na 2 kg, emise TOC (organickĨch uhlovod²kŢ) na 1 kg, 
TZL na 4 kg. PŚi pŚepoļtu na vĨkon 1000 MW tyto emise pak budou 5 x vyġġ². 
 
2.5. Najet² fluidn²ho kotle 
 
Dalġ²m pŚ²kladem mŢģe bĨt sn²ģen² vĨkonu fluidn²ho kotle o vĨkonu cca 50 MWe a 
150 MWt zapojen®ho do mŊstsk®ho tepl§rensk®ho reģimu. OpŊtovn® uveden² 
tohoto energetick®ho zdroje do pln®ho vĨkonu po regulovan®m sn²ģen² produkce 
elektrick® energie na 50 % vĨkon spotŚebuje prŢmŊrnŊ 12,3 t hnŊd®ho uhl² o 
parametrech uvedenĨch v tabulce 1 a 5,6 t motorov® nafty. Sp§len²m uveden® 
hmotnosti motorov® nafty vznikne 15,3 tun oxidu uhliļit®ho a z uhl² 11,5 tun oxidu 
uhliļit®ho, 0,2 tuny oxidu siŚiļit®ho a 1,7 t vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ. 
Mnoģstv² oxidŢ dus²ku vznikl® pŚi spalov§n² motorov® nafty v tomto pŚ²padŊ lze 
prostŚednictv²m emisn²ch faktorŢ uvedenĨch v [11] odhadnout na 28 kg, oxidu 
uhelnat®ho na 4 kg, emise TOC na 1,9 kg, TZL na 7,4 kg. 
 
2.6. Mezin§rodn² z§vazky a pŚetoky pŚenosov® soustavy  
 
Ļesk§ elektroenergetick§ soustava v souļasn® dobŊ zabezpeļuje  
mj. i pŚedem kontrahovan® mezin§rodn² smluvn² dod§vky elektrick® energie a Śeġ² 
v nebĨval®m rozsahu dlouhodobŊ nepl§novan® pŚetoky vŊtrn® energie ze severn² 
ļ§sti NŊmecka v n§vaznosti na zmŊnu poļas². PŚ²kladem zde mŢģe bĨt pŚedem 
dlouhodobŊ kontrahov§na dod§vka 1200 MW a nepl§novanĨ pŚetok 800 MW s t²m, 
ģe i pŢvodnŊ pl§novan§ dod§vka uhelnĨch elektr§ren musela bĨt vykryta vŊtrnou 
energii. 
Uveden² odstavenĨch kotlŢ z tepl® reservy do stavu, kdy mŊly bĨt zapojeny do 
pŚenosovĨch a distribuļn²ch soustav (dle pŚedem podepsanĨch kontraktŢ 
zahrnuj²c²ch i pen§le) prov§dŊnĨch pomoc² hoŚ§kŢ spaluj²c²ch motorovou naftu za 
souļasn®ho d§vkov§n² hnŊd®ho uhl² o vĨġe uvedenĨch parametrech tedy 
pŚedstavovala spotŚebu cca 16,8 t motorov® nafty a 132 t hnŊd®ho uhl². BŊhem 
t®to periody vzniklo mj. 354 t CO2 a 18,1 t vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ. 
Odpojen² energetickĨch zdrojŢ o odpov²daj²c²m vĨkonu a jejich uveden²  
do tepl® rezervy odpov²daj²c² cca hodinov® spotŚebŊ 2000 MW roġtovĨch uhelnĨch 



 

21 

kotlŢ pŚedstavovalo cca 730 t hnŊd®ho uhl², emise CO2 ve vĨġi cca 680 t a 100 t 
vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ, jejichģ exploatace v intenc²ch pravidel REACH 
[7] musela bĨt Śeġena v ĻR. 
 

3. Z§vŊr 
 
Ze sestavenĨch bilanc² jednoznaļnŊ vyplĨv§, ģe elektr§rny vyuģ²vaj²c² obnoviteln® 
zdroje pŚednostnŊ zapojovan® do elektrickĨch soustav, nejsou zdaleka tak 
ide§ln²mi bezemisn²mi technologiemi, jak jsou obecnŊ presentov§ny. Jejich provoz 
v obdob² dostateļn®ho sluneļn²ho svitu a vŊtrŢ je totiģ logicky spojen 
s energetikou na b§zi fosiln²ch paliv, kter§ v dobŊ zapojen² tŊchto elektr§ren do s²t² 
nevyr§b² elektrickĨ proud, ale pŚesto vypouġtŊj² v z§loģn²m reģimu vĨznamn® 
mnoģstv² emis² sklen²kovĨch plynŢ a produkuj² des²tky tun vedlejġ²ch energetickĨch 
produktŢ. Nezanedbateln® probl®my zde vznikaj² pŚi nepl§novanĨch  
a neoļek§vanĨch zmŊn§ch poļas², resp. neoļek§vanĨch vlivŢ zahraniļn²ch, u n§s 
pŚev§ģnŊ u nŊmeckĨch zdrojŢ. 
Bylo by tedy logick® tyto emise, zejm®na pak emise CO2 a vznikaj²c² vedlejġ² 
energetick® produkty prom²tnout do ļinnosti tŊchto obnovitelnĨch zdrojŢ elektrick® 
energie a nepŚisuzovat je jenom zdrojŢm spaluj²c²ch fosiln² paliva. Nen² totiģ 
moģn® zdroje elektrick® energie spaluj²c² pevn§ fosiln² paliva na dobu exploatace 
elektr§ren vyuģ²vaj²c² obnoviteln® zdroje odstavit tak, ģe nebudou produkovat 
neģ§douc² polutanty, zejm®na CO2 a vedlejġ² energetick® produkty a v dobŊ,  
kdy je bude potŚeba zapojit do s²tŊ, je m²t plnŊ vyuģiteln® s patŚiļnĨm vĨkonem.  
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SLOĢENĉ DEPONOVANħCH VEDLEJĠĉCH 

ENERGETICKħCH PRODUKTš NA SLOĢIĠTĉCH 
 

COMPOSITIO N OF DEPOSITED BY -PRODUCTS 
FROM ENERGY PRODUCTION IN  REPOSITORIES  

 
 

Ġimon Buryan 
 

Vysok§ ġkola ekonomick§ v Praze 
 
 

Anotace:  
PŚedn§ġka se zabĨv§ analĨzou vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ ze spalov§n² 
hnŊd®ho uhl² v elektr§rnŊ Poļerady skupiny ĻEZ, kter® jsou uloģeny na sloģiġt²ch 
TŚ²skolupy a It§lie. Diskutovan§ data sleduj² sloģen² vzorkŢ odebranĨch z vrtŢ  
na obou sloģiġt²ch. ZjiġtŊn² tŊchto zmŊn pŚispŊje k objektivizaci moģn®ho vyuģit² 
deponovanĨch vedlejġ²ch produktŢ v keramick®m a stavebn²m prŢmyslu. 
Annotation:  
The lecture analyses by-products from the combustion of coal  in power Poļerady 
of the ĻEZ Group, which are deposited on repositories TŚ²skolupy and It§lie. 
Discussed data were obtained from both repositories  samples. The findings  
of these changes should contribute to the objectification of the long -term potential 
usage of deposited by-products in the ceramics and construction industry. 
 
Kl²ļov§ slova: sloģiġtŊ, vedlejġ²ch energetick® produktŢ, sloģen², vyuģit², naŚ²zen² 
REACH 
Keywords:  repository, energetic by-products, composition, usage, REACH 
regulation 
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1. Đvod 
 
Vedlejġ² energetick® produkty (VEP) maj² Śirok® uplatnŊn² ve stavebn²m  
a keramick®m prŢmyslu. Podle svĨch vlastnost² jsou vhodn® pŚi vĨrobŊ betonu, 
cihel, speci§ln²ch smŊs² a tmelŢ, suchĨch smŊs² pro om²tky, cementu, umŊl®ho 
kameniva. VEP maj² tak® uplatnŊn² jako vĨplŔovĨ materi§l pro konstrukļn² vrstvy 
silnic, pro masivn² stavby (hr§ze pŚehrad, protipovodŔov® valy), ļi pro stavebn² 
n§sypy[1].  
 
K vyuģ²v§n² VEP vytv§Ś² vl§dy jednotlivĨch zem² rŢznorod® stimuly a opatŚen² 
motivuj²c² producenty a odbŊratele k zvĨġen² jejich vyuģit². V tomto ¼sil²  
jsou nejd§le zemŊ Beneluxu. NapŚ²klad v Nizozemsku se vyuģ²v§ nebo vyv§ģ² 
plnĨch 100 % vyprodukovanĨch VEP [2] . 
 
V Ļesk® republice (ĻR) je vŊtġina VEP (59 %) pouģ²v§na na z§syp povrchovĨch 
dolŢ. Pro vĨrobu cementu, betonu, p·ro-betonu a cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ je pouģito 
11 % produkovanĨch VEP. Pro vĨrobu s§drokartonovĨch desek, s§dry a cementu 
je vyuģ²v§no 1,8 % VEP. Odpad z celkov®ho mnoģstv² VEP tvoŚ² k r. 2014  
jen zanedbatelnĨch 0,5 % [3]. 
 
VEP poch§zej²c² z provozu elektr§rny Poļerady maj² ġirok® uplatnŊn².  
Z energos§drovce je produkov§n briketovanĨ s§drovec, kterĨ vyuģ²vaj² cement§rny 
pro vĨrobu cementu a sypan®ho s§drovce, kterĨ je vhodnĨ pro vĨrobu cementu.  
V souļasnosti prob²haj² zkouġky vyuģit² sypan®ho s§drovce pŚi produkci 
prŢmyslovĨch hnojiv. Dalġ²m druhem VEP je s§dra, ze kter® se vyr§b²  
ve spoleļn®m podniku s firmou KNAUF s§drokartonov® desky. S§dra m§ vysok® 
uplatnŊn² i jako pŚ²sada do om²tkovĨch smŊs². Pop²lek je surovinou pro vĨrobu 
stabiliz§tu a granul§tu, kterĨ je vyuģ²v§n k rekultivaci odkaliġtŊ a d§le je 
expedov§n do Mosteck® uheln®, a. s., kter§ ho vyuģ²v§ jako vĨplŔkovĨ materi§l do 
vyuhlenĨch ġachet. VEP tak® slouģ² i jako pŚ²sada pŚi vĨrobŊ betonovĨch smŊs² [4]. 
 
V ĻR existuje st§le nemal® mnoģstv² VEP uloģenĨch na sloģiġt²ch. NapŚ²klad pr§vŊ 
pŚi elektr§rnŊ skupiny ĻEZ Poļerady jsou na sloģiġt²ch It§lie a TŚ²skolupy uloģeny 
des²tky mili·nŢ tun pop²lkŢ ļi ġkv§ry. Zde uloģenĨ materi§l poch§z² pŚedevġ²m 
z obdob² 1970 ï 1985.  
 
V kapitol§ch 2.3 aģ 2.5 je diskutov§na skladba vzorkŢ a jejich konzistence, kter§ je 
z§sadn² pro jejich potencion§ln² dalġ² vyuģit² ve stavebn²m ļi keramick®m 
prŢmyslu. Pro zhodnocen² skladby a koncentrace v§pn²ku (Ca), kŚem²ku (Si), 
ģeleza (Fe) a hlin²ku (Al) ve VEP budou dan§ data posuzov§na dle statistick® m²ry 
variability. D§le bude koncentrace prvkŢ zkoum§na pomoc² line§rnŊ regresn²ho 
modelu, jenģ byl odhadnut na z§kladŊ pŢvodn²ch vzorkŢ ze sloģiġŠ It§lie  
a TŚ²skolupy. 
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2. Vyuģ²v§n² VEP 
 
Vyuģ²v§n² VEP v ĻR dosud do jist® m²ry omezuje nejasn§ legislativa. [5] PŚedevġ²m 
problematick§ je nejednoznaļnost term²nŢ Ăodpadñ a ĂvĨrobekñ, rozd²ln® metody 
hodnocen² vlivu na zdrav² obyvatel a ģivotn² prostŚed² poch§zej²c² z legislativy 
vztahuj²c² se na odpady nebo z legislativy vztahuj²c² se na vĨrobky, pŚ²padnŊ 
chemick® l§tky [3]. N§sleduj²c² ļ§st kr§tce shrnuje n§roky vŢļi VEP s ohledem  
na jejich certifikace a registrace, aby mohly bĨt nab²zeny v Evropsk® unii (EU). 
 
2.1 Normy a certifik§ty 
Asociace pro vyuģit² energetickĨch produktŢ a Tepl§rensk® sdruģen² ĻR eviduje,  
ģe v r. 2014 bylo na ¼zem² ĻR vyprodukov§no 13 mili·nŢ tun VEP [3] . 
 
Uvaģujme aplikaci VEP ve vĨrobŊ betonu. Do betonu je z toho vhodnĨch pŚibliģnŊ 
6,2 mili·nu tun VEP. Pop²lek pouģ²vanĨ jako aditivum do betonu mus² splŔovat 
parametry dle normy EN 450 a EN12620. Sledovan® jsou zejm®na mnoģstv² 
voln®ho CaO, obsah alk§li² mnoģstv² nesp§len®ho uhl²ku a dalġ². Dalġ² aplikac² VEP 
 je moģn® nahrazov§n² cementu pop²lkem dle EN 197-1. U bŊģnĨch smŊsnĨch 
pop²lkovĨch cementŢ druhu CEM II je moģn® dos§hnout 25 % n§hrady slinku [3] . 
 
Pro specifick® uplatnŊn² VEP je nutn® prok§zat konzistenci danĨch produktŢ. Proto 
jsou VEP produkovan® skupinou ĻEZ certifikov§ny. OdbŊratel® se pak mohou l®pe 
orientovat v nab²dce VEP a adekv§tnŊ vyb²rat specifick® VEP dle jejich vlastnost², 
kter® jsou tŊmito certifik§ty zaruļeny. VEP z elektr§rny Poļerady v tomto ohledu 
nejsou vĨjimkou. Na vġechny produkovan® stavebn² hmoty m§ elektr§rna platn® 
certifik§ty [6].  
 
2.2 Registrace dle naŚ²zen² EU REACH 
 
KaģdĨ produkt nab²zenĨ v zem² EU mus² bĨt registrov§n dle naŚ²zen² EU REACH 
(Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals 
- Regulaļn² r§mec pro nakl§d§n² s chemickĨmi l§tkami). V r§mci registrace  
je povinnost² dodat informace o 54 vlastnostech produktu. Jedn§ se o chemick®  
a fyzik§ln² vlastnosti (celkem 15 charakteristik), toxikologii (18) a ekotoxicitu (21) 
dan®ho registrovan®ho produktu [7] . 
 
Uloģen® VEP na sloģiġt²ch jsou regulov§ny dle patŚiļnĨch pŚedpisŢ EU (smŊrnice 
2008/98/EC [8] , naŚ²zen² ļ. 1013/2006/EC, rozhodnut² 2000/532/EC, naŚ²zen²  
ļ. 1357/2014/EU, rozhodnut² 2014/955/EU [9]).  
 
MŢģe vyvstat probl®my toho druhu, ģe deponovan® VEP na sloģiġt²ch mohou bĨt 
povaģov§ny za Ăodpadñ a znovu z²sk§vanĨ VEP by byl produkt, kterĨ by bylo nutn® 
opŊt registroval dle naŚ²zen² REACH. Ovġem dle ļl§nku 6 (1) a (2) r§mcov® 
smŊrnice o odpadech 2008/98/EC, urļitĨ zvl§ġtn² druh odpadu pŚest§v§ bĨt 
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odpadem, pokud byl pŚedmŊtem operace obnovy a splŔuje specifick§ krit®ria, 
kter§ budou v souladu s urļitĨmi pr§vn²mi podm²nkami [10], zejm®na pokud: 
 
(a) l§tka nebo pŚedmŊt se bŊģnŊ pouģ²v§ pro zvl§ġtn² ¼ļely; 
(b) existuje trh nebo popt§vka po t®to l§tce nebo pŚedmŊtu; 
(c) l§tka nebo pŚedmŊt splŔuj² technick® poģadavky pro konkr®tn² ¼ļely a vyhovuje 
st§vaj²c²m pr§vn²m pŚedpisŢm a norm§m pouģitelnĨm na vĨrobky; 
(d) vyuģit² l§tky nebo pŚedmŊtu nepovede k celkovĨm nepŚ²znivĨm dopadŢm na 
ģivotn² prostŚed² nebo lidsk® zdrav². 
 
Pokud dle ļl§nku 2(7) REACH nastane pŚ²pad, ģe l§tky ĂXñ dosud povaģovan§  
za odpad bude pomoc² procesu zpŊtn®ho z²sk§v§n² pŚevedena na produkt ĂYñ, 
kterĨ bude d§le vyuģ²v§n, a pŚitom tento produkt bude stejnĨ (po str§nce jeho 
charakteru a vlastnost²) jako l§tka ĂZñ jiģ registrov§na dle naŚ²zen² REACH, nebude 
muset bĨt produkt ĂYñ registrov§n v souladu s naŚ²zen²m REACH [10].  
Tato formulace v naŚ²zen² tedy zabraŔuje opakov§n² registrace pro totoģn® 
produkty.  
 
Pokud by z²sk§van® produkty ze sloģiġŠ VEP byly po procesu ¼pravy a zpŊtn®ho 
z²sk§v§n² totoģn® jako existuj²c² registrovan® energetick® produkty, tak s ohledem 
na ļl§nek 2(7) REACH by nebylo nutnost² produkty ze sloģiġŠ VEP znovu 
registrovat dle naŚ²zen² REACH. 
 
2.3  Sloģen² VEP uloģenĨch na sloģiġt²ch It§lie a TŚ²skolupy 
 
SloģiġtŊ It§lie a TŚ²skolupy se nach§z² v bl²zkosti elektr§rny Poļerady. Jsou zde 
uloģeny des²tky mili·nŢ tun pop²lkŢ ļi ġkv§ry z let 1970 ï 1985. Ve zpr§vŊ VĠCHT 
[11] byly uvedeny koncentrace prvkŢ ģeleza (Fe), v§pn²ku (Ca), kŚem²ku (Si), a 
hlin²ku (Al) na obou sloģiġt²ch. Jak je zaznamen§no v tabulce 1  
na kaģd®m sloģiġti bylo odebr§no ġest vzorkŢ z odliġnĨch hloubek. 
 
Tabulka 1.: Vzorky odebran® ze specifickĨch hloubek na sloģiġt²ch [m] 

It§lie 0,5 4,5 7,8 10,5 13,5 17,5 

TŚ²skolupy  1,5 5,5 10,5 18,5 23 29,5 

 
Jak je patrn® z tabulek 2 a 3 koncentrace sledovanĨch prvkŢ ve vzorc²ch 
v jednotlivĨch hloubk§ch je podobn§. To dokazuje jak skuteļnost, ģe stŚedn² 
hodnoty (medi§ny) a i prŢmŊry koncentrac² prvkŢ jsou si bl²zk®.  
 
Tabulka 2.: Charakter suġiny vzorkŢ ze sloģiġtŊ It§lie [mg/kg] 

Parametr Obsah Fe  Obsah Ca  Obsah Si  Obsah Al  

Medi§n 110 600 26 050 297 700 171 200 

PrŢmŊr 102 883 24 333 297 967 172 467 

Variaļn² koeficient 0,20 0,20 0,02 0,02 
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D§le variaļn² koeficienty jednotlivĨch souborŢ jsou pod hodnotami 0,25 a lze tedy 
povaģovat jejich variability za statisticky n²zk® [12]. 
 
Tabulka 3.: Charakter suġiny vzorkŢ ze sloģiġtŊ TŚ²skolupy [mg/kg] 

Parametr Obsah Fe  Obsah Ca  Obsah Si  Obsah Al  

Medi§n 59 450 40 250 287 400 174 500 

PrŢmŊr 60 133 39 750 284 933 174 400 

Variaļn² koeficient 0,04 0,24 0,05 0,05 

 
V kapitol§ch 3.1 a 3.2 byly odhadov§ny modely koncentrace vybranĨch ļtyŚ prvkŢ. 
KaģdĨ model odhaduje koncentraci dan®ho prvku ve specifick® hloubce sloģiġtŊ. 
Vġechny modely byly odhadnuty za pomoc² programu EViews 7 Enterprise Edition. 
PŚi vĨbŊru vhodn®ho modelu bylo db§no na to, aby model dobŚe vysvŊtlovat 
variabilitu pŢvodn²ch dat a aby byl model dle F-testu vĨznamnĨ. 
 
2.4  SloģiġtŊ It§lie 
 
Pro zjiġtŊn² koncentrace ļtyŚ vybranĨch prvkŢ na sloģiġt²ch byly odhadnuty line§rnŊ 
regresn² modely. 
 
Model koncentrace Ca na sloģiġti It§lie m§ podobu rovnice 1. 
 

     (1) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Ca v mg/kg na sloģiġti It§lie (Ita) 
ve specifikovan® hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu vysvŊtlov§na 
jako funkce hloubky (Hloub) sloģiġtŊ (hodnoty H jsou idetick® stejnŊ jako pro 
Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnotŊ 33799,96. V modelu  
je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena dvŊma ļleny, v podobŊ pŚevr§cen® hodnoty 
hloubky a pak tŚet² odmocniny pŚevr§cen® hodnoty hloubky. Ļlen uh je pak chyba 
modelu. 

KvŢli existuj²c²mu limitu na poļet stran ļl§nku jsou vĨznamn® statistick® 
charakteristiky modelu jen pops§ny slovy a chyb² tabulka se statistickĨmi 
charakteristikami modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 88,24 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 
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Model koncentrace Fe na sloģiġti It§lie je zobrazen v rovnici 2. 
 

 (2) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Fe na sloģiġti It§lie (Ita)  
ve specifikovan® hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvŊtlov§na jako funkce 
hloubky sloģiġtŊ (Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnotŊ 282 833,1. 
V modelu je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena tŚemi ļleny, v podobŊ druh® 
mocniny pŚevr§cen® hodnoty hloubky, pŚevr§cen® hodnoty hloubky a v podobŊ 
hloubky samotn®. Ļlen uh je chyba modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 94,93 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ pŚi 
hladinŊ vĨznamnosti 10 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Podobu modelu koncentrace Si na sloģiġti It§lie vid²me v rovnici 3. 
 

   
(3) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Si na sloģiġti It§lie (Ita)  
ve specifikovan® hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvŊtlov§na jako funkce 
hloubky sloģiġtŊ. V modelu se vyskytuje konstanta o hodnotŊ 302 005,8. V modelu 
je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena ļtyŚmi ļleny. Prvn² ļlen je sinus hloubky 
vyn§soben® koeficientem. Ļlen uh je chyba modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 99,95 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Model koncentrace Al na sloģiġti It§lie m§ podobu rovnice 4. 
 

 (4) 
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VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Al na sloģiġti It§lie (Ita) ve 
specifikovan® hloubce (H). Koncentrace je v modelu vysvŊtlov§na jako funkce 
hloubky sloģiġtŊ. V modelu se vyskytuje konstanta o hodnotŊ 162 337,9. V modelu 
je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena dvŊma ļleny. Prvn² ļlen je obr§cen§ hodnota 
hloubky, druhĨ ļlen je obr§cen§ hodnoty z druh® mocniny hloubky. Ļlen uh je 
chyba modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 98,77 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 1 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Na obr§zku 1 jsou vizualizov§ny modely koncentrace prvkŢ: Ca, Si, Fe a Al  
na sloģiġti It§lie. Je vhodn® upozornit, ģe zde vyobrazen§ kŚivky vznikly na z§kladŊ 
jen ġesti vzorkŢ a tak maj² jen omezenou vypov²daj²c² hodnotu. 
 

 

Obr§zek 1.: PrŢbŊh koncentrace prvkŢ na sloģiġti It§lie 
 
Data shrnut§ v obr§zku 1 vypov²daj², ģe koncentrace prvkŢ jsou relativnŊ stabiln². 
VariabilitŊ jednotlivĨch prvkŢ vzhledem ke skuteļnosti, ģe sledovan® vzorky VEP 
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poch§zej² z obdob² 1970 ï 1985, lze pŚisoudit nesourodosti paliv ļi rozd²lnĨ reģim 
provozov§n² elektr§renskĨch kotlŢ spaluj²c²ch hnŊd® uhl². 
 
2.5  SloģiġtŊ TŚ²skolupy 
 
Pro zjiġtŊn² koncentrace ļtyŚ vybranĨch prvkŢ na sloģiġt²ch byly odhadnuty line§rnŊ 
regresn² modely. 
 
Model koncentrace Ca na sloģiġti TŚ²skolupy m§ podobu rovnice 5. 
 

 (5) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Ca v mg/kg na sloģiġti TŚ²skolupy 
(Tri) ve specifikovan® hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu 
vysvŊtlov§na jako funkce hloubky (Hloub) sloģiġtŊ (hodnoty H jsou identick® stejnŊ 
jako pro Hloub). V modelu se vyskytuje konstanta o hodnotŊ 49528,73. V modelu 
je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena dvŊma ļleny. Prvn²m ļlenem je sinus souļtu 
1,2-n§sobku  ̄ (p²) a 0,34-n§sobku hloubky. DruhĨm ļlenem je ļtvrt§ mocnina 

pŚevr§cen® hodnoty hloubky. Ļlen uh je pak chyba modelu. 

KvŢli existuj²c²mu limitu na poļet stran ļl§nku jsou vĨznamn® statistick® 
charakteristiky modelu jen pops§ny slovy a chyb² tabulka se statistickĨmi 
charakteristikami modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 1 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 98,44 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 1 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Model koncentrace Fe na sloģiġti TŚ²skolupy je zobrazen v rovnici 6. 
 

 (6) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Fe v mg/kg na sloģiġti TŚ²skolupy 
(Tri) ve specifikovan® hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu 
vysvŊtlov§na jako funkce hloubky (Hloub) sloģiġtŊ. V modelu se vyskytuje 
konstanta o hodnotŊ 55 235,17. V modelu je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena 
dvŊma ļleny. Prvn²m ļlenem hodnota hloubky, druhĨm ļlenem je tŚet² mocvniny 
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hloubky a tŚet² ļlen je cosinus 0,26-n§sobku hloubky. Ļlen uh je pak chyba 
modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 1 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 98,80 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Model koncentrace Si na sloģiġti TŚ²skolupy m§ podobu rovnice 7. 
 

 (7) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Si v mg/kg na sloģiġti TŚ²skolupy 
(Tri) ve specifikovan® hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu 
vysvŊtlov§na jako funkce hloubky (Hloub) sloģiġtŊ. V modelu se vyskytuje 
konstanta o hodnotŊ 322 778,0. V modelu je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena 
tŚemi ļleny. Prvn²m ļlenem hodnota hloubky, druhĨm ļlenem je druh§ mocniny 
hloubky a tŚet² ļlen je sinus souļtu { 2 /́11,8} -n§sobku hloubky a { 3,825}. Ļlen uh 

je pak chyba modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 98,90 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Model koncentrace Al na sloģiġti TŚ²skolupy je zobrazen v rovnici 8. 
 

 (8) 

VysvŊtlovan§ promŊnn§ je koncentrace (Konc) Al v mg/kg na sloģiġti TŚ²skolupy 
(Tri) ve specifikovan® hloubce (H) v metrech. Koncentrace je v modelu 
vysvŊtlov§na jako funkce hloubky (Hloub) sloģiġtŊ. V modelu se vyskytuje 
konstanta o hodnotŊ 192 229,1. V modelu je hloubka (ļlen Hloub) zastoupena 
dvŊma ļleny. Prvn²m ļlenem pŚevr§cen§ hodnoty hloubky, druhĨm ļlenem je 
pŚevr§cen§ hodnota ze tŚet² mocniny hloubky. Ļlen uh je pak chyba modelu. 

KaģdĨ ļlen modelu je vĨznamnĨ pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Model vysvŊtluje 
variabilitu pŢvodn²ch dat z 98,90 %. Dle F-testu je model samotnĨ vĨznamnĨ  
pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Dle ARCH testu se v modelu nevyskytuje 
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heteroskedasticita pŚi hladinŊ vĨznamnosti 5 %. Autokorelace tak® nen² v modelu 
pŚ²tomn§ na hladinŊ vĨznamnosti 5 %. 

Na obr§zku 2 jsou vizualizov§ny modely koncentrace vybranĨch prvkŢ na sloģiġti 
TŚ²skolupy. Je vhodn® upozornit, ģe zde vyobrazen§ kŚivky vznikly na z§kladŊ jen 
ġesti vzorkŢ a tak maj² jen omezenou vypov²daj²c² hodnotu. 
 

 

Obr§zek 2.: PrŢbŊh koncentrace prvkŢ na sloģiġti TŚ²skolupy 
 
Jak vyplĨv§ z obr§zku 2 koncentrace prvkŢ jsou relativnŊ stabiln². Variabilitu 
jednotlivĨch prvkŢ lze vysvŊtlit pomoc² nesourodosti paliv a rozd²lnĨch reģimŢ 
provozov§n² elektr§renskĨch kotlŢ spaluj²c²ch hnŊd® uhl² bŊhem doby, kdy byl 
pop²lek a ġkv§ra deponov§ny na sloģiġti. 
 

3. Z§vŊr 
 
PŚedn§ġka se zabĨvala moģnostmi vyuģit² VEP uloģenĨch na sloģiġt²ch u elektr§rny 
Poļerady. VEP maj² ġirok® uplatnŊn² pŚedevġ²m pŚi konstrukci staveb a pŚi vĨrobŊ 
stavebn²ch hmot. Pokud by doġlo k vyuģ²v§n² VEP ve stavebnictv², z²sk§vanĨ 
produkt by musel odpov²dat pŚ²sluġnĨm certifik§tŢm. Za pŚedpokladu, ģe by 
pouģ²van® VEP mŊly po extrakci z uloģiġtŊ stejn® vlastnosti, jak nyn² vyuģ²van® VEP 
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z provozu elektr§rny, nemuselo by doj²t k opŊtovn®mu registrov§n² z²sk§van®ho 
VEP dle naŚ²zen² REACH. 
 
VEP uloģen® na sloģiġt²ch maj² velice podobn® koncentrace kŚem²ku, hlin²ku, 
v§pn²ku a ģeleza ve vġech sledovanĨch hloubk§ch. Existuj² jist® odchylky 
v koncentraci prvkŢ v rŢznĨch vrstv§ch, tyto odchylky ovġem lze vysvŊtlit dle 
nesourodosti paliv a rozd²lnĨch reģimŢ provozov§n² elektr§renskĨch kotlŢ 
spaluj²c²ch hnŊd® uhl². PŚ²padn® nedostateļn® konzistence pŚi vyuģ²v§n² VEP 
z uloģiġŠ by bylo moģn® Śeġit pomoc² m²sen² VEP z rŢznĨch hloubek uloģiġtŊ  
ļi m²sen² s pro tyto ¼ļely vhodnĨm VEP z provozu elektr§rny 
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Ļ§st vĨsledkŢ t®to pr§ce byla z²sk§na d²ky podpoŚe udŊlen® v r§mci vĨzkumn®ho 
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ZKUĠENOSTI S OVŉřOVĆNĉM VħROBY UMŉL£HO 

KAMENIVA ZE SP£KANħCH POPĉLKš 
 

EXPERIENCE WITH VERI FICATION OF PRODUCTI ON 
OF ARTIFICIAL AGGREG ATE FROM SINTERED FL Y ASH 

 
 

V²t ĻernĨ, Pavel Sokol 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn² 
 
 

Anotace:  
Pop²lky jako zbytky po spalov§n² uhl² jsou v souļasn® dobŊ jedny z nejv²ce 
vyuģ²vanĨch druhotnĨch surovin pro nov® stavebn² materi§ly v r§mci vĨzkumnĨch 
prac². VĨsledky ukazuj², ģe vedlejġ² energetick® produkty nejen ļasto plnohodnotnŊ 
nahrazuj² prim§rn² sloģky, ale v mnoha pŚ²padech zlepġuj² vlastnosti stavebn²ch 
vĨrobkŢ. Jednou z oblast² je tak® vĨroba umŊl®ho kameniva na b§zi sp®kanĨch 
pop²lkŢ. Tento zpŢsob vyuģit² je zaloģen plnŊ na pop²lc²ch. JedinĨmi korekļn²mi 
sloģkami jsou palivo nebo i j²l. Ļl§nek se vŊnuje pŚedstaven² zkuġenost² 
s laboratorn²m ovŊŚov§n²m vĨroby umŊl®ho kameniva z pop²lkŢ. 
Anno tation:  
Fly ash such as the residues of coal burning is currently one of the most used 
secondary raw materials for new building materials for research papers. The 
results show that the secondary energy products are not just fully substitute the 
primary component, but in many cases improves the final properties of building 
products. There is also the production of artificial aggregate , which is based on 
sintered fly ash as one of the fields of their usability. This type of use is based full 
to ashes. The only correction components are fuel or clay. The article focuses on 
the experience with laboratory verification of production of artificial aggregate 
from the ashes. 
 
Kl²ļov§ slova: UmŊl® kamenivo, sp®k§n², druhotn§ surovina, pop²lek, tepeln§ 
elektr§rna. 
Keyw ords:  Artificial aggregate, sintering, secondary raw material, fly ash, thermal 
power plant.  
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1. Technologie vĨroby umŊl®ho kameniva samovĨpalem 
obecnŊ 
 
Hlavn²m specifikem technologie vĨroby umŊl®ho kameniva ze sp®kanĨch pop²lkŢ je 
vyuģit² spalitelnĨch l§tek vs§zky pro tepelnĨ proces samovĨpalu. Optim§ln²m 
mnoģstv² je rozmez² 7 - 11 % hmotnostn²ch. Pro pŚ²padnou korekci je nejļastŊji 
pouģito mlet®ho uhl². OvŊŚeny jsou i alternativy ve formŊ uhelnĨch hluġin, rŢznĨch 
typŢ kalŢ, pop²lkŢ s nadlimitn² ztr§tou ģ²h§n²m apod. Vhodnou korekļn² sloģkou je 
ļasto i bentonit pro zvĨġen² jemnosti, plastiļnosti a pevnosti jak ļerstvĨch sbalkŢ, 
tak hotov®ho kameniva. 
Optim§ln² smŊs je m²sena s vodou, granulov§na na granulaļn²ch v§lc²ch nebo 
tal²Ś²ch a ve formŊ pelet uloģena na aglomeraļn² roġt. N§slednŊ je zap§lena 
zemn²m plynem a s pomoc² vlastn²ho tepla a ventil§torŢ vypalov§na pŚi maxim§ln² 
teplotŊ cca 1200 ÁC. Po dostateļn®m prohoŚen² a vychlazen² je vs§zka podrcena a 
tŚ²dŊna na fin§ln² frakce. 
Pro technologii vĨroby kameniva jsou vhodn® pŚedevġ²m pop²lky s nedopalem 
bl²zkĨm hodnot§m 8% hmotnostn²ch a n²zkou nas§kavost², ļ²mģ je zaruļen 
optim§ln² prŢbŊh samovĨpalu. VytvoŚen² kvalitn²ho zrna kameniva tak® klade 
poģadavky na granulometrii, mikrostrukturu a chemick® sloģen² pop²lku. 
Vzhledem k poģadavku na minim§ln² jemnost pop²lku jsou pro technologii vhodn® 
pŚedevġ²m ¼letov® filtrov® pop²lky. 
 

2. OvŊŚen² technologie v laboratorn²ch podm²nk§ch 
 
2.1. Suroviny  
 
Na z§kladŊ laboratorn²ch zkouġek v muflov® peci a n§slednĨm zkouġk§m 
samovĨpalu v mal® vertik§ln² peci byl pro praktick® ovŊŚen² vĨroby umŊl®ho 
kameniva v peci horizont§ln² vybr§n hnŊdouhelnĨ vysokoteplotn² pop²lek, jehoģ 
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro korekci spalitelnĨch l§tek na hodnotu 8% 
hmotnosti bylo pouģito 7% ļernouheln®ho prachu (92% ztr§ta ģ²h§n²m). 
 
Tabulka 1.:  Z§kladn² vlastnosti vybran®ho hnŊdouheln®ho pop²lku 

 Ztr§ta 
ģ²h§n²m 
[%hm.]  

Sypn§ hmotnost 
[kg/m 3]  MŊrnĨ povrch 

[m 2.kg-1]  

Chemick® sloģen² [%] 

VolnŊ 
sypan§ 

SetŚesen§ SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO 

1,19 870 990 329 47,70 28,20 5,61 0,13 1,10 
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Tabulka 2.:  Mineralogie vybran®ho hnŊdouheln®ho pop²lku [%]  

KŚemen Mullit Hematit Maghemit Magnetit Amorfn² f§ze 

SiO2 Al6Si2O13 Fe2O3 Fe2O3 Fe3O4 - 

7,0 39,3 1,2 1,5 0,1 39,5 

 
2.2. Granulace  
 
Ze zkouġek ovŊŚov§n² vhodnosti granulaļn²ho zaŚ²zen², pro peletizaci surovinov® 
smŊsi, byl vybr§n granulaļn² tal²Ś. Ten oproti granulaļn²m v§lcŢm produkuje 
homogenn² pevn§ odoln§ kulov§ zrna, kter§ se pŚi manipulaci nerozruġuj² a pŚi 
vĨpalu udrģ² vyġġ² prodyġnost vs§zky. Optim§ln² nastaven² granulaļn²ho tal²Śe je 
sklon 45Á a rychlost 30 ot§ļek za minutu. Na tal²Ś je pŚiv§dŊna m²rnŊ vlhļen§ 
(10 % hm. vody) smŊs pop²lku a paliva. Ta je n§slednŊ skr§pŊna vodou tak, aby 
bylo dosaģeno maxim§ln²ho pod²lu zrn o velikosti 8-16 mm, kter§ byla zvolena jako 
c²lov§. 
 

  

cOptim§lnŊ nastavenĨ granulaļn² tal²Ś 
v provozu  

Obr§zek 2.: Zrno z granulaļn²ho tal²Śe  
(jiģ bez vlhkosti) 

 
 
2.3. VĨpal v laboratorn² horizont§ln² peci 
 
OvŊŚen² navrģen® technologie bylo provedeno v poloprovozn²ch podm²nk§ch 
horizont§ln²ho aglomeraļn²ho roġtu. Jedn§ se o 3600 mm dlouhĨ roġt o ġ²Śce 
400 mm a moģnosti vĨpalu vs§zky pŚi vĨġce 400 mm. Horizont§ln² posun 
zabezpeļuje elektrickĨ motor, kterĨ d²ky ļasov§n² posouvac²ch krokŢ umoģŔuje 
mŊnit fin§ln² rychlost a t²m pŚedevġ²m dobu zapalov§n² vs§zky. ProhoŚ²v§n² je 
Ś²zeno soustavou prŢduchŢ, kter® nas§vaj² d²ky dostateļnŊ dimenzovan®mu 
ventil§toru kouŚov® plyny a pŚiv§dŊj² novĨ spalovac² vzduch z prostoru nad 
vs§zkou.  
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Pro ovŊŚen² technologie vĨroby umŊl®ho p·rovit®ho kameniva byl jako z§kladn² 
surovina zvolen vĨġe uvedenĨ hnŊdouhelnĨ vysokoteplotn² pop²lek. Sloģky s 
pŚ²mŊs² 10 % vody z hmotnosti suġiny byly m²seny v m²chaļce s nucenĨm 
obŊhem. M²rnŊ vlhļen§ smŊs byla n§slednŊ granulov§na na granulaļn²m tal²Śi. 
Celkov§ pŚ²mŊs vody byla 33,5 % hmotnosti suġiny. Pelety byly uloģeny na 
horizont§ln² aglomeraļn² roġt ve vrstvŊ 40 cm. Na povrch vs§zky byla rozloģena 
zapalovac² vrstva z hnŊdouheln® hluġiny (fr. 1-4 mm, 30% ztr§ta ģ²h§n²m), d²ky 
n²ģ je doba zapalov§n² sn²ģena z obvyklĨch 5 na 3 minuty. Jej² pozvoln® vyhoŚ²v§n² 
nav²c sniģuje dopad tepeln®ho ġoku horn²ch vrstev vs§zky po opuġtŊn² prostoru 
pod zapalovac² hlavou. T²m se znatelnŊ sniģuje procento vznikaj²c²ho odpadu. 
 

 

Obr§zek 3.: Ļerstv§ vs§zka se zapalovac² vrstvou 
 
Ventil§tor byl nastaven na optim§ln² podtlak spalovac²ho vzduchu pŚiv§dŊn®ho do 
vs§zky. PŚi optimalizaci bylo zjiġtŊno, ģe n²zkĨ podtlak sniģuje efektivnost 
zapalov§n² a prohoŚ²v§n², vysokĨ tlak drt² ļerstv§ zrna, sniģuje prodyġnost a tak 
prodluģuje vĨpal a zvyġuje mnoģstv² a velikost speļencŢ.  
 

  

Obr§zek 4.: Zapalovac² hlava na zemn² 
plyn 

Obr§zek 5.: Poļ§tek zapalov§n² vs§zky 
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Obr§zek 6.: Zapalov§n² vs§zky Obr§zek 7.: Vyp§len§ vs§zka 
 
PŚi vĨpalu byly zaznamen§v§ny i hodnoty emis² ġkodlivin v kouŚovĨch plynech. Pro 
hodnocen² byly pouģity limitn² hodnoty pro sp®kac² roġty, pouģ²van® v prŢmyslu 
pŚedevġ²m pŚi aglomeraci ģeleznĨch rud. Tyto hodnoty jsou uvedeny v n§sleduj²c² 
tabulce. 
 
Tabulka 3.:  Limitn² hmotnostn² koncentrace emis² dle NV ļ. 353/2002 Sb. 

Limitn² hmotnostn² koncentrace v [mg/m3]  O2R vztaģn® [%] 

SO2 NO2 CO VOC 

400 400 6000 19 
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Obr§zek 8.: Emise CO v kouŚovĨch plynech 
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Obr§zek 9.: Emise SO2 v kouŚovĨch plynech 

 
VĨsledky uk§zaly na zvĨġen® emise CO, kter® jsou pŚi vĨpalech na aglomeraļn²m 
roġtu pomŊrnŊ bŊģn®. PrŢmŊrn® hodnoty za celĨ vĨpal vġak splŔuj² poģadavky 
legislativy. Z grafŢ je tak® n§zornŊ vidŊt, ģe nejvyġġ² emise jsou produkov§ny pŚi 
n²zkĨch teplot§ch spalin. Je tedy zŚejm®, ģe veġker® teplo je spotŚebov§no na 
pŚedehŚ²v§n² a zapalov§n² niģġ²ch vrstev. PŚi n§rŢstu teplot spalin jiģ dohoŚ²vaj² 
spodn² vrstvy. 
Po vyp§len² a vychladnut² vs§zky (pokles teplot pod roġtem pod 100 ÁC) bylo 
kamenivo vysyp§no na dopravn²k, tŚ²dŊno a frakce nad 16 mm (drobn® lehce 
rozdruģiteln® speļence) drcena ļelisŠovĨm drtiļem s vĨstupn²m otvorem 16 mm.  
 

  
Obr§zek 10.: Hodnocen² vĨpalu Obr§zek 11.: DrobnĨ speļenec 

 

2.4. Stanoven² hlavn²ch parametrŢ kameniva 
 
Na vzorc²ch vyroben®ho umŊl®ho kameniva byly stanoveny rozhoduj²c² parametry. 
Zkouġen² bylo zamŊŚeno na frakce 1-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Frakce 0-1 mm, 
byla vytŚ²dŊna, protoģe je tvoŚena pŚev§ģnŊ neslinutĨm pop²lkem. VĨsledky jsou 
uvedeny v n§sleduj²c² tabulce. 
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Tabulka 4.:  VĨsledky stanoven² fyzik§lnŊ-mechanickĨch parametrŢ vyroben®ho 
kameniva  

Frakce 
Objemov§ 
hmotnost  

Sypn§ hmotnost  

Nas§kavost 
Odolnost 

proti drcen²  
Mezerovitost  VolnŊ 

sypan§ 
SetŚesen§ 

[mm]  [kg/m 3]  [kg/m 3]  [kg/m 3]  [%]  [MPa] [%]  

1-4 830 570 650 65 1,35 31 

4-8 1090 710 810 29 1,8 35 

8-16 1170 610 740 20 4,0 48 

 
Stanoven® parametry kameniva ukazuj², ģe pŢvodn² frakce 8-16 mm dosahuje 
nejlepġ²ch vĨsledkŢ. Jsou celistv§ s uzavŚenou p·rovitost² a d²ky tomu jsou jak 
pevn§, tak m®nŊ nas§kav§. Zrna 1 ï 8 jsou z ļ§sti tvoŚena smrġtŊnĨmi zrny 
pŢvodn² frakce 8 ï 16 mm a z ļ§sti zrny, kter§ vznikla drcen²m speļencŢ. Tato 
jsou ļasto naruġena, maj² niģġ² pevnost a vyġġ² nas§kavost.  
VĨsledky ukazuj², ģe z dan®ho pop²lku lze vyrobit umŊl® kamenivo frakce 8-16 mm 
s odolnost² proti drcen² 4,0 MPa, sypnou objemovou hmotnost² volnŊ sypanou 
610 kg/m3 a setŚesenou 740 kg/m 3. 
Z hlediska vlivu vyroben®ho kameniva na ģivotn² prostŚed² byla pozornost 
vŊnov§na zkouġk§m ekotoxicity.  
 

Tabulka 5.:  Stanoven² akutn² let§ln² toxicity l§tek pro sladkovodn² ryby  
(Poecilia reticulata) 

 
Kontrola Kamenivo 

Vyhl. ļ. 294/2005 Sb. 0 0 

Koncentrace vĨluhu (ml/l) 0 1000 

Mortalita ryb za 96 hod (ks)/ poļet ryb v testu (ks) 0/10 0/10  

Mortalita ryb za 96 hod (%)  0 0 

 
Tabulka 6.:  Zkouġka inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus  
ï Zkouġka akutn² toxicity 

 
Kontrola Kamenivo 

Vyhl. ļ. 294/2005 Sb. 0 0 

Koncentrace vĨluhu (ml/l) 0 1000 

Imobilizace perlooļek za 48 hod (ks) / poļet perlooļek 
v testu (ks)  

0/20 1/60  

Mortalita perlooļek za 48 hod (%) 0 1,7  
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Tabulka 7.:  Test inhibice rŢstu sladkovodn² Śasy (Scenedesmus subspicatus) 

 
Kontrola Kamenivo 

Vyhl. ļ. 294/2005 Sb. <30%  <30%  

Koncentrace vĨluhu (ml/l) 0 1000 

Poļet paraleln²ch stanoven² 3 3 

Ï inhibice/stimulace rŢstu Śasy (%) / -0,4  
 

Tabulka 8.:  Test inhibice rŢstu koŚene hoŚļice b²l® (Sinapis alba) 

 
Kontrola Kamenivo 

Vyhl. ļ. 294/2005 Sb. <30%  <30%  

Koncentrace vĨluhu (ml/l) 0 1000 

Poļet paraleln²ch stanoven² po 30 semenech 3 3 

Ï inhibice/stimulace rŢstu koŚene (%) / 2,7  

 
VĨsledky stanoven² ekotoxicity ukazuj², ģe vyroben® umŊl® kamenivo vyhovuje 
environment§ln²m poģadavkŢm. Veġker® zjiġtŊn® vĨsledky splŔuj² krit®ria 
stanoven§ pŚ²sluġnĨm legislativn²m naŚ²zen²m. 
 

3. Z§vŊr 
 

PŚ²spŊvek pŚedstavil pokrok v optimalizaci technologie vĨroby umŊl®ho kameniva, 
plnŊ vyuģ²vaj²c² principu samovĨpalu. D²ky vlastn²mu obsahu spalitelnĨch l§tek a 
zapalovac² vrstvŊ na povrchu vs§zky bylo dosaģeno vĨznamnĨch ¼spor na 
extern²ch zdroj²ch tepla.  
PŚi ovŊŚovac² zkouġce vĨroby bylo z²sk§no umŊl® kamenivo, jehoģ frakce 8-16 mm 
dosahuje odolnosti proti drcen² 4,0 MPa, sypn® objemov® hmotnosti ve volnŊ 
sypan®m stavu 610 kg/m3 a v setŚesen®m stavu 740 kg/m3. PŚi posuzov§n² vlivu 
umŊl®ho kameniva na ģivotn² prostŚed² z pohledu zkouġek ekotoxicity splnilo 
kamenivo poģadavky legislativy. Vyroben® kamenivo je d§le vyuģiteln® napŚ. i ve 
vysokopevnostn²ch lehkĨch betonech. V r§mci experimentŢ bylo prok§z§no, ģe pŚi 
pouģit² vyġġ² d§vky cementu, niģġ²ho vodn²ho souļinitele, vyġġ² d§vky 
superplastifik§toru apod., lze dos§hnout krychelnĨch pevnost² aģ 56 MPa pŚi 
objemov® hmotnosti 1840 kg/m3. 
 

PodŊkov§n² 
 
Ļl§nek byl vytvoŚen v r§mci Śeġen² projektu ļ. LO1408 "AdMaS UP - Pokroļil® 
stavebn² materi§ly, konstrukce a technologie" podporovan®ho Ministerstvem 
ġkolstv², ml§deģe a tŊlovĨchovy v r§mci ¼ļelov® podpory programu ĂN§rodn² 
program udrģitelnosti I". 
 



 

43 

Literatura  
 
[1] Hlav§ļ, J.: Z§klady technologie silik§tŢ, SNTL, Bratislava, Slovensko, 1988. 

[2]  Yun, B., Ratiyah, I., Basheer, P.A.M.: Properties of lightweight concrete 
manufactured with fly ash, furnace bottom ash, and Lytag, International Wokshop 
on Sustainable Development and Concrete Technology, Beijing, (2004) 77 ï 88. 

[3]  Vyhl§ġka 294/2005 Sb. ĂVyhl§ġka o podm²nk§ch ukl§d§n² odpadŢ na skl§dky a 
jejich vyuģ²v§n² na povrchu ter®nu a zmŊnŊ vyhl§ġky ļ. 383/2001 Sb., o 
podrobnostech nakl§d§n² s odpadyñ. 

[4]  NaŚ²zen² vl§dy ļ. 353/2002 Sb. ĂNaŚ²zen² vl§dy, kterĨm se stanov² emisn² limity 
a dalġ² podm²nky provozov§n² ostatn²ch stacion§rn²ch zdrojŢ zneļiġŠov§n² ovzduġ²ñ. 

 

Kontakt  
 
Ing. V²t ĻERNħ, Ph.D., tel: 00420 541 148 061, e-mail: cerny.v@fce.vutbr.cz, 
Centrum AdMaS, FAST VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, 602 00 Brno. 
Ing. Pavel SOKOL, tel: 00420  541 147 501, e-mail: pavel.sokol@asvep.cz,  
Đstav stavebn²ch hmot a d²lcŢ, FAST VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, 602 00 Brno. 
 

  



13. ï 15. 5. 2015 
 

Fakulta stavebn² VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, Brno 

44 

 
 

  



 

45 

 
MOĢNOSTI VYUĢITĉ POPĉLKU PřI SOLIDIFIKACI 

NEBEZPEĻN£HO ODPADš PRO PřĉPRAVU 
GRANULĆTU A JEHO DALĠĉ VYUĢITĉ 

 
SOLIDIFICATION OF NE UTRALIZATION SLUDGE 

USING COAL FLY ASH  
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Anotace:  
PŚ²spŊvek se zabĨv§ moģnostmi vyuģit² pop²lku pŚi solidifikaci nebezpeļn®ho 
odpadŢ pro pŚ²pravu granul§tu a jeho dalġ²m vyuģit²m. Pro pŚ²pravu granul§tu byl 
pouģit vybranĨch druh nebezpeļn®ho odpadu spolu s fluidn²m a klasickĨm 
pop²lkem a pŚ²davkem cementu. PoloprovoznŊ pŚipraven® granule byly provŊŚeny 
sadou laboratorn²ch testŢ z hlediska technologick® i ekologick® vhodnosti. 
PŚ²spŊvek popisuje moģnosti dalġ²ho vyuģit² takto pŚipravenĨch granul². 
Annotation:  
The paper deals with the possibilities of using fluid fly ash for  the solidification of 
hazardous waste for its application in form of granulate. For the preparation of 
granulate selected type of hazardous waste was used with addition of fluid fly ash  
and classic fly ash and cement. The paper describes the possibility of further use 
of such prepared granulate. 
 
Kl²ļov§ slova: po²lek, solidifikace, nebezpeļnĨ odpad, granul§t 
Keywords:  fly ash, solidification, hazardous waste, granulate 
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1. Đvod  
 
S pokraļuj²c²m rozvojem prŢmyslu a tenļ²c²mi se z§sobami nerostnĨch surovin a 
paliv roste tlak na zvyġov§n² stupnŊ recyklace odpadn²ch materi§lŢ vznikaj²c²ch v 
nejrŢznŊjġ²ch prŢmyslovĨch odvŊtv²ch. Mnoh® z nich, zejm®na vġak odpady 
anorganick® povahy, nach§zej² vyuģit² ve stavebnictv². Jedn§ se vġak ļasto o 
materi§ly, kter® obsahuj² nezanedbateln§ mnoģstv² pro ģivotn² prostŚed² 
potenci§lnŊ nebezpeļnĨch prvkŢ, kter® se mohou za urļitĨch podm²nek z hmot, do 
nichģ byly tyto materi§ly pŚid§ny, uvolŔovat. Zda k takov®mu ¼niku dojde, z§vis² 
na cel® ŚadŊ faktorŢ, kter® je tŚeba zohlednit pŚi zapracov§n² odpadŢ do 
stavebn²ch hmot, mimo jin® i pŚi volbŊ technologie. Solidifikac² odpadŢ pŚi vyuģit² 
rŢznĨch druhŢ odpadŢ se zabĨv§ cel§ Śada vŊdeckĨch prac² [1 ï 4].  
 
Trend vyuģ²v§n² odpadŢ je podchycov§n i v legislativŊ. Mezin§rodn² pr§vn² ¼prava 
zem² EU a OECD respektuje poģadavky rozs§hl®ho mezin§rodn²ho trhu s 
druhotnĨmi surovinami a pŚizpŢsobuje tomu postupnŊ i reģim regulace, kontroly a 
monitoringu. Zaveden® reģimy jsou zaveden® i pro ĻR jako ļlenskou zemi OECD a 
EU a jsou upraveny prostŚednictv²m Z§kona o odpadech ļ. 185/2001 Sb. 
Nedostateļn® vyuģ²v§n² druhotnĨch surovin v ĻR bylo v minulĨch letech d§no 
pŚedevġ²m n²zkou cenou za uloģen² odpadu na skl§dku ve srovn§n² s n§klady na 
jejich recyklaci. Tato cena se nyn² kaģdoroļnŊ zvyġuje a v souļasn® dobŊ se 
pohybuje v Ś§du tis²cŢ Kļ za uloģen² tuny nebezpeļn®ho odpadu a v Ś§du stovek 
Kļ za uloģen² tuny ostatn²ho odpadu. 
 
PŚ²spŊvek se zabĨv§ moģnost² vyuģit² pop²lkŢ pŚi solidifikaci vybranĨch druhŢ 
nebezpeļnĨch odpadŢ (NO) ve formŊ granul§tu, provŊŚen²m jeho vlastnost² a 
moģnostmi jeho dalġ²ho vyuģit². 
 

2. Laboratorn² testov§n² 
 
Jako nejvhodnŊjġ² nebezpeļn® odpady byly v r§mci laboratorn²ho provŊŚen² 
vybr§ny odpady katalogov®ho ļ²sla 120114 a 160303, jednalo se o aktivn² 
prŢmyslov® zdroje tŊchto odpadŢ. N§slednŊ byla vyrobena sada solidifik§tŢ zdle 
rŢznĨch navrģenĨch receptur, jako nej¼spŊġnŊjġ² se prok§zaly solidifik§ty, pro 
jejichģ solidifikaci bylo pouģito 30 % hm. NO, 30 % hm. fluidn²ho pop²lku z 
elektr§rny PoŚ²ļ², 30 % hm. klasick®ho pop²lku z elektr§rny Chvaletice a 10 % hm. 
cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R. 
 
Prvn²m krokem laboratorn²ho zkouġen² bylo provŊŚen² receptur z hlediska 
trvanlivosti jejich vlastnost², kdy solidifikaļn² receptury byly podrobeny zkouġce 
vyluhovatelnosti jako z§kladn²mu ukazateli vypov²daj²c²mu o ¼ļinnosti proveden® 
solidifikaci a d§le pevnosti v tlaku prost®m po 28, 60 a 360 dnech zr§n² 
solidifik§tu.  
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Obr§zek 1.: Srovn§n² pevnost² v tlaku 
solidifik§tu NO 160303 po 28, 60 a 360 

dnech 

Obr§zek 2.: Srovn§n² pevnost² v tlaku 
solidifik§tu NO 120114 po 28, 60 a 360 

dnech 

 

Z uvedenĨch grafŢ (obr. 1 a 2) je zŚejm®, ģe solidifik§ty pŢsoben²m ļasu 
nedegradovaly a u obou solidifik§tŢ doġlo po roce zr§n² jeġtŊ ke zvĨġen² pevnost² v 
tlaku prost®m. 
 
Dalġ² dŢleģitou zkouġkou, kter§ je ukazatelem ¼ļinnosti proveden® 
solidifikace/stabilizace, je zkouġka vyluhovatelnosti, kter§ vypov²d§ o schopnosti 
solidifik§tu uvolŔovat ġkodliv® kontaminanty do okoln²ho prostŚed². Proto tak® z 
hlediska trvanlivosti jsou testy vyluhovatelnosti vĨznamnĨm ukazatelem. Zkouġka 
vyluhovatelnosti byla prov§dŊna dle stejnĨch legislativn²ch pŚedpisŢ a postupŢ 
jako pŚi ovŊŚov§n² vyluhovatelnosti po 28 dnech zr§n² solidifik§tu, tzn. v souladu s 
vyhl§ġkou ļ. 294/2005 Sb. 
 

  

Obr§zek 3.:Vyluhovatelnost ï 
rozpuġtŊn® l§tky NO 160303 

 

Obr§zek 4.::Vyluhovatelnost ï s²rany 
NO 120114 

 

Grafy na obr. ļ. 3 a 4 zobrazuj² dva vybran® kritick® ukazatele vyluhovatelnosti 
z§stupcŢ solidifik§tŢ obou odpadŢ. Z grafŢ je zŚejm®, ģe z hlediska trvanlivosti 
solidifik§tu nedoch§zelo u sledovanĨch ukazatelŢ k jeho degradaci a mnoģstv² 
kontaminantŢ vyluhovanĨch z matrice solidifik§tu bylo niģġ² neģ po 28 dnech zr§n² 
solidifik§tu. 
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Z hlediska technologick®ho provŊŚen² solidifik§tu jako stavebn²ho vĨrobku ï 
zkouġen² dle naŚ²zen² vl§dy ļ. 163/2002 Sb. ï byly dle vytvoŚen® metodiky 
posuzov§ny takov® vlastnosti, kter® jsou poģadov§ny pro udŊlen² stavebnŊ 
technick®ho osvŊdļen², pŚiļemģ tyto poģadavky jsou jasnŊ definov§ny v 
technickĨch n§vodech pŚ²sluġej²c²ch jednotlivĨm vybranĨm aplikac²m solidifik§tu, 
kterĨmi se stanov² technick® poģadavky na vybran® stavebn² vĨrobky. Na z§kladŊ 
vybranĨch budouc²ch aplikac² solidifik§tu byly n§slednŊ vybr§ny pŚ²sluġn® 
technick® n§vody, v nichģ jsou stanoveny poģadavky a zkuġebn² postupy pro 
danou budouc² aplikaci solidifik§tu. V tabulce n²ģe (Tab. ļ. 1) jsou uvedeny 
vybran® technick® n§vody, dle kterĨch byly vybran® solidifik§ty posuzov§ny. 
 
Tabulka 1.: Vybran® technick® n§vody 

N§zev vĨrobkov® skupiny Ļ²slo technick®ho n§vodu 

ZpevnŊnĨ z§sypovĨ materi§l ï ZZM 09.13.01 

Granul§t pro kolejov® loģe a obsluģn® 
komunikace b§ŔskĨch provozŢ 

09.14.01 

Granul§t a aditivovanĨ granul§t do vĨsypek 
povrchovĨch dolŢ pro n§sypy a z§sypy pŚi 
zahlazov§n² dŢln² ļinnosti 

09.14.02 

 
Z hlediska ekologick® vhodnosti bylo jako optim§ln² provŊŚen² receptur zvoleno 
zkouġen² solidifik§tu v souladu s vyhl§ġkou ļ. 294/2005 Sb. pro posouzen² 
moģnosti vyuģit² solidifik§tu na povrchu ter®nu, kdy jsou solidifik§ty podrobeny 
zkouġk§m ekotoxikologickĨm a zkouġce stanoven² obsahu ġkodlivin v suġinŊ.  
 
PŚi zkouġen² dle naŚ²zen² vl§dy ļ. 163/2002 z vĨsledkŢ zkouġek vyplynulo, ģe obŊ 
solidifikaļn² receptury splnily limitn² hodnoty (v pŚ²padŊ, ģe jsou stanoveny) 
vymezen® v technickĨch pŚedpisech, kter® uv§dŊj² vybran® technick® n§vody.  
 

3. Poloprovozn² ovŊŚen² pŚ²pravy solidifik§tu 
 
N§slednŊ byly tyto vybran® receptury poloprovoznŊ ovŊŚeny na vyvinut® 
technologick® lince. Solidifik§ty byly opŊt podrobeny z§kladn²mu provŊŚen² 
receptur a n§slednŊ zkouġk§m pro ovŊŚen² vlivu na ģivotn² prostŚed². Z hlediska 
technologick® vhodnosti receptur pro poloprovozn² solidifikaci na solidifikaļn² lince 
se prok§zalo, ģe obŊ receptury je moģn® na lince ¼spŊġnŊ solidifikovat. RovnŊģ 
moģnost vyuģit² sbalkovac²ho tal²Śe jako fin§ln² ¼pravy solidifik§tu se prok§zala 
jako vhodn§. Solidifikaci na poloprovozn² lince zn§zorŔuj² obr§zky ļ. 5 aģ 9. 



 

49 

 

 
 
 

 

Obr§zek 5.: NovŊ modifikovan§ 
technologick§ linka.   

Obr§zek 6.: Pohled do dvou vŚetenov®ho 
lopatkov®ho m²siļe skrz otevŚenĨ kryt 
homogeniz§toru 
 

 

  

Obr§zek 7.: PŚepad hotovĨch sbalkŢ 
ze sbalkovac²ho tal²Śe do sbŊrn® 

n§doby 

Obr§zek 8.: Pohled na sbalkov§n² 
solidifik§tu na sbalkovac²m tal²Śi 

 
 

 

 

Obr§zek 9.:Detail sbalkŢ solidifik§tu 
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Dalġ² krokem bylo z technologick®ho hlediska ovŊŚit moģnost pouģit² poloprovoznŊ 
pŚipravenĨch sbalkŢ solidifik§tŢ pro vĨrobu betonovĨch prefabrik§tŢ a ovŊŚit tak, 
ģe pŚipraven® sbalky bude moģn® z technologick®ho hlediska vyuģ²t tak® touto 
cestou ï po dostateļn®m provŊŚen² vlastnost² tŊchto prefabrikovanĨch d²lcŢ dle 
pŚ²sluġnĨch platnĨch norem. Za t²mto ¼ļelem byly navrģeny receptury pro beton s 
vyuģit²m pŚipravenĨch sbalkŢ. Celkem byly navrģeny dvŊ receptury, kter® jsou 
uvedeny v n§sleduj²c² tabulce Tab. ļ. 2:  
 
Tabulka 2.: 

Sloģka Jedn. rec.1 rec. 2 

Hutn® kamenivo 1 ï 4 mm  kg 670 730 

Hutn® kamenivo 4 ï 8 mm  kg 300 - 

Sbalky (4 ï 8 mm)  m3 0,5 0,72 

CEM I 42,5 R  kg 375 350 

plastifik§tor l 4 4 

voda  l 187 175 

 
PrŢbŊh pŚ²pravy laboratorn²ch vzorkŢ je zachycen na n§sleduj²c²ch obrazc²ch (Obr. 
ļ. 10 - 15:) a prob²hal v souladu s normou ĻSN EN 206ī1 BetonīĻ§st 1: 
Specifikace, vlastnosti, vĨroba a shoda. 
 
 

  
Obr§zek 10.:Vstupn² suroviny Obr§zek 11.: Homogenizace such® 

smŊsi 



 

51 

  

Obr§zek 12.: Laboratorn² vzorek betonu 
pŚed odformov§n²m 

 

Obr§zek 13.: Odformovan® zkuġebn² 
vzorky 

  

Obr§zek 14.: Zkuġebn² vzorek betonu v 
lisu pro zkouġku pevnosti v tlaku 

prost®m 

Obr§zek 15.: Zkuġebn² vzorky po 
zkouġce pevnosti v tlaku prost®m 

 
N§slednŊ po dvaceti osmi denn²m zr§n² vzorkŢ ve vlhkostn² komoŚe byly vzorky 
odformov§ny a podrobeny zkouġce vyluhovatelnosti (dle vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb.) 
a pevnosti v tlaku prost®m. Dle vĨsledkŢ zkouġky vyluhovatelnosti vyhovŊly obŊ 
receptury limitŢm danĨch prvn² vĨluhovou tŚ²dou dle vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. 
VĨsledky zkouġky pevnosti v tlaku prost®m jsou zobrazeny na n§sleduj²c²m grafu 
(Obr. ļ. 16). 
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Obr§zek 16.: VĨsledky zkouġky pevnosti v tlaku prost®m 
 
Pro efektivn² vyuģit² odpadŢ se vyģaduje jejich ¼prava do takov® podoby, aby z 
technologick®ho hlediska splnily vġechny poģadavky pro jejich specifick® pouģit². 
Pro ovŊŚen² moģnosti pouģit² solidifik§tŢ z technologick®ho hlediska v re§ln®m 
provozu ï napŚ. zda se solidifik§t jako kamenivo nebude v prŢmyslov® m²chaļce 
pŚ²liġ drtit atd., byla ovŊŚen§ receptura vyuģita pro pŚ²pravu betonovĨch 
prefabrik§tŢ. VĨstupy z pŚ²pravy prefabrik§tŢ jsou zachyceny na n§sleduj²c²ch 
fotografi²ch (Obr. ļ. 17 ï 18). 
 

  
Obr§zek 17.: Betonov§ dlaģdice ï Śez. Obr§zek 18.: Betonov® prefabrik§ty 

vyroben® s pouģit²m granulovan®ho 
kameniva 

 

4. Z§vŊr  
 
Z prvotn²ch aplikac² solidifik§tu plyne, ģe solidifik§ty z hlediska technologick®ho 
dosahuj² takovĨch vlastnost², kter® umoģn² jejich dalġ² vyuģit². Velmi dŢleģitou 
podm²nkou jejich vyuģit² vġak vģdy bude sledov§n² ekologickĨch vlastnost² 
solidifik§tu, aby bylo zaruļeno, ģe pŢvodn² kontaminanty jsou v matrici solidifik§tu 
dostateļnŊ fixov§ny a nedojde k jejich uvolnŊn² do okoln²ho prostŚed². Bude tedy 
nutn® peļlivŊ sledovat vlastnosti a kvalitu odpadŢ, kter® budou na lince 



 

53 

solidifikov§ny a dodrģovat ovŊŚenou recepturu a provŊŚenĨ technologickĨ postup 
solidifikace na technologick® lince. 
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FLUIDIZED BED COMBUS TION FLY ASH IN 

AUTOCLAVED AERATED CONCRETE TECHNOLOGY 
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Anotace:  
ZmŊna zpŢsobu spalov§n² z vysokoteplotn²ho na fluidn² m§ za n§sledek zcela 
rozd²ln® vlastnosti produkovan®ho pop²lku a vyuģit² fluidn²ch pop²lkŢ je tak 
v technologii autokl§vovan®ho p·robetonu omezen®. Tento ļl§nek hodnot² vliv 
pŚ²mŊsi pop²lku z fluidn²ho spalov§n² uhl² na fyzik§lnŊ mechanick® vlastnosti a 
mikrostrukturu p·robetonu na b§zi vysokoteplotn²ch pop²lkŢ. 
Annotation:  
Changing the way of combustion from high -temperature to fluidized bed 
combustion results in very different properties of pr oduced fly ashes. This paper 
assesses the influence of admixture of fly ash from fluidized bed combustion on 
physical and mechanical properties and microstructure of aerated concrete based 
on high-temperature fly ash.  
 
Kl²ļov§ slova: P·robeton, pop²lek, tobermorit, katoit, kalciumhydrosilik§ty. 
Keywords:  Autoclaved aerated concrete, fly ash, tobermorite, katoite,  calcium 
hydro silicates. 
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1. Đvod 
 
Pochopen² vzniku CSH f§z² za norm§ln²ch i hydroterm§ln²ch podm²nek je dŢleģitou 
souļ§st² vĨroby vġech materi§lŢ na kŚemiļit® a silik§tov® b§zi. Vyuģ²v§n² 
alternativn²ch druhotnĨch surovin z prŢmyslov® vĨroby je vhodn® jak 
z ekonomick®ho, tak i ekologick®ho hlediska.  
 
V syst®mu C-A-S-H, pŚi dodrģen² vhodn®ho mol§rn²ho pomŊru C/S (0,8 ~ 1,0), 
v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry o teplotŊ 180 ï 220 ÁC a tomu odpov²daj²c²mu 
tlaku, vznik§ poģadovanĨ miner§l tobermorit C5S6H5, kterĨ se vyznaļuje svou 
vysokou pevnost².  
 
Vznik tohoto miner§lu lze popsat dle rovnice [1] [2] [3] [4]: 
 
CaO + SiO2 + Al2O3 Ÿ CSHamorfn²/Al ï CSHsemikrystalickĨ Ÿ tobermoritsemikrystalickĨ Ÿ 

tobermoritkrystalickĨ              (1) 
 
Substituci hlin²ku a vznik semikrystalick® f§ze zpŢsobuje pŚ²tomnost hlin²ku 
v pop²lc²ch. Takto vznik§ tobermorit v syst®mu C-A-S-H tŊmito dvŊma cestami: 
 
1. PŚemŊna gel ï tobermorit  
Prvn² zpŢsob je pŚ²mou reakc² hydroxidu v§penat®ho a oxidu kŚemiļit®ho za tvorby 
CSH, kterĨ krystalizuje na tobermorit. Jedn§ se o promŊnu mezi pevnĨmi f§zemi, 
kdy vlivem pŚesycen² roztoku vznikaj² semikrystaly tobermoritu z CSH gelu, kter® 
postupnŊ rekrystalizuj² na krystalickĨ tobermorit. 
 
Ca(OH)2 + SiO2 + H 2O Ÿ CSH Ÿ tobermorit      (2) 
 
2. PŚes tvorbu katoitu 
Tobermorit krystalizuje reakc² iontŢ v roztoku. V dŢsledku ran® tvorby CSH 
produktŢ je zpomaleno rozpouġtŊn² kŚem²ku a reakc² hlin²ku a hydroxidu 
v§penat®ho vznik§ katoit. V prŢbŊhu reakce doch§z² k rozpadu katoitu a 
tobermorit krystalizuje z roztoku.  
 
KŚem²k, katoit, CSH Ÿ Ca2+ , Si4+ , Al3+ ,OH- Ÿ tobermorit    (3) 
 
Hlin²k nejenģe mŊn² podstatu vzniku CSH f§z², ale tak® urychluje poļ§tek jejich 
krystalizace, potlaļuje pŚemŊnu tobermoritu na xonotlit, ale v koneļn®m dŢsledku 
tak® sniģuje mnoģstv² vytvoŚen®ho tobermoritu a mŊn² tvar jeho krystalŢ. [2] [4] 
[6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]  
 
KŚemiļitany tak® vĨraznŊ ovlivŔuj² vznik tŊchto f§z². Zejm®na tak jemnost mlet² a 
mineralogickĨ charakter SiO2. Amorfn² kŚemiļitany svou vysokou rozpustnost² 
vytv§Ś² CSH gely bohat® na kŚem²k, ty se vyznaļuj² dlouhĨmi ŚetŊzci a t²m obt²ģnŊ 
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krystalizuj². Naopak krystalick® kŚemiļitany vytv§Śej² CSH gely bohat® na v§pn²k, 
maj² kr§tk® ŚetŊzce a ochotnŊ d§le krystalizuj² na tobermorit. [5] [6] [12] 
 
Za dŢleģitĨ je povaģov§n tak® vliv s²ranŢ na vznik CSH f§z². Maj² vysokou 
rozpustnost, t²m rychleji nasycuj² roztok, coģ m§ za n§sledek pozvolnĨ prŢbŊh 
reakce. Mohou pŚ²mo substituovat do CSH gelŢ dle: 
 
Si4+  + 2H +  Ÿ S6+          (4) 

T²mto vytv§Ś² SO3 ï substituovanĨ CSH (I), kterĨ je schopnĨ pojmout 1,5 ~ 7 % 
tŊchto iontŢ. N§sledkem je urychlen² krystalizace gelu na tobermorit, ale tak® i 
poġkozen² tvaru jeho krystalŢ. [13] 
 

2. Postup pr§ce a vĨsledky 
 
2.1. Zkuġebn² tŊlesa 
 
V r§mci experimentu byly pŚipraveny vzorky p·robetonu s rŢznĨm pod²lem 
fluidn²ho pop²lku ve smŊsi. KŚemiļitou sloģku tvoŚil spolu s fluidn²m pop²lkem i 
pop²lek vysokoteplotn². Jejich chemick® sloģen² je uvedeno v Tab. 1. Jako 
maltovinn§ sloģka bylo pouģito mŊkce p§len® v§pno, byl tak® pouģit 
energos§drovec jako pomocn§ surovina a hlin²kovĨ pr§ġek pro nakypŚen² smŊsi. 
Celkem byly zhotoveny tŚi sady zkuġebn²ch tŊles s 0%, 13% a 23% pod²lem 
fluidn²ho pop²lku z celkov® hmotnosti kŚemiļitĨch surovin ve smŊsi. 
 

Tabulka 1.: Chemick® sloģen² pouģitĨch pop²lkŢ 

% SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO MgO K2O Na2O 

Vysokoteplotn² 52,50 26,50 6,05 0,05 1,38 0,94 1,69 0,32 

Fluidn² 34,99 17,74 6,27 7,92 23,70 1,03 1,22 0,43 

 

Pro posouzen² vlivu mnoģstv² n§hrady vysokoteplotn²ho pop²lku pop²lkem 
z fluidn²ho spalov§n² na mechanick® vlastnosti byly zhotoveny vzorky ve tvaru 
krychle o hranŊ 100 mm. Zkuġebn² sada se skl§d§ z tŊles odebranĨch ze tŚ² vrstev 
ve smŊru n§rŢstu hmoty. Vzorky byly vysuġeny v suġ§rnŊ pŚi teplotŊ Ñ 60 ÁC do 
konstantn² vlhkosti, n§slednŊ se stanovila objemov§ hmotnost, pevnost v tlaku a 
v tahu za ohybu p·robetonu a byla tak® provedena analĨza mikrostruktury. 
 
2.2. Fyzik§lnŊ mechanick® vlastnosti 
 
V n§sleduj²c² tabulce jsou uvedeny hodnoty objemov® hmotnosti a pevnosti v tlaku 
a tahu za ohybu p·robetonu s diferenciovanĨm obsahem fluidn²ho pop²lku. 
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Tabulka 2.: Hodnoty objemovĨch hmotnost² a pevnost² p·robetonŢ s rŢznĨm 
obsahem pop²lku z fluidn²ho spalov§n² (ve smŊru rŢstu hmoty ŷ) 

 Vlastnost 
p·robetonu 

Vzorek 

0 % 
fluidn²ho 
pop²lku 

13 %  
fluidn²ho 
pop²lku 

23 % 
fluidn²ho 
pop²lku 

Objemov§ 
hmotnost 
v such®m 

stavu [kg.m -3]  

ŷ 

ȍ3 510 490 480 

ȍ2 525 515 495 

ȍ1 555 520 505 

Pevnost 
v tlaku [MPa] 

ŷ 

fc3v 2,85 2,60 2,55 

fc2v 3,00 2,95 3,00 

fc1v 3,35 3,50 3,25 

Pevnost 
v tahu za 

ohybu [MPa] 

ŷ 

fct3 0,91 0,81 0,79 

fct2 1,00 0,85 0,82 

fct1 1,22 1,07 1,03 

 
PŚi porovn§n² vĨsledkŢ fyzik§lnŊ mechanickĨch vlastnost² p·robetonu s rŢznĨm 
procentu§ln²m zastoupen²m fluidn²ho pop²lku lze pozorovat pokles hodnot pevnost² 
v tlaku a tahu za ohybu. Tento jev mŢģeme vysvŊtlit niģġ² kvalitou pop²lkŢ z 
fluidn²ho spalov§n² uhl², a to zejm®na se zŚetelem na obsah a formu SiO2. Naopak 
u objemov® hmotnosti doch§zelo s rostouc²m pod²lem fluidn²ho pop²lku ke 
sniģov§n² jeho hodnot, coģ je bezesporu pozitivn²m jevem, vzhledem k tepelnŊ 
izolaļn²m vlastnostem p·robetonu. 
 
2.2. AnalĨza mikrostruktury p·robetonu 
 
Pro stanoven² mineralogick®ho sloģen² p·robetonu s rŢznĨm pod²lem fluidn²ho 
pop²lku v surovinov® smŊsi byla provedena RTG analĨza vzorkŢ. Porovn§n² RTG 
difraktogramŢ je zn§zornŊno na Obr§zku 1. 
 
D§le byl p·robeton podroben analĨze mikrostruktury REM mikroskopem. Sn²mky 
jednotlivĨch vzorkŢ jsou uvedeny na Obr§zku 2 ï 4. 
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Obr§zek 1.: RTG difraktogramy p·robetonu s rŢznĨm pod²lem fluidn²ho pop²ku 

T ï tobermorit, K ï katoit, Q ï -̡kŚemen, A ï anhydrit, M ï mullit, C - kalcit 

 
Na z§kladŊ vĨsledkŢ RTG analĨz lze pozorovat trend sniģov§n² intenzity p²kŢ 
pŚ²sluġn²c²ch tobermoritu spolu s rostouc²m pod²lem fluidn²ho pop²lku. PŚi 
porovn§n² chemick®ho sloģen² pop²lkŢ (Tabulka 1) je patrnĨ znaļnĨ rozd²l 
v obsahu SiO2 u pop²lkŢ, a to pŚibliģnŊ o 20 %. Rozhoduj²c²m aspektem je tak® 
charakter SiO2 v pop²lc²ch, kterĨ je u vysokoteplotn²ho amorfn², t²m je vysoce 
reaktivn² a intenzita p²kŢ tobermoritu je vyġġ², lze tedy pŚedpokl§dat, ģe kŚem²k 
obsaģen ve fluidn²ch pop²lc²ch je m§lo reaktivn² a nez¼ļastŔuje se v pln® m²Śe na 
tvorbŊ CSH f§z². RTG analĨza potvrdila pŚ²tomnost katoitu Chyba! Nenalezen 
zdroj odkazŢ. Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ.. Vznik katoitu pozitivnŊ 
ovlivŔuje krystalizaci tobermoritu, tento efekt je pŚ²mo ¼mŊrnĨ mnoģstv² hlin²ku ve 
smŊsi.  
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Obr§zek 2.: REM sn²mky p·robetonu s 0% pod²lem fluidn²ho pop²lku 

1 ï tobermorit, 2 ï CSH gel, 3 ï zrno pop²lku, 4 ï katoit 
 

 
Obr§zek 3.: REM sn²mky p·robetonu s 13% pod²lem fluidn²ho pop²lku 

1 ï tobermorit, 2 ï CSH gel 

1 
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Obr§zek 4.: REM sn²mky p·robetonu s 23% pod²lem fluidn²ho pop²lku 

1 ï tobermorit, 2 ï CSH gel, 3 ï zrno pop²lku, 4 ï katoit 
 
Sn²mky z REM mikroskopu ukazuj², ģe vġechny vzorky maj² kvalitn² mikrostrukturu 
tvoŚenou pŚev§ģnŊ dobŚe vyvinutĨmi jehlicovitĨmi krystaly tobermoritu, kter® jsou 
mezi sebe dobŚe prorostl® a tvoŚ² pevnou kostru p·robetonu. Morfologie jeho 
krystalŢ je u vġech vzorkŢ srovnateln§, v tomto pŚ²padŊ se tedy nepotvrdilo tvrzen² 
autorŢ [13] o poġkozen² krystalŢ tobermoritu pŚi zvĨġen®m mnoģstv² s²ranŢ 
v surovinov® smŊsi. U p·robetonu s 0% a 23%  pŚ²mŊsi fluidn²ho pop²lku (Obr§zek 
2, Obr§zek 4) byla pozorov§na tak® nevyuģit§ zrna pop²lku a v mal® m²Śe 
izometrick® krystaly katoitu. Ve vġech vzorc²ch byl obsaģen tak® CSH gel.  
 

3. Z§vŊr 
 
Vysokoteplotn² pop²lek je charakterizov§n vyġġ²m obsahem oxidu kŚemiļit®ho, 
kterĨ je hlavnŊ v amorfn² f§zi. Proto jsou vysokoteplotn² pop²lky kvalitnŊjġ² a 
v technologii p·robetonu l®pe pouģiteln®. Fluidn² pop²lky obsahuj² m®nŊ oxidu 
kŚemiļit®ho a tak® vysokĨ obsah oxidu v§penat®ho a s²rany. PŚi ovŊŚov§n² vlivu 
fluidn²ch pop²lku bylo zjiġtŊno, ģe jejich vyġġ² pod²l v surovinov® smŊsi je m®nŊ 
vhodnĨ, zhorġuj² totiģ mechanick® vlastnosti. Pozitivn² vliv vġak maj² na objemovou 
hmotnost, potaģmo na tepelnŊ izolaļn² vlastnosti p·robetonu. D§le jsou pouģ²v§ny 
i jako ļ§steļn§ n§hrada v§pna, pro zlepġen² reologie ļerstv® smŊsi, urychlov§n² 
tuhnut² pŚed Śez§n²m, niģġ² cenu atd. PŚi pozorov§n² mikrostruktury nebyl sledov§n 
vliv fluidn²ch pop²lkŢ na morfologii krystalŢ tobermoritu, jeho zastoupen² 
s obsahem fluidn²ho pop²lku v surovinov® smŊsi p·robetonu klesalo. 
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Anotace:  
Ļl§nek se zabĨv§ pŚ²pravou portlandskĨch cementŢ ze surovinov® mouļky se 
sn²ģenĨm obsahem v§nepnce, nositelem karbon§tov® sloģky. Tato je 
substituov§na fluidn²m pop²lkem. Vybran® surovinov® b§ze byly podrobeny 
poloprovozn²mu vĨpalu v modelov® rotaļn² peci. U vyrobenĨch slinkŢ, resp. 
cementŢ bylo sledov§no mineralogick® sloģen² a byly provedeny zkouġky 
z§kladn²ch technologickĨch vlastnost². 
Annotation:  
The article deals with preparation of Portland cements from raw material powder 
with reduced content of gypsum, a carrier of the carbonated component. This 
component is replaced with fluidised fly ash. The selected raw material bases 
underwent pilot burnouts in model rotary  furnace. With produced clinkers or 
cements respectively their mineralogical composition was monitored and basic 
properties tested. 
 
Kl²ļov§ slova: portlandskĨ cement, fluidn² pop²lek, emise CO2 
Key words: Portland cement, fluidised fly ash, CO2 emissions 
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1. Đvod 
 
PortlandskĨ cement je v dneġn² dobŊ celosvŊtovŊ nejrozġ²ŚenŊjġ²m hydraulickĨm 
pojivem. S jeho vĨrobou je vġak spojen§ pomŊrnŊ znaļn§ produkce CO2. 
Cement§ŚskĨ prŢmysl je tedy znaļnĨm producentem tohoto sklen²kov®ho 
plynu[1]. Vzhledem ke Kyotsk®mu protoklu a dalġ²m dokumentŢm Śeġ²c²m omezen² 
produkce sklen²kovĨch plynu je nutn® nal®zt cesty, jeģ povedou ke sn²ģen² 
produkce tohoto sklen²kov®ho plynu. 
Fluidn² pop²lek je mimo jin® nositelem Ca iontŢ potŚenĨch k tvorbŊ slinkovĨch 
miner§lŢ, avġak v§zanĨch ve formŊ bezvod®ho s²ranu v§penat®ho[2,5]. 
PŚ²spŊvek se zabĨv§ d²lļ² n§hradou karbon§tov® sloģky v surovinov® mouļce 
fluidn²m pop²lkem. V dŚ²vŊjġ²ch etap§ch byl realizov§n ¼vodn² n§vrh surovinov® 
smŊsi na b§zi v§pence a fluidn²ho pop²lku, kterĨ byl d§le upŚesŔov§n. D§le byly 
provedeny studie chov§n² anhydritu z fluidn²ho pop²lku bŊhem vĨpalu, vliv p§l²c²ho 
reģimu na sloģen² a n§sledn® vlastnosti slinkŢ, resp. cementŢ z nich pŚipravenĨch. 
Byla realizov§na optimalizace laboratorn²ho vĨpalu portlandsk®ho slinku. 
C²lem t®to pr§ce byla realizace poloprovozn²ho vĨpalu, vybranĨch modelovĨch 
slinkŢ v modelov® rotaļn² peci, pozorov§n² mineralogick®ho sloģen² a sledov§n² 
z§kladn²ch technologickĨch vlastnost² pŚipravenĨch cementŢ. Pr§ce navazuj² na 
vĨsledky dosaģenĨch v pŚedchoz²ch ļ§stech vĨzkumn®ho Śeġen². 
 

2. Materi§l a metodika 
 
V pŚedchoz²ch etap§ch byly navrģeny tŚi skladby surovin. Tyto byly realizov§ny 
vģdy ve dvou variant§ch, jedn® s vyuģit²m fluidn²ho pop²lku loģov®ho a druh® 
s vyuģit²m fluidn²ho pop²lku filtrov®ho. 
Prvn² z n§vrhŢ surovinov® smŊsi respektoval z§kladn² poģadavek na co nejniģġ² 
obsah v§pence s pŚihl®dnut²m k obvyklĨm proporc²m mezi C3A a C4AF a byl 
pŚevzat z pŚedchoz²ch etap Śeġen². DruhĨ n§vrh vyġel z poģadavku na takovou 
skladbu surovinov® smŊsi, jej²mģ vĨpalem se z²sk§ slinek obvykl®ho 
mineralogick®ho sloģen². TŚet² n§vrh byl stejnŊ jako n§vrh prvn² orientov§n na 
minimalizaci obsahu v§pence v surovinov® smŊsi, ovġem bez ohledu na bŊģn® 
proporce mezi C3A a C4AF. 
Na z§kladŊ vĨsledkŢ, z²skanĨch v pŚedchoz² ļ§sti, byly pro poloprovozn² zkouġky 
na modelov® rotaļn² peci vybr§ny dva n§vrhy surovinov®ho sloģen², a to vzorek S6 
a vzorek S8. Dle nich pŚipraven® slinky, resp. cementy, se totiģ vyznaļovaly nejen 
pŚijatelnĨmi technologickĨmi vlastnostmi, ale i vysokĨm pod²lem pop²lku 
v surovinov® smŊsi, pŚ²znivŊ ovlivŔuj²c²m koneļnou vĨġi emis² CO2. Jejich 
vĨznamnĨm nedostatkem vġak byl vysokĨ pod²l C3A ve slinku, kterĨ pŚi obvykl® 
5% d§vce s§drovce jako regul§toru tuhnut² mŢģe vyvolat objemovou nest§lost 
z nich pŚipravenĨch cementŢ. Aby se tomuto negativn²mu projevu zabr§nilo, bylo 
pro pŚ²pravu cementŢ z vyp§lenĨch slinkŢ navrģeno zvĨġen® d§vkov§n² s§drovce. 
ObŊ surovinov® smŊsi byly poloprovoznŊ vyp§leny na laboratorn² modelov® rotaļn² 
peci reģimem: postupnĨ posun materi§lu do ģ§rov®ho p§sma s teplotou 1450-
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1500oC, setrv§n² v ģ§rov®m p§smu 5 aģ 10 minut, celkov§ doba prŢchodu pec² cca 
1,5 hodiny. 
Po stanoven² f§zov®ho sloģen² byly ze slinkŢ semlet²m v laboratorn²m kulov®m 
mlĨnŊ na mŊrnĨ povrch 440 m2.kg-1 pŚipraveny cementy. Vzhledem ke 
zvĨġen®mu obsahu C3A bylo oproti bŊģnĨm hodnot§m d§vkov§n² s§drovce jako 
regul§toru tuhnut² modifikov§no, a to na tŚi rŢzn® hodnoty: 5, 7 a 9%, d§le 
znaļen² vzorkŢ S6/5, S6/7, S6/9, S8/5, S8/7, S8/9. Takto pŚipraven® vzorky 
cementŢ byly v dalġ²m podrobeny technologickĨm zkouġk§m. 
  
2.2 F§zov® sloģen² vyp§lenĨch slinkŢ  

 
Stanoven² f§zov®ho sloģen² slinkŢ, poloprovoznŊ vyp§lenĨch v  modelov® rotaļn² 
peci, bylo uskuteļnŊno metodou mikroskopick® bodov® integrace, viz tab. 1. 
 
Tabulka 1: F§zov® sloģen² slinkŢ z poloprovozn²ho vĨpalu 

F§zov® sloģen² [%] Oznaļen² vzorku 

S6 S8 

C3S 53,0 45,0 

C2S 22,0 33,1 

C3A 17,2 17,8 

C4AF 2,4 2,0 

Cvol 0,4 2,1 

 
Sloģen² poloprovoznŊ vyp§len®ho slinku S6 se sice vĨraznŊ odliġovalo od 
mineralogick® skladby slinkŢ S6 vyp§lenĨch laboratornŊ, bylo vġak dosti podobn® 
sloģen² vypoļten®mu postupem dle Boguea z n§vrhu surovinov® smŊsi. Z toho 
plyne, ģe v tomto pŚ²padŊ probŊhnul vĨpal podstatnŊ l®pe neģ laboratorn² vĨpaly 
v superkantalov® peci. 
Ve srovn§n² se vġemi laboratorn²mi vĨpaly se f§zov® sloģen² poloprovoznŊ 
vyp§len®ho slinku S8 vĨznamnŊ liġilo pŚedevġ²m pomŊrem mezi mnoģstv²m alitu a 
belitu, i kdyģ suma obou kalciumsilik§tŢ zŢstala pŚibliģnŊ stejn§. V dŢsledku 
nedokonan®ho taveninov®ho slinov§n² totiģ poloprovoznŊ vyp§lenĨ slinek 
obsahoval na ¼kor obsahu alitu v²ce belitu a neslouļen® voln® v§pno. 
 
2.3 Technologick® vlastnosti cementŢ 
 
Technologick® vlastnosti cementŢ, pŚipravenĨch vĨpalem v rotaļn² peci, uv§d² tab. 
2 a 3. 
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Tabulka 2: Technologick® vlastnosti cementŢ z poloprovozn²ho vĨpalu 

Sledovan§ vlastnost Oznaļen² vzorku 

S6/5 S6/7 S6/9 S8/5 S8/7 S8/9 

MŊrnĨ povrch Blaine [m2.kg-1] 438 438 438 439 439 439 

Tuhnut²       

Norm§ln² konzistence [%] 35,5 32,5 31 37 37 34,5 

Poļ§tek [h:min] 1:36 1:55 1:55 0:46 1:08 2:36 

Doba [h:min]  2:02 3:10 3:05 0:57 4:00 3:45 

Objemov§ st§lost LeChat [mm]  5 5 3 4 0,5 1 

 

Tab. 3: Pevnosti cementŢ z poloprovozn²ho vĨpalu 

Pevnosti [MPa] Oznaļen² vzorku 

S6/5 S6/7 S6/9 S8/5 S8/7 S8/9 

V tlaku       

2 dny 19,3 21,5 22,6 16,9 19,1 19,7 

7 dnŢ 40,8 37,6 39,9 34,8 38,0 36,2 

28 dnŢ 51,4 50,1 55,0 43,4 51,1 49,2 

V tahu za ohybu       

2dny 4,1 4,6 4,4 3,9 3,9 4,3 

7dnŢ 5,3 5,9 5,9 5,1 6,0 5,9 

28 dnŢ 6,8 7,3 7,7 6,8 7,2 7,7 

 
Vzhledem k nepatrnŊ vyġġ²mu obsahu C3A a pŚ²tomnosti vŊtġ²ho mnoģstv² voln®ho 
v§pna vyk§zaly cementy Śady S8 vŊtġ² hodnotu vodn²ho souļinitele neģ vzorky 
Śady S6. Vliv zvŊtġuj²c²ho se pŚ²davku s§drovce se u obou vzorkŢ projevil 
sniģov§n²m hodnoty vodn²ho souļinitele z dŢvodu sniģov§n² celkov®ho obsahu 
slinkovĨch miner§lŢ, vyģaduj²c²ch nejen vodu sm§ļec², ale i hydrataļn². Z§vŊry ze 
stanoven² poļ§tku a doby tuhnut² jsou nejednoznaļn®, zd§ se, ģe jsou kromŊ 
jin®ho zat²ģeny subjektivn² chybou mŊŚen². 
ZvĨġen§ d§vka s§drovce se pozitivnŊ projevila na zlepġen² objemov® st§losti 
cementŢ. DŢvodem je vyv§z§n² vŊtġ²ho mnoģstv² C3A do ettringitu,  prim§rnŊ 
vznikaj²c²ho bŊhem st§dia tuhnut² cementov® pasty, a tedy pŚed koneļnou 
konsolidac² struktury zatvrdl®ho cementov®ho kamene. 
Pevnosti vġech zkouġenĨch vzorkŢ cementŢ byly dobr®, pŚiļemģ lepġ² vĨsledky 
poskytnul vzorek S6 s vyġġ²m obsahem alitu. Absolutn² hodnoty mj. 
korespondovaly s vĨsledky pevnostn²ch zkouġek cementŢ, pŚipravenĨch 
z laboratornŊ vyp§lenĨch slinkŢ. 
 
 
 
 



 

69 

3. Z§vŊr 
 

Lze konstatovat, ģe pŚi snaze sniģovat emis² CO2 pŚi vĨpalu portlandsk®ho slinku 
lze j²t cestou d²lļ² n§hrady v§pence fluidn²m pop²lkem. Je vġak nezbytn® br§t 
v ¼vahu specifick® vlastnost² fluidn²ho pop²lku.  
Ve fluidn²ch pop²lc²ch je pŚev§ģn§ ļ§st CaO v§z§na v bezvodn®m s²ranu 
v§penat®m. BŊhem vĨpalu se rozkl§d§, pŚiļemģ vznikl® v§penat® ionty se pod²lej² 
pŚi tvorbŊ slinkovĨch miner§lŢ. Avġak pŚi nedostateļn®m sycen²m surovinov® b§ze 
v§pnem, vznikaj² i pŚi ostrĨch p§l²c²ch reģimech pŚednostnŊ n²ģev§penat® miner§ly, 
belit a tak® KleinŢv komplex. Jeho dŢsledkem mŢģe doj²t ke zmŊnŊ vlastnost² 
pŚipravovan®ho slinku.  
S rozkladem bezvod®ho s²ranu v§penat®ho ve fluidn²m pop²lku je zvĨġen² mnoģstv² 
s²ranovĨch iontŢ v pecn² atmosf®Śe. Tatu skuteļnost by mohla m²t za n§sledek 
ovlivnŊn² kinetiky i morfologie vznikaj²c²ch slinkovĨch miner§lŢ. Tento jev by mohl 
bĨt eliminov§n pouģ²v§n²m pecn²ho syst®mu s bypassem pro odtah chloridovĨch a 
s²ranovĨch odpraġkŢ 
D²lļ² substituce karbon§tov® sloģky surovinov® mouļky fluidn²m pop²lkem je 
vzhledem k chemicko mineralogick®mu sloģen² vstupn²ch b§z² i vĨsledn®ho 
produktu re§ln§. MŢģe v®st aģ ke sn²ģen² emis² CO2 o 10%. K doŚeġen² pak 
zŢst§vaj² ot§zky provoznŊ technologick®ho r§zu, kter® by bylo tŚeba vyŚeġit 
v kaģd® cement§rnŊ individu§lnŊ vzhledem ke konkr®tn²m specifikac²m pecn² linky 
dan® cement§rny.  
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Anotace:  
PŚ²spŊvek se zabĨv§ hydroterm§ln²m zpracov§n²m pop²lku z vysokoteplotn²ho  
spalov§n² uhl², kdy pŚi vhodn® alkalick® aktivaci vznikaj² nov®, pŚev§ģnŊ zeolitick® 
f§ze. VĨsledky hydroterm§ln² synt®zy z§vis² na ŚadŊ faktorŢ, pŚiļemģ byly 
zkoum§ny vlivy jako teplota reakce, pomŊr roztok/pop²lek a volba druhu 
alkalick®ho aktiv§toru.   
Annotation:  
This contribution deals with hydrothermal treatment of proper alkali activated coal 
fly ash. Thanks to this alkali activation we can obtain new, mainly zeolitic phases. 
The results of hydrothermal synthesis are influenced by many factors, while 
temperature of reaction, solution/fly ash ratio and different types of alkali 
activators were examined. 
 
Kl²ļov§ slova: Vysokoteplotn² pop²lek, hydroterm§ln² reakce, zeolity, alkalickĨ 
aktiv§tor. 
Keywords:  Coal fly ash, hydrothermal reaction, zeolites, alkali activator. 
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1.  Đvod do problematiky   
 
Energetick® n§roky naġ² spoleļnosti rok od roku narŢstaj² a s t²m narŢstaj² i n§roky 
na zpracov§n² vedlejġ²ch energetickĨch surovin, vzniklĨch pŚi spalov§n² uhl². 
Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ je pop²lek, a to jak  
z vysokoteplotn²ho tak i z fluidn²ho spalov§n² uhl². D²ky sv®mu sloģen² mohou 
pop²lky, pŚedevġ²m vysokoteplotn², slouģit jako prekurzor pro hydroterm§ln² 
pŚ²pravu zeolitŢ. Zeolity jsou mikropor®zn² krystalick® aluminosilik§ty s jedineļnou 
strukturou. Pouģ²vaj² se jako selektivn² adsorbenty, vĨborn® iontomŊniļe a pevn® 
katalyz§tory s velkĨm mŊrnĨm povrchem.  
Hydroterm§ln² synt®za je definov§na jako synt®za prob²haj²c² v uzavŚen®m 
syst®mu, kdy doch§z² k reakci vĨchoz²ch l§tek v prostŚed² vodn®ho roztoku  
za teplot vyġġ²ch neģ laboratorn²ch a tlaku vŊtġ²m neģ 1 MPa. D²ky tŊmto 
podm²nk§m doch§z² ke zvĨġen² rozpustnosti vĨchoz²ch l§tek, a tedy ke zvĨġen² 
jejich reaktivity.  
Jak uģ bylo Śeļeno, syntetick® zeolity mohou bĨt pŚipraveny  
z vysokoteplotn²ch pop²lkŢ, a to pomoc² alkalick® hydroterm§ln² reakce. Lze 
pŚipravit rŢzn® druhy zeolitŢ, kter® svou strukturou a sloģen²m odpov²daj² jak 
podm²nk§m pŚ²pravy, tak struktuŚe a sloģen² pop²lkŢ. Hydroterm§ln² reakce jsou 
prov§dŊn® v autokl§vu, do kter®ho je nalita smŊs pop²lku a roztoku z§sady (NaOH, 
KOH). Sloģen² vĨsledn®ho materi§lu z§vis² na druhu pouģit® z§sady a jej² 
koncentraci, pomŊru mnoģstv² pop²lku k mnoģstv² roztoku t®to z§sady, teplotŊ, 
tlaku a dobŊ hydroterm§ln² reakce. 
 

2. Experiment§ln² ļ§st 
 
Jako vĨchoz² surovina pro hydroterm§ln² reakce byl zvolen pop²lek 
z vysokoteplotn²ho spalov§n² z elektr§rny Poļerady. Jako alkalick® aktiv§tory byly 
vybr§ny hydroxid sodnĨ a draselnĨ. Byly zkoum§ny rŢzn® faktory ovlivŔuj²c² 
prŢbŊh hydroterm§ln²ch procesŢ pŚi stejn® autokl§vovac² dobŊ 24 hodin. Mezi 
zkouman® vlivy patŚ² teplota hydroterm§ln² reakce, pŚiļemģ byly zvoleny dvŊ rŢzn® 
teploty, a to 160 ÁC (tlak 0,6 MPa ) a 180 ÁC (tlak 1MPa). D§le byly voleny rŢzn® 
hodnoty pomŊru roztok/pop²lek (10 a 20 ml/g) a rŢzn® koncentrace alkalick®ho 
aktiv§toru (1M a 2M roztok). F§zov® sloģen² pŚipravenĨch vzorkŢ bylo zjiġŠov§no 
pomoc² XRD analĨzy. 
 

2.1 . Vyuģit² vysokoteplotn²ho pop²lku jako suroviny pro hydroterm§ln² 
reakce aktivovan®ho pomoc² NaOH 
 
PŚi pouģit² 1M roztoku hydroxidu sodn®ho jako alkalick®ho aktiv§toru byl zkoum§n 
vliv rozd²ln® teplot hydroterm§ln² reakce a rŢzn® pomŊry roztok/pop²lek. VĨsledky 
z XRD analĨzy ļtyŚ pŚipravenĨch vzorkŢ je zobrazeno v tabulce 1, pŚiļemģ 
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oznaļen² vzorkŢ odpov²d§ pouģitĨm podm²nk§m a p²smeno B znaļ² koncentraci 
alkalick®ho aktiv§toru odpov²daj²c² 1 molϊdm-3. 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe vznikaj² dva hlavn² zeolity, a to zeolit Na-P1  
a analcim. V menġ² m²Śe d§le vznik§ draselnĨ zeolit W. U vzorku B20_180_Na jsou 
nav²c pŚ²tomn® v mal®m mnoģstv² zeolity gmelinit a carbobystrit.  
 
Tabulka 1.: PŚibliģn® zastoupen² jednotlivĨch f§z² ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 1M 
roztokem NaOH a hodnoty pH roztokŢ po autokl§vov§n² 

 B10_160_Na B20_160_Na B10_180_Na B20_180_Na 

Mullit ++  ++  ++  +  

KŚemen +  +  - - 

Magnetit +  +  +  +  

Hematit +  +  +  +  

Kalcit +  +  - - 

Zeolit Na-P1 +  +  +  +  

Zeolit W +  +  +  +  

Analcim ++  ++  ++  +++  

Gmelinit - - - +  

Carbobystrit - - - +  

Amorfn² f§ze +  +  +  +  

pH 13,18 13,27 12,99 13,07 

 
Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe vznikaj² dva hlavn² zeolity, a to zeolit Na-P1  
a analcim. V menġ² m²Śe d§le vznik§ draselnĨ zeolit W. U vzorku B20_180_Na jsou 
nav²c pŚ²tomn® v mal®m mnoģstv² zeolity gmelinit a carbobystrit.  
Z obr§zku 1 je patrn®, ģe se zvyġuj²c² se teplotou a pomŊrem roztok/pop²lek se 
zvyġuje obsah analcimu. U vzorku B20_180_Na tvoŚ² analcim hlavn² f§zi. OpaļnĨ 
trend lze pozorovat u zeolitu Na-P1, jehoģ mnoģstv² se s pŚibĨvaj²c² teplotou a 
zvyġuj²c²m se pomŊrem roztok/pop²lek sniģuje. Obsah mullitu  
i kŚemene, f§z² pŚ²tomnĨch v pop²lku, kles§ se zvyġuj²c² se teplotou i pomŊrem 
roztok/pop²lek, pŚiļemģ kŚemen u vzorkŢ pŚipravenĨch pŚi 180 ÁC je uģ zcela 
rozpuġtŊnĨ. Lze tedy konstatovat, ģe vyġġ² teplota spoleļnŊ s vyġġ² hodnotou 
pomŊru roztok/pop²lek vĨraznŊ pŚisp²v§ k rozpouġtŊn² f§z² pŚ²tomnĨch ve vĨchoz²m 
pop²lku, coģ napom§h§ tvorbŊ zeolitŢ. RovnŊģ lze pŚedpokl§dat, ģe ģelezit®  
a ģeleznat® sloģky, pŚ²tomn® v pop²lku, se reakc² ne¼ļastnily. 
V druh® ŚadŊ byly zkoum§ny stejn® dva faktory ovlivŔuj²c² hydroterm§ln² reakci 
jako v pŚedchoz²m experimentu, a to s pouģit²m 2M roztoku NaOH, pŚiļemģ 
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oznaļen² vzorkŢ odpov²d§ zvolenĨm podm²nk§m experimentŢ a p²smeno D znaļ² 
koncentraci alkalick®ho aktiv§toru odpov²daj²c² 2 molϊdm-3. 

Z vĨsledkŢ prezentovanĨch v tabulce 2 je patrn®, ģe doġlo ke zreagov§n² 
veġker®ho mullitu i kŚemene, a to ve vġech vzorc²ch. Obsah hematitu i magnetitu 
zŢstal pravdŊpodobnŊ stejnŊ jako u pŚedchoz²ch vzorkŢ beze zmŊny. Hlavn² f§z² 
tvoŚ² u vġech vzorkŢ zeolit analcim, doplnŊn zeolitem Na-P1, respektive zeolitem 
MAP. V mal® m²Śe je ve vġech vzorc²ch zastoupen zeolit W, gmelinit a carbobystrit. 
Z detailu difraktogramu na obr§zku 2 lze vyļ²st, ģe nejv²ce analcimu obsahuje 
vzorek D10_160_Na. Majoritn² ļ§st tvoŚ² tato f§ze i u vzorku D10_180_Na,  
u vzorkŢ s pomŊrem roztok/pop²lek v hodnotŊ 20 ml/g je obsah analcimu menġ².  
Z detailu difraktogramu je opŊt patrn®, ģe charakteristick® difrakce urļuj²c² zeolity 
MAP a Na-P1 se pŚekrĨvaj² a je tedy komplikovan® je od sebe odliġit. Je 
pravdŊpodobn®, ģe pŚi vysok® koncentraci roztoku NaOH a vysok®m pomŊru 
roztok/pop²lek je analcim i zeolit Na-P1 nestabiln² a pŚech§z² na dalġ² podobn® 
zeolitick® f§ze, pravdŊpodobnŊ tedy na zeolit MAP. 
 
Tabulka 2.: PŚibliģn® zastoupen² jednotlivĨch f§z² ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 2M 
roztokem NaOH a hodnoty pH roztokŢ po autokl§vov§n² 

 D10_160_Na D20_160_Na D10_180_Na D20_180_Na 

Mullit - - - - 

KŚemen - - - - 

Magnetit +  +  +  +  

Hematit - +  - +  

Zeolit Na-P1 -  +  -  +  

Zeolit W +  +  +  +  

Analcim +++  ++  +++  ++  

Gmelinit +  +  +  +  

Carbobystrit +  +  +  +  

Zeolit MAP - +  +  +  

Zeolit P +  -  -  -  

Amorfn² f§ze +  +  +  +  
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Obr§zek 1.: Detail difraktogramu pro p²ky hlavn²ch f§z² ukazuj²c² jejich zastoupen² 
ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 1M roztokem NaOH 

 

 

Obr§zek 2.: Detail difraktogramu pro p²ky hlavn²ch f§z² ukazuj²c² jejich zastoupen² 
ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 2M roztokem NaOH 

 

2.2 . Vyuģit² vysokoteplotn²ho pop²lku jako suroviny pro hydroterm§ln² 
reakce aktivovan®ho pomoc² KOH 
 
S pouģit²m hydroxidu draseln®ho jako alkalick®ho aktiv§toru byly zkoum§ny stejn® 
faktory ovlivŔuj²c² hydroterm§ln² reakci jako u vzorkŢ pŚipravenĨch  
s pouģit²m hydroxidu sodn®ho. 
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VĨsledky z XRD analĨzy vzorkŢ pŚipravenĨch s pouģit²m 1M roztoku KOH jsou 
prezentov§ny v tabulce 3. Z vĨsledkŢ XRD analĨzy je patrn®, ģe pŚi hydroterm§ln² 
reakci vznikly dvŊ nov® f§ze, a to zeolit W a perlialit. U vzorkŢ pŚipravenĨch  
pŚi vyġġ² teplotŊ dva dalġ² zeolity, a to zeolit Linde F a offretit. 

Tabulka 3.: PŚibliģn® zastoupen² jednotlivĨch f§z² ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 1M 
roztokem KOH a hodnoty pH roztokŢ po autokl§vov§n² 

 B10_160_K B20_160_K B10_180_K B20_180_K 

Mullit ++  ++  +  +  

KŚemen +  +  +  +  

Magnetit +  +  +  +  

Hematit +  - - - 

Zeolit W +++  +++  +++  +++  

Zeolit Linde F -  -  +  +  

Offretit  -  -  -  +  

Perlialit +  - +  -  

Amorfn² f§ze ++  ++  ++  ++  

pH 13,40 13,47 13,56 13,48 

 
Z detailu difraktogramu na obr§zku 3 lze urļit trend klesaj²c²ho mnoģstv² mullitu a 
kŚemene s rostouc² teplotou a rostouc²m pomŊrem roztok/pop²lek. Mnoģstv² 
kŚemene je ve vġech vzorc²ch minim§ln², kŚemen se tedy pŢsoben²m 1M roztoku 
KOH pŚi danĨch podm²nk§ch rozpustil. Hlavn² krystalickou f§zi ve vġech ļtyŚech 
vzorc²ch tvoŚ² zeolit W, jehoģ mnoģstv² s rostouc² teplotou a pomŊrem 
roztok/pop²lek nepatrn® narŢst§. U vġech vzorkŢ je st§le pŚ²tomn® pomŊrnŊ 
vysokĨ pod²l amorfn² f§ze. U vzorkŢ pŚipravenĨch pŚi 180 ÁC vznik§ zeolit Linde F, 
jehoģ mnoģstv² narŢst§ se zvyġuj²c²m se pomŊrem roztok/pop²lek. Hematit ani 
magnetit se pravdŊpodobnŊ reakc² v autokl§vu nez¼ļastŔuj². 
V tabulce 4 jsou prezentov§ny vĨsledky z XRD analĨzy vzorkŢ pŚipravenĨch  
s pouģit²m 2M roztoku. Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe vznikly stejn® zeolity jako u vzorkŢ 
s pouģit²m niģġ² koncentrace, a to zeolit W, zeolit Linde F, offretit a perlialit.  
Z detailu difraktogramu pro p²ky hlavn²ch f§z² zobrazen®ho na obr§zku 4 je patrn®, 
ģe se t®mŊŚ veġkerĨ mullit rozpustil. Dalġ² f§ze z pop²lku kŚemen uģ nen² obsaģena 
v ģ§dn®m vzorku, zat²mco obsah amorfn² f§ze je st§le pomŊrnŊ znaļnĨ. Hlavn² 
krystalickou f§z² je zeolit W, jehoģ mnoģstv² narŢst§ s rostouc² teplotou i rostouc²m 
pomŊrem roztok/pop²lek. ZnatelnĨ je i n§rŢst zeolitu Linde F s rostouc² teplotou 
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Obr§zek 3.: Detail difraktogramu pro p²ky hlavn²ch f§z² ukazuj²c² jejich zastoupen² 
ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 1M roztokem KOH 

 

 

Tabulka 4.: PŚibliģn® zastoupen² jednotlivĨch f§z² ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 2M 
roztokem KOH a hodnoty pH roztokŢ po autokl§vov§n² 

 D10_160_K D20_160_K D10_180_K D20_180_K 

Mullit +  +  +  +  

Magnetit +  +  +  +  

Hematit +  - - - 

Zeolit W +++  +++  ++ +  ++ +  

Zeolit Linde F +  +  +  +  

Offretit  -  +  +  +  

Perlialit +  - +  +  

Amorfn² f§ze ++  ++  ++  ++  

pH 13,85 13,88 13,98 13,90 
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Obr§zek 4.: Detail difraktogramu pro p²ky hlavn²ch f§z² ukazuj²c² jejich zastoupen² 
ve vzorc²ch pŚipravenĨch s 2M roztokem KOH 

 

3. Z§vŊr 
 
VĨsledky provedenĨch experimentŢ jasnŊ dokazuj², ģe pomoc² hydroterm§ln² 
synt®zy pŚi teplot§ch nad 160 ÁC a vhodn® alkalick® aktivaci lze z vysokoteplotn²ho 
pop²lku z elektr§rny Poļerady pŚipravit nov®, zeolitick® f§ze. Vznikaj²c² typ zeolitu 
z§vis² pŚedevġ²m na volbŊ alkalick®ho aktiv§toru, pŚiļemģ pŚi pouģit² NaOH vznik§ 
jako hlavn² f§ze zeolit analcim a pŚi pouģit² KOH je hlavn² f§z² zeolit W. ObecnŊ 
plat² pravidlo, ģe se zvyġuj²c² se koncentrac² roztoku hydroxidu a zvyġuj²c²  
se teplotou hydroterm§ln² reakce narŢst§ mnoģstv² obou jmenovanĨch zeolitŢ. 
Tento n§rŢst je vĨraznŊjġ² u vzorkŢ s pouģit²m NaOH. SouļasnŊ lze pozorovat 
opaļnĨ trend u mullitu a kŚemene, f§z² pŚ²tomnĨch ve vysokoteplotn²m pop²lku, 
kter® se naopak spotŚebov§vaj² na ¼kor vzniku pr§vŊ zeolitŢ. PŚi hydroterm§ln²ch 
reakc²ch souļasnŊ nedoch§z² k vĨznamn® zmŊnŊ hodnoty pH roztoku, kter§ z§vis² 
pouze na mnoģstv² pŚidan®ho hydroxidu. 
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Anotace:  
V posledn²ch letech je rostouc² lidsk§ populace st§le v²ce a v²ce z§visl§ nejen na 
energetickĨch dod§vk§ch, ale tak® na jejich vedlejġ²ch produktech. LaboratoŚ 
sypkĨch hmot Śeġ² mnoģstv² probl®mŢ poruch toku v rŢznĨch procesn²ch a 
skladovac²ch technologi²ch. D²ky ġirok® ġk§le vlastnost² pr§ġkŢ je velmi obt²ģn® 
navrhnout pŚ²sluġn® dopravn² nebo skladovac² zaŚ²zen² optim§lnŊ.  
Annotation:  
In recent years, growing human population is more and more dependent on 
energy supplies and their by-products. The Laboratory of bulk materials solves 
many problems of flow failure in different technologies and processes with 
particulate materials. Due different properties of a wide scale of particulate 
materials it is very hard to design appropriate transpo rt and storage technologies.  
 
Kl²ļov§ slova: pr§ġky, tokov® vlastnosti, DEM, metoda diskr®tn²ch prvkŢ 
Keywords:  powders, flow properties, DEM, discrete element method 
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1. Đvod 
 
V minulosti se vġechny n§vrhy dopravn²ch a procesn²ch zaŚ²zen² z oblasti sypkĨch 
hmot op²raly pouze o empirick® vĨpoļetn² vztahy nebo zkuġenosti konstrukt®ra. 
LaboratoŚ sypkĨch hmot Vysok® ġkoly b§Ŕsk® v OstravŊ se aktu§lnŊ zabĨv§, 
kromŊ jin®ho, tak® matematickĨm modelov§n²m ļ§sticovĨch syst®mŢ v aplikac²ch 
na procesn², skladovac² a dopravn² zaŚ²zen². Dalġ² oblast² pŢsobnosti je mŊŚen² 
mechanicko-fyzik§ln²ch, tokovĨch a geometrickĨch vlastnost² pr§ġkŢ a 
partikul§rn²ch l§tek, konstrukļn² a projektov§ ļinnost novĨch nebo st§vaj²c²ch 
inģenĨrskĨch dŊl, n§vrh inovaļn²ch Śeġen² a metodik, vļetnŊ prŢmyslopr§vn² 
ochrany a jak®koliv jin® komplexn² sluģby z oblasti sypkĨch hmot.  
 

2. Partikul§rn² hmoty 
 
2.1. Tokov® vlastnosti 
 
PŚedevġ²m v oblasti skladov§n² pr§ġkŢ je velmi dŢleģit® urļen² jejich tokovĨch 
vlastnost². Hlavn²mi parametry slouģ²c² k determinaci tokovĨch vlastnost² sypkĨch 
hmot jsou ¼hly vnitŚn²ho (űlin, űE) a vnŊjġ²ho tŚen² (űw), sypn§ hmotnost ȍs jako 
funkce velikosti hlavn²ho norm§lov®ho napŊt² ů1 v sypk® hmotŊ a mez pevnosti 
materi§lu ůc. Vlastnost² ovlivŔuj²c²ch chov§n² materi§lu pŚi skladov§n², je ale daleko 
v²ce. AŠ uģ se jedn§ napŚ²klad o kompresibilitu, vlhkost, velikost a tvar zrn nebo 
tŚeba sp®kavost. Nejzn§mŊjġ²mi principy mŊŚen² smykovĨch a tokovĨch vlastnost² 
partikul§rn²ch l§tek jsou Jenikeho pŚ²moļarĨ a Schulzeho rotaļn² princip. Tyto 
metody jsou zaloģeny na mŊŚen² smykovĨch sil mezi pr§ġkem a kontaktn²m 
materi§lem (vnŊjġ² tŚen²) nebo smykovĨch sil mezi zrny zkouġen®ho materi§lu 
(vnitŚn² tŚen²). U kaģd® zkouġky je materi§l nejprve konsolidov§n a je zjiġtŊna 
smykov§ s²la pŚi stacion§rn²m toku, pot® se mŊŚ² smykov§ s²la (₢ ) poļ²naj²c²ho 
toku pro nŊkolik dalġ²ch hodnot klesaj²c²ho norm§lov®ho zat²ģen² (ů ).  
 
 

 

 

 

 

  

 

 

Obr§zek 1.: Principy mŊŚen² tokovĨch vlastnost² [1,2]  
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Pro danĨ poļet mŊŚenĨch bodŢ je konsolidac² pŚed kaģdĨm mŊŚen²m zajiġtŊna 
konstantn² sypn§ hmotnost zkouġen®ho materi§lu ȍs a dvojice namŊŚenĨch hodnot 
norm§lov® a smykov® s²ly vynesen§ do diagramu, kde ₢= f (ů ). KŚivka t®to 
funkce se nazĨv§ tokovou kŚivkou. Posledn² bod tokov® f-ce popisuje stav 
stacion§rn²ho toku, tzv. pŚedsmyk. Uk§zka vĨstupu z mŊŚen² ¼hlu vnitŚn²ho tŚen² 
na smykov®m stroji je zobrazena na obr§zku 1. 
 

 

Obr§zek 2.: VĨstup z mŊŚen² vnitŚn²ho tŚen² na smykov®m stroji 
 
Odpov²daj²c² stav zhutnŊn² sypk® hmoty je pops§n pomoc² Mohrovy kruģnice 
v rovinŊ ů a ₢, a teļna k n² zobrazuje efektivn² ¼hel vnitŚn²ho tŚen². Đseky 
vymezen® Mohrovou kruģnic² na ose ů zn§zorŔuj² hlavn² napŊt² ů1 a ů2 pro 
stacion§rn² tok. Mez pevnosti partikul§rn² hmoty ůc je definov§na jako hlavn² 
napŊt² pŚi jednoos®m stavu napjatosti, to znamen§ pŚi ů2 = 0, pŚi kter®m sypk§ 
hmota zaļ²n§ m²t schopnost t®ci. Tokovost, neboli Ăflow functionñ materi§lu, je 
pak d§na pomŊrem hlavn²ho norm§lov®ho napŊt² k tlakov® mezi pevnosti pr§ġku 
dle vzorce (1).  
 

FF = ů1 / ůc  = ffc          (1) 

 
Kvalitativn² posouzen² tokovosti sypkĨch hmot prob²h§ dle tabulky 1. Đhel sklonu 
teļny hlavn² Mohrovy kruģnice proch§zej²c² poļ§tkem je pak efektivn²m ¼hlem 
vnitŚn²ho tŚen² materi§lu pŚi stacion§rn²m toku. U nŊkterĨch aplikac² lze poļ²tat 
pouze s hodnotou linearizovan®ho ¼hlu vnitŚn²ho tŚen² űlin.   
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Tabulka 1.: Klasifikace tokovosti dle Jenikeho. 

Typ toku Hodnota ffc 

VolnŊ tekouc² 10 < ffc 

Lehce tekouc² 4 <  ffc < 10  

Kohezivn², tŊģce tekouc² 4 <  ffc < 10  

Velmi kohezivn², netekouc² ffc < 2 

 
2.2. LaboratoŚ sypkĨch hmot 
 
LaboratoŚ sypkĨch hmot je vŊdecko-technickĨm pracoviġtŊm fakulty strojn² na 
Vysok® ġkole b§Ŕsk® ï Technick® univerzitŊ Ostrava a zabĨv§ se nejen mŊŚen²m 
tokovĨch vlastnost² popsanĨch v kapitole 2.1, ale komplexn²mi sluģbami v oblasti 
partikul§rn²ch l§tek. Jsou zde Śeġeny pŚev§ģnŊ ¼lohy z oblasti procesŢ (vĨroba, 
tŚ²dŊn², zdrobŔov§n², m²sen²), skladov§n² (sila, z§sobn²ky, vyn§ġen²) a dopravy 
sypkĨch hmot. PracoviġtŊ disponuje ġpiļkovŊ vybavenou laboratoŚ² k mŊŚen² 
reologickĨch a geometrickĨch vlastnost² pr§ġkŢ a sypkĨch hmot. Partikul§rn² l§tky 
jsou velice komplexn² z§leģitost² a jejich chov§n² je z§visl® na mnoha vlastnostech 
a okoln²ch vlivech. VĨļet dŢleģitĨch vlastnost² sypkĨch hmot uv§d² tabulka 2. 
 
Tabulka 2.: Vlastnosti partikul§rn²ch hmot. 

Hmota  Granulometrie  Smyk  Dynamika  Proces  

Hustota Distribuce VnitŚn² tŚen² Tokovost Segregace 

Kompresibilita Tvar VnŊjġ² tŚen² ProvzduġnŊn² Abrazivita 

Permeabilita PomŊr stran Valiv® tŚen² Konsolidace Aglomerace 

Vlhkost Kulovitost  PrŢtok  

 
LaboratoŚ je vybavena nŊkolika smykovĨmi stroji k promŊŚen² reologickĨch, 
smykovĨch a tokovĨch vlastnost² (Jenikeho pŚ²moļarĨ smykovĨ stroj, Schulzeho 
rotaļn² smykovĨ stroj RST-01, pr§ġkovĨ reometr Freeman FT4), d§le pak nŊkolika 
pŚ²stroji zaloģenĨch na rŢznĨch principech mŊŚen² velikosti a tvaru ļ§stic od des²tek 
nanometrŢ po Ś§dovŊ centimetry (vibraļn² tŚ²diļ Fritsch, optoelektronickĨ 
granulometr Retsch Camsizer, laserovĨ granulometr Cilas, diskov§ centrifuga CPS) 
a jinĨmi zaŚ²zen², sestrojenĨmi i na m²ru dle poģadavkŢ zadavatele (sypnĨ ¼hel, 
koeficient restituce, tepeln§ vodivost, valiv® tŚen², vysokorychlostn² z§znam vļetnŊ 
PIV, syst®m prŢmyslov® tomografie). ZjiġŠovan® parametry se takto st§vaj² nejen 
podklady pro konstrukļn² a projekļn² ļinnost novĨch i probl®movĨch st§vaj²c²ch 
dopravn²ch, skladovac²ch a procesn²ch zaŚ²zen², ale jsou z§roveŔ pouģity tak® jako 
vstupy pro metodu diskr®tn²ch prvkŢ popsanou v kapitole 2. Metoda diskr®tn²ch 
prvkŢ (DEM) je ned²lnou souļ§st² LaboratoŚe sypkĨch hmot v oblasti n§vrhu 
inovaļn²ch technickĨch Śeġen² inģenĨrskĨch dŊl a optimalizace st§vaj²c²ch Śeġen². 
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3. Metoda diskr®tn²ch prvkŢ 
 
3.1. Đvod do DEM 
 
Metoda diskr®tn²ch prvkŢ (DEM, z angl. Discrete Element Method) je jedna ze 
skupiny numerickĨch metod urļen§ k poļ²taļov® simulaci chov§n² a vz§jemn®ho 
pŢsoben² syst®mŢ, tvoŚenĨch velkĨm poļtem ļ§stic (diskr®tn²ch prvkŢ). V dneġn² 
dobŊ rozġiŚuj²c²ch se moģnost² vĨpoļetn²ho vĨkonu roste tak® potenci§l tŊchto 
numerickĨch metod aplikovanĨch v konstrukļn² praxi. Jelikoģ se st§v§ trendem 
nedopravovat pouze materi§l z m²sta A do m²sta B, ale optim§lnŊ spojovat 
pŚepravu s procesy (suġen², chlazen², tŚ²dŊn², atd.), otev²r§ se n§m ¼plnŊ nov§ 
cesta v oblasti konstrukļn² optimalizace (geometrie, materi§l, rychlosti, ļas, a 
mnoho dalġ²ch promŊnnĨch), kdy lze pŚedch§zet chyb§m v n§vrhu jeġtŊ pŚed 
n§kladnou vĨrobou samotn®ho zaŚ²zen², a t²m uġetŚit nemal® prostŚedky na vĨrobu 
prototypu, opravu zmetkŢ, prostoje a jin® probl®my spojen® s nedokonalĨm 
n§vrhem inģenĨrsk®ho d²la. 
 

 

Obr§zek 3.: Z§kladn² kontaktn² model metody diskr®tn²ch prvkŢ 
 
PŚi pouģit² metody diskr®tn²ch prvkŢ je zapotŚeb² vytvoŚit matematickĨ model 
sypk® hmoty pomoc² koneļn®ho poļtu jednotlivĨch diskr®tn²ch prvkŢ (ļ§stic). Mezi 
vġemi tŊmito prvky doch§z² pŚi kaģd® iteraci k pŚepoļtu vz§jemn®ho pŢsoben² 
nejen mezi jednotlivĨmi ļ§sticemi, ale tak® mezi ļ§sticemi a geometri² dle 
pouģit®ho kontaktn²ho modelu. Celkov® chov§n² materi§lu je definov§no pr§vŊ 
modelem jednotlivĨch kontaktŢ. Ten vlastnŊ popisuje, jak se ļ§stice budou 
chovat, kdyģ spolu pŚijdou do styku. Postupem let bylo vytvoŚeno nŊkolik 
kontaktn²ch modelŢ, kter® se zakl§daj² na kontaktn² tuhosti ļ§stic, prokluzu mezi 
ļ§sticemi nebo vazbami mezi nimi. Modely zaloģen® na kontaktn² tuhosti poskytuj² 
vztah mezi kontaktn² silou a relativn²m posuvem mezi ļ§sticemi, jak je tomu 
napŚ²klad u Hertz-Mindlinova modelu. Modely obsahuj²c² meziļ§sticov® vazby pak 
definuj² limitn² norm§lov® a tŚec² s²ly, kterĨm jsou tyto vazby schopny odolat, neģ 
dojde k jejich poruġen². Z§kladn² meziļ§sticovĨ kontaktn² model pouģitĨ u metody 
diskr®tn²ch prvkŢ je zobrazen na obr§zku 3. 
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3.2. Tvorba a kalibrace materi§lu 
 
Dalġ² kapitolou je tvorba konkr®tn²ho virtu§ln²ho materi§lu, kterĨ se m§ svĨmi 
vlastnostmi a chov§n²m maxim§lnŊ pŚibl²ģit tomu re§ln®mu. Z dŢvodu vĨpoļetn² 
jednoduchosti je u vŊtġiny simulac² pouģito kulovĨch ļ§stic, kdy k popisu kaģd® 
ļ§stice staļ² pouze jej² stŚed a polomŊr. NŊkolik pouģ²vanĨch metod pracuj²c²ch s 
nekulovĨmi ļ§sticemi sice pŚekon§v§ probl®m s nadmŊrnĨm koulen²m a rotac² 
kulovĨch ļ§stic z dŢvodu chybŊj²c²ch tvarovĨch stykŢ, toto ale lze vĨhodnŊ Śeġit 
skl§d§n²m sloģitŊjġ²ch tvarŢ ļ§stic pomoc² tŊch element§rn²ch - kulovĨch. Pro 
vytvoŚen² pŚesnŊjġ²ch nepravidelnĨch tvarŢ (zemŊdŊlsk® produkty, kamenivo, atp.) 
potŚebujeme v²ce koul² pro kaģdou ļ§stici, ļ²mģ n§m ne¼mŊrnŊ roste vĨpoļetn² 
ļas. Tvrd² se, ģe vŊrohodnŊjġ² geometrick§ reprezentace partikul§rn² l§tky nemus² 
nezbytnŊ v®st k pŚesnŊjġ² predikci chov§n² sypk® hmoty, a ģe i s ļ§sticemi 
vytvoŚenĨmi pomoci nŊkolika m§lo elementy lze dos§hnout velice podobnĨch 
vĨsledkŢ, pŚi mnoh®m kratġ²m vĨpoļetn²m ļase. Vzhledem k pouģit®mu 
kontaktn²mu modelu je k definov§n² chov§n² sypk®ho materi§lu pouģito sedm 
z§kladn²ch promŊnnĨch. 
 
Á CharakteristickĨ prŢmŊr ļ§stice 
Á Materi§lov® vlastnosti 

- Poissonova konstanta 
- Modul Pruģnosti ve smyku 
- Hustota 

Á Interakļn² koeficienty 
- Koeficient restituce 
- Koeficient statick®ho tŚen² 
- koeficient valiv®ho tŚen² 

 

Obr§zek 4.: Vstupn² parametry a pŚ²klad tvorby virtu§ln²ch ļ§stic 
 
Chov§n² definovan®ho materi§lu je zapotŚeb² kalibrovat. NejļastŊji se pouģ²v§ 
kalibrace pomoc² sypn®ho ¼hlu, kdy se srovn§v§ ¼hel svahu, kterĨ vytvoŚ² volnŊ 
sypanĨ materi§l na podloģku. OdmŊŚ² se ¼hel svahu vytvoŚenĨ skuteļnĨm 
materi§lem pŚi experimentu, a pot® je nutn® kalibrovat virtu§ln² materi§l se 
zjednoduġenou geometri² ļ§stic tak, aby bylo dosaģeno co nejvŊtġ² shody. 
 

 

Obr§zek 5.: Srovn§n² sypn®ho ¼hlu virtu§ln²ho a skuteļn®ho materi§lu 
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3.3. Validace procesu  
 
LaboratoŚ sypkĨch hmot se specializuje nejen na vytvoŚen² a kalibraci virtu§ln² 
sypk® hmoty v podobŊ simulace pomoc² metody diskr®tn²ch prvkŢ, ale tak® na 
validaci procesu jako takov®ho. PracoviġtŊ m§ patentov§n komplexn² syst®m 
validaļn²ch zaŚ²zen², k ovŊŚen² spr§vnosti simulovan®ho procesu v oblasti 
skladov§n² (z§sobn²ky) a dopravy (principy p§sov®, vibraļn², koreļkov®, hŚeblov® a 
ġnekov® dopravy). Kaģd® z tŊchto validaļn²ch zaŚ²zen² je fyzicky k dispozici 
k okamģit® pŚestavbŊ pro danou aplikaci dle potŚeb zadavatele vĨzkumn® ļinnosti. 
 

 

Obr§zek 6.: Validace procesu v aplikaci na koreļkovĨ elev§tor 
 
PŚi validac²ch procesŢ je sledov§no mnoģstv² parametrŢ, kter® jsou porovn§v§ny. 
NapŚ²klad dopravovan® mnoģstv², rychlosti ļ§stic, smŊr pohybu ļ§stic, atd. 
Validov§n²m procesu pro danĨ materi§l se otev²r§ cesta pro navrģen² novĨch 
technickĨch Śeġen² bez nutnosti vĨroby prototypŢ, vĨvoj novĨch a inovaļn²ch 
Śeġen² tvarovou optimalizac², nebo ¼prava st§vaj²c²ch inģenĨrskĨch dŊl 
diagnostikou probl®movĨch uzlŢ. K ovŊŚen² dŊjŢ a procesŢ je pouģito modern²ch 
zobrazovac²ch a diagnostickĨch metod, kterĨmi je LaboratoŚ sypkĨch hmot 
vybavena. Jedn§ se napŚ²klad o vysokorychlostn² kameru s moģnost² PIV analĨzy 
(mŊŚen² rychlosti na z§kladŊ sn²m§n² obrazu a n§sledn® zobrazen² vektorovĨch 
map), vysokorychlostn² tracking ļ§stic nebo syst®m prŢmyslov® tomografie. D²ky 
tŊmto modern²m metod§m lze dos§hnout velice citliv®ho ladŊn² simulace, dle 
re§ln® pŚedlohy v podobŊ validaļn²ho zaŚ²zen². Takto ovŊŚenĨ matematickĨ model 
lze pot® pouģ²t na libovolnou geometrii simulovan®ho zaŚ²zen² nebo procesu. 
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3.4. Kombinace numerickĨch metod 
 
VĨstup metody diskr®tn²ch prvkŢ mŢģe z§roveŔ slouģit jako vstup pro metodu 
koneļnĨch prvkŢ pro vĨpoļet nam§h§n² a pevnosti konstrukc² a d²lļ²ch 
konstrukļn²ch prvkŢ. V praxi tohoto lze vyuģ²t u pevnostn²ho posuzov§n² z§sobn²kŢ 
a sil, lopat nakladaļŢ, pluhŢ a vġude, kde partikul§rn² l§tky pŢsob² silov® nebo 
tlakov® zat²ģen² na funkļn² prvky. Trendem je tak® pŚ²m® kombinov§n² metody 
DEM s dalġ²mi numerickĨmi metodami. 
 
Á DEM ï FEM (Finite Element Method) ï pevnostn² vĨpoļty konstrukc² 
Á DEM ï CFD (Computational Fluid Dynamics) ï proudŊn² plynŢ a kapalin 
Á DEM ï MBD (Multi-Body Dynamics) ï mechanick® syst®my 
 

 

Obr§zek 7.: DEM ï CFD Simulace pneumatick® dopravy s odluļovaļem 
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4. Z§vŊr 
 
V dneġn² dobŊ pokroļilĨch simulaļn²ch numerickĨch metod se st§v§ proces 
konstruov§n² nejen dopravn²ch, manipulaļn²ch, skladovac²ch a procesn²ch zaŚ²zen² 
efektivnŊjġ², neģ kdykoliv pŚedt²m. LaboratoŚ sypkĨch hmot Vysok® ġkoly b§Ŕsk® ï 
Technick® univerzity Ostrava se zabĨv§ komplexn² problematikou partikul§rn²ch 
l§tek od mŊŚen² mechanicko-fyzik§ln²ch a geometrickĨch vlastnost², pŚes 
konstrukļn² a projekļn² ļinnost, aģ po vŊdecko-vĨzkumn® aktivity spojen® 
s matematickĨm modelov§n²m sypkĨch hmot v nejrŢznŊjġ²ch aplikac²ch. 
 

         
 

Obr§zek 8.: Simulace m²sen² betonu a PIV analĨza vĨtoku materi§lu ze z§sobn²ku 
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VYUĢITĉ POPĉLKš PřI SOLIDIFIKACI 

NEUTRALIZAĻNĉCH KALš 
 

SOLIDIFICATION OF NE UTRALIZATION SLUDGE 
USING COAL FLY ASH  

 
 

Jakub Hodul, Boģena Dohn§lkov§, Rostislav Drochytka 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn², 
Đstav technologie stavebn²ch hmot a d²lcŢ 

 
 

Anotace:  
Pr§ce se zabĨv§ moģnost² vyuģit² pop²lkŢ pŚi solidifikaci nebezpeļn®ho odpadu ï 
neutralizaļn²ch kalŢ. Tyto neutralizaļn² kaly jsou i v souļasnosti produkov§ny ve 
velk®m mnoģstv² a n§slednŊ skl§dkov§ny bez jejich dalġ²ho vyuģit². NejbŊģnŊjġ²m 
solidifikaļn²m ļinidlem je v souļasnosti cement, kter®ho vĨroba je energeticky 
n§roļn§ a proto je snaha vyuģ²vat pŚi solidifikaci neutralizaļn²ch kalŢ druhotn® 
suroviny, mezi kter® se Śad² i pop²lky ze spalov§n² uhl² v tepelnĨch elektr§rn§ch.  
Annotation:  
This work deals with the use of fly ash in the solidification of hazardous waste - 
neutralization sludge. These neutralization sludge are currently produced and 
landfilled in large quantities without  further use. Currently, cement is the most 
common solidification agent, but its production is highly energy -intensive. Mainly 
for this reason, it is effort to use secondary raw materials, esp. fly ashes from coal 
combustion in thermal power plants  
 
Kl²ļov§ slova: neutralizaļn² kaly, solidifikaļn² receptury, solidifik§t, ģivotn² 
prostŚed², pop²lek, pevnost v tlaku, vyluhovatelnost, kontaminanty  
Keywords:  neutralization sludge, solidification formulas, solidification product,  
environment, fly ash, compressive strength, leachability, contaminants 
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1. Đvod 
 
Pomoc² technologie solidifikace lze nebezpeļnĨ odpad (NO) pŚepracovat na novĨ 
vyuģitelnĨ produkt ï solidifik§t, ļ²mģ dojde ke sn²ģen² negativn²ho vlivu na ģivotn² 
prostŚed² (ĢP). Jako solidifikaļn² ļinidla se vyuģ²vaj² rŢzn® materi§ly (napŚ. cement, 
v§pno), pŚiļemģ v souļasnosti je snaha nahradit je vedlejġ²mi energetickĨmi 
produkty (VEP), coģ by znamenalo znaļnĨ ekonomickĨ i ekologickĨ pŚ²nos v oblasti 
odpadov®ho hospod§Śstv². ĐspŊġnost proveden® solidifikace se posuzuje 
pŚedevġ²m na z§kladŊ schopnosti solidifik§tu zachov§vat si minim§ln² 
vyluhovatelnost kontaminatŢ do ģivotn²ho prostŚed². Nicm®nŊ je zapotŚeb² aby 
solidifik§t vykazoval i urļit® fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti nevyhnutn® pro jeho 
dalġ² efektivn² vyuģit² v oblasti stavebnictv² nebo pŚi rekultivaci skl§dek a sanaci 
starĨch ekologickĨch z§tŊģ² (SEZ). 
Tato pr§ce se zabĨv§ solidifikac² neutralizaļn²ch kalŢ (NK), jejichģ identifikace 
prob²h§ pomoc² zkouġky vyluhovatelnosti a stanoven² koncentrac² ġkodlivin  
v suġinŊ. PŚedevġ²m na z§kladŊ posouzen² vĨsledkŢ tŊchto zkouġek lze zjistit 
negativn² vliv NK na okoln² ĢP a z§roveŔ odhadnout mnoģstv² solidifikaļn²ch pojiv 
potŚebnĨch pro inkorporaci kontaminantŢ do matrice solidifik§tu. Stanoven² 
nejefektivnŊjġ²ho pomŊru m²sen² vstupn²ch surovin prob²h§ na z§kladŊ vĨsledkŢ 
laboratorn²ho provŊŚen² solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle z§kladn²ch navrģenĨch 
receptur. Pop²lky z fluidn²ho a vysokoteplotn²ho spalov§n² jsou zde pouģity jako 
majoritn² solidifikaļn² pojiva, pŚiļemģ nŊkter® receptury obsahuj² tak® odpraġky z 
p§nvov® pece. ĐspŊġnost proveden® solidifikace je urļena na jedn® stranŊ pomoc² 
vĨsledkŢ zkouġek provŊŚuj²c²ch moģnĨ negativn² vliv solidifik§tu na ĢP a jejich 
srovn§n²m s vĨsledky zjiġtŊnĨmi u vstupn²ch NK a na druh® stranŊ posouzen²m 
fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost² solidifik§tu. Ekologick® poģadavky pro vyuģit² 
upravenĨch odpadŢ (solidifik§tŢ) stanovuje pŚ²sluġn§ legislativa, avġak podm²nky 
pro vyuģit² solidifik§tŢ z hlediska jejich fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost² zat²m 
nejsou pr§vnŊ stanoveny. 
 

2. Identifikace vstupn²ch surovin 
 
2.1. Neutralizaļn² kaly (NK) 
 
Jako vstupn² nebezpeļn® odpady (NO) byly vybr§ny tŚi rŢzn® neutralizaļn² kaly 
(NK) od tŚ² rŢznĨch pŢvodcŢ s oznaļen²m NK-1, NK-2 a NK-3 (Obr§zek 1-3). Tyto 
kaly byly vybr§ny pŚedevġ²m v dŢsledku jejich trval® produkce a n§sledn®ho 
skl§dkov§n² bez dalġ²ho vyuģit². Dalġ²m dŢleģitĨm aspektem, kterĨ se bral v ¼vahu 
pŚi vĨbŊru vhodnĨch NK, byla vzd§lenost zdrojŢ NK a solidifikaļn²ch pojiv ï pop²lkŢ 
od pŚ²jemce. Jako pŚ²jemce se oznaļuje technologick§ solidifikaļn² linka produkuj²c² 
ze vstupn²ch surovin solidifik§t, kterĨ lze d§le efektivnŊ vyuģ²t. Na z§kladŊ 
katalogu odpadŢ lze sledovan® NK zaŚadit do skupiny NO 19 02 05 - kaly  
z fyzik§lnŊ-chemick®ho zpracov§n² obsahuj²c² nebezpeļn® l§tky. Neutralizaļn² kal 
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(NK) lze charakterizovat jako odpad, vznikaj²c² po neutralizaci odpadn²ch kyselin  
z rŢznĨch prŢmyslovĨch vĨrob, kter® obsahuj² nebezpeļn® l§tky [1]. PŚedevġ²m  
za ¼ļelem objasnŊn² negativn²ho vlivu NK na ģivotn² prostŚed² (ĢP) byla provedena 
zkouġka vyluhovatelnosti, stanoven² koncentrace ġkodlivin v suġinŊ a tak® zjiġtŊn² 
obsahu suġiny. Zkouġku vyluhovatelnosti a stanoven² koncentrace ġkodlivin  
v suġinŊ NK provedla akreditovan§ laboratoŚ Labtech, s.r.o. se s²dlem v BrnŊ.  
Na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch jsou vidŊt jednotliv® pouģit® NK.  
NK-1 (Obr§zek 1.) je odpadn²m produktem vznikaj²c²m v dŢsledku procesu vĨroby 
ocelovĨch pozinkovanĨch dr§tŢ a vyznaļuje se pŚedevġ²m vysokĨm obsahem olova 
(Pb) ï Tabulka 1. NK-2 poch§z² z kalovĨch pol² star® neutralizaļn² stanice  
a vyskytuje se pŚedevġ²m ve formŊ vŊtġ²ch kusŢ (Obr§zek 2.). V Tabulce 1. lze 
vidŊt, ģe NK-2 obsahuje nejvŊtġ² mnoģstv² uhlovod²kŢ C10 ï C40 ze vġech vybranĨch 
NK, coģ mŢģe m²t negativn² dopad na prŢbŊh hydrataļn²ch reakc² [2]. NK-2 je na 
povrchu hnŊd® barvy a uvnitŚ sytŊ ļernĨ ï rozd²ln® chemicko-mineralogick® sloģen² 
uvnitŚ a na povrchu odpadn²ho kalu. NK-3 (Obr§zek 3.) vznik§ jako vedlejġ² 
odpadn² produkt pŚi pozinkov§n² ģeleznĨch materi§lŢ. Tento NO m§ svŊtle hnŊdou 
barvu v cel®m sv®m prŢŚezu a vyznaļuje se vysokĨm obsahem chromu (Cr).  
 

 

Obr§zek 1.: NK-1 

 

Obr§zek 2.: NK-2 

 

Obr§zek 3.: NK-3 

 
Tabulka 1. uv§d² mnoģstv² suġiny a koncentraci ġkodlivin v suġinŊ, pŚiļemģ jsou 
zde uvedeny pouze parametry, kter® nejv²ce vystihuj² pouģit® NK. Limity pro 
vyuģit² upraven®ho odpadu na povrchu ter®nu uv§d² v pŚ²loze ļ. 10 vyhl§ġka  
ļ. 294/2005 Sb. 
 
Tabulka 1.: Koncentrace ġkodlivin v suġinŊ NK (Labtech, s.r.o.) 

SledovanĨ parametr 

Neutralizaļn² kal 
Limit pro vyuģit² 
odpadu na 
povrchu ter®nu 

NK-1 NK-2 NK-3 

Suġina (105ÁC) [%] 42,89 44,11 24,19 - 

Arsen (As)  
[mg/ kg suġ.] 

1,49 12,3  3,14 10 

Nikl (Ni)  
[mg/ kg suġ.] 

77,8 68,6 30,5 80 
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Kadmium (Cd)  
[mg/ kg suġ.] 

0,38 0,10 146  1 

Olovo (Pb)  
[mg/ kg suġ.] 

1870  247  108  100 

Chrom (Cr)  
[mg/ kg suġ.] 

159 854  3990  200 

Uhlovod²ky C10 ï C40 

[mg/ kg suġ.] 
23,1 5360  950  300 

Pozn.: Pokud je stanovena hodnota ukazatele RL (rozpuġtŊn® l§tky), nen² nutn® dle vyhl. ļ. 

294/2005 Sb. stanovit hodnoty koncentrac² s²ranŢ a chloridŢ a naopak => vġechny NK vyhov² tŚ²dŊ 
vyluhovatelnosti IIa  

 
Tabulka 2. uv§d² vĨsledky zkouġky vyluhovatelnosti prov§dŊn® dle ĻSN EN 12457-
4 (83 8005). Na z§kladŊ koncentrac² ġkodlivin ve vodn®m vĨluhu lze odpad zatŚ²dit 
do jednotlivĨch tŚ²d vyluhovatelnosti (I. IIa, IIb, III) uvedenĨch v pŚ²loze ļ. 2 
tabulce ļ. 2. 1. vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. 
VodnĨ vĨluh NK-C obsahoval nejniģġ² koncentraci RL, avġak koncentrace 
rozpuġtŊn®ho organick®ho uhl²ku (DOC) pŚekroļila limit pro tŚ²du vyluhovatelnosti 
IIa.  VodnĨ vĨluh NK-B vykazoval nejvyġġ² koncentraci s²ranŢ ze vġech vybranĨch 
NK, coģ mŢģe m²t za n§sledek vŊtġ² tvorbu ettringitu v prŢbŊhu hydratace 
solidifik§tŢ. Avġak, vŊtġ² mnoģstv² ettringitu v matrici solidifik§tu mŢģe m²t za 
n§sledek vyġġ² vyluhovatelnost arsenu (As), nach§zej²c²ho se v pŢvodn²m NK [4]. 
 
Tabulka 2.: VĨsledky zkouġky vyluhovatelnosti NK (Labtech, s.r.o.) 

SledovanĨ parametr 

Neutralizaļn² kal 
Limit pro zatŚ²dŊn² odpadu 
do tŚ²dy vyluhovatelnosti IIa NK-1 NK-2 NK-3 

pH 
12 9,2 9,9 Ó6 

RozpuġtŊn® l§tky 
(RL) [mg/l]  

5250 3480 2810 8000 

S²rany [mg/l] 
15,9 1820 221 3000 

Chloridy [mg/l]  
2760 121 935 1500 

CelkovĨ rozpuġtŊnĨ 
organickĨ uhl²k 
(DOC) [mg/l]  

11,9 57 91,2 80 

 
2.2. Solidifikaļn² pojiva 
 
Jako vhodn® solidifikaļn² pojiva byly vybr§ny dva rŢzn® druhy pop²lkŢ od dvou 
rŢznĨch producentŢ. Jedn§ se o pop²lek, vznikaj²c² jako odpadn² produkt 
vysokoteplotn²ho spalov§n² pr§ġkov®ho uhl² v tepeln® elektr§rnŊ Chvaletice (KP-
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CHVAL) a pop²lek vznikaj²c² v dŢsledku fluidn²ho spalov§n² v tepeln® elektr§rnŊ 
Hodon²n (FP-HOD). VĨsledky zkouġky vyluhovatelnosti (ĻSN EN 12457-4) obou 
dvou druhŢ pop²lkŢ uv§d² Tabulka 3. Parametry neuveden® v tabulce se 
vyskytovaly ve vodn²m vĨluhu pop²lkŢ v zanedbateln®m mnoģstv². VĨluhy byly 
hodnoceny i z hlediska elektrick® konduktivity, coģ je pŚibliģn§ m²ra koncentrace 
elektrolytŢ (iontovŊ rozpuġtŊnĨch l§tek) ve vodŊ nebo ve vodnĨch roztoc²ch. 
VyjadŚuje tedy nepŚ²mo obsah miner§ln²ch l§tek ("sol²", rozpuġtŊnĨch l§tek ï RL) 
ve vodŊ. Limit vodivosti pro pitnou vodu je 125 mS/m, coģ odpov²d§ obsahu RL asi 
1000 mg/l [1].  
 
Tabulka 3.: VĨsledky zkouġky vyluhovatelnosti KP-CHVAL a FP-HOD  
(Labtech, s.r.o.)  

SledovanĨ parametr KP-CHVAL FP-HOD 
Limit pro zatŚ²dŊn² 
odpadu do tŚ²dy 

vyluhovatelnosti I  

pH 9,1 12,7 - 

El. konduktivita [mS/m]  73,1 1050 - 

Baryum (Ba) [mg/l]  0,041 0,562 2 

Hlin²k (Al) [mg/l] 0,132 0,074 - 

Bor (B) [mg/l]  1,52 0,106 - 

Nikl (Ni) [mg/l]  0,09 < 0,02 0,04 

DOC [mg/l]  <10 21 50 

 
KromŊ vĨġe uvedenĨch pop²lkŢ byly u nŊkterĨch receptur pouģity jako solidifikaļn² 
pojiva i odpraġky z p§nvov® pece. Jedn§ se o vedlejġ² energetickĨ produkt (VEP) 
poch§zej²c² z ļiġtŊn² odpadn²ch plynŢ, kter® vznikaj² pŚi vĨrobŊ oceli. 
 

3. Laborator n² provŊŚen² solidifik§tŢ 
 
3.1. N§vrh vhodn®ho pomŊru m²sen² vstupn²ch surovin 
 

PŚed samotnĨm experiment§ln²m laboratorn²m provŊŚen²m solidifik§tŢ bylo nejprve 
navrģeno 7 rŢznĨch receptur (pro kaģdĨ NK), jejichģ sloģen² uv§d² Tabulka 4. 
Kaģd§ receptura obsahovala 50 % hm. mnoģstv² NK a rŢznĨ pomŊr solidifikaļn²ch 
pojiv. Sloģen² z§kladn²ch receptur uv§d² n§sleduj²c² tabulka. 
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Tabulka 4.: Navrģen® z§kladn² solidifikaļn² receptury 

Solidifikaļn²  
pojivo 

Oznaļen² receptury 

A B C D E F G 

KP-CHVAL [%] - 10 20   40 30 

FP-HOD [%]  50 40 30 40 30   

ODPRAĠKY [%] -   10 20 10 20 

 

3.2. Laboratorn² pŚ²prava solidifik§tŢ 
 
Dosaģen² potŚebn® homogenizace a poģadovan® konzistence vġech solidifikaļn²ch 
smŊs² bylo provedeno pomoc² ruļn²ho m²chadla HITACHI UM16VST, v n§dobŊ  
o objemu pŚibliģnŊ 10 litrŢ. Solidifikaļn² smŊs se po nam²ch§n² ruļnŊ plnila  
do kovovĨch trojforem opatŚenĨch odformovac²m prostŚedkem. Mnoģstv² vody bylo 
pŚid§v§no s ohledem na dosaģen² poģadovan® plastick® ï konzistence smŊsi. 
Solidifikaļn² smŊsi obsahuj²c² odpraġky po naplnŊn² do forem m²rnŊ nakynuly ï 
Obr§zek 4. Po dostateļn®m zatvrdnut² (3-5 dn²) se vzorky odformovaly a uloģily se 
do laboratorn²ho prostŚed² aģ do jejich dalġ²ho zkouġen².  
Jak vyplĨv§ z Tabulky 2, vġechny tŚi vybran® NK jsou z§sadit®ho charakteru, coģ 
m§ pozitivn² vliv na hydrataci solidifikaļn²ch pojiv ï pop²lkŢ, kter® maj² pucol§nov® 
vlastnosti. Kontaminanty jsou v prŢbŊhu hydrataļn²ch reakc² postupnŊ 
zakomponov§ny do struktury solidifik§tu s pop²lkovou matric². Kontaminanty 
vstupuj²c²ho NK budou zpravidla reagovat s vodou a pop²lkem za vzniku hydroxidŢ 
nebo uhliļitanŢ kovŢ, kter® jsou obvykle m®nŊ rozpustn® neģ pŢvodn² slouļeniny 
kovŢ v odpadu [3].  
 
 

 

Obr§zek 4.: Solidifik§ty pŚipraven® dle 
receptury E 

 

Obr§zek 5.: Solidifik§t (rec. A-NK-2) 
po 28 dnech zr§n² 
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3.3 ProvŊŚen² fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost² solidifik§tŢ 
 
Poģadavky na fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti solidifik§tu vyplĨvaj² pŚedevġ²m 
z jeho dalġ²ho efektivn²ho vyuģit². PŚed samotnĨm laboratorn²m provŊŚen²m 
vlastnost² tohoto materi§lu obsahuj²c²ho NO bylo nejprve vybr§no nŊkolik 
optim§ln²ch aplikac² solidifik§tŢ, pŚiļemģ jako nejvhodnŊjġ² vyuģit² se jev² v oblasti 
rekultivace skl§dek ï technologickĨ z§sypovĨ materi§l. 

 

 

Obr§zek 6.: Objemov§ hmotnost solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle z§kladn²ch receptur 
po 28 dnech zr§n² 

 
Na solidifik§tech pŚipravenĨch dle z§kladn²ch receptur byla stanovena objemov§ 
hmotnost (OH) po 28 a 60 dnech zr§n². Solidifik§ty s obsahem NK-1 a NK-2 mŊly 
OH po 28 dnech zr§n² kolem 1000 kgĿm-3, ostatn² vzorky s obsahem NK-3 
vykazovaly niģġ² OH ï kolem 800 kgĿm-3 ï Obr§zek 6. 
Pevnost v tlaku solidifik§tŢ se zkouġela podle normy ĻSN EN 12390-3: Zkouġen² 
ztvrdl®ho betonu ï ļ§st 3: Pevnost v tlaku zkuġebn²ch tŊles. Zkuġebn² tŊlesa, 
krychle o rozmŊrech (100x100x100) mm, byla zatŊģov§na na zkuġebn²m lisu, kterĨ 
vyhovuje EN 12390-4. Jak je patrn® z Obr§zku 7. obecnŊ vyġġ² pevnosti v tlaku 
vykazovaly solidifik§ty s obsahem NK-2. Nejvyġġ²ch pevnost² vykazovaly solidifik§ty 
pŚipraven® dle receptury A a E s obsahem NK-2 a to 1,2 MPa. Solidifik§ty 
s obsahem NK-3 se vyznaļovaly velice n²zkĨmi pevnostmi, pŚiļemģ tyto 
nedostateļn® mechanick® vlastnosti mohou bĨt zpŢsoben® vysokĨm obsahem 
kadmia a DOC v tomto NK [5].  
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Obr§zek 7.: Pevnost v tlaku-krycheln§ solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle z§kladn²ch 
receptur po 28 dnech zr§n² 

 
PŚ²sluġn§ n§rodn² legislativa nestanovuje fyzik§lnŊ-mechanick® poģadavky pro 
vyuģit² nebo zatŚ²dŊn² odpadŢ a upravovanĨch odpadŢ (napŚ. pro zatŚ²dŊn² odpadu 
na skl§dku. Avġak napŚ. v USA je jednou z podm²nek, kterou mus² odpad splŔovat, 
aby mohl bĨt uloģen na skl§dku minim§ln² hodnota pevnosti v prost®m tlaku (po 
28 dnech zr§n²) 0,35 MPa. V Nizozem² a ve Francii tato hodnota ļin² 1 MPa [6].  
U vġech solidifik§tŢ doġlo ke sn²ģen² pevnost v tlaku po 60 dnech zr§n². Pouģit²m 
pop²lkŢ se obecnŊ prodluģuje doba dosaģen² maxim§ln²ch pevnost² materi§lu, 
ponŊvadģ v naġem pŚ²padŊ pravdŊpodobnŊ doġlo k zastaven² hydrataļn²ch reakc² 
v dŢsledku vysok®ho obsahu tŊģkĨch kovŢ v NK. Nejniģġ²ch pevnost² bylo 
dosaģeno u solidifik§tŢ z receptur F a G ï pravdŊpodobnŊ v dŢsledku jejich vyġġ² 
p·rovitosti, kterou zpŢsobilo jejich m²rn® nakynut² po uloģen² do forem.  
 
3.4 ProvŊŚen² ekologick® vhodnosti solidifik§tŢ 
 
Ekologick® poģadavky na solidifik§ty se v prvn²m kroku posuzovaly na z§kladŊ 
zkouġky vyluhovatelnosti a u vybranĨch receptur byla n§slednŊ provedena tak® 
finanļnŊ a ļasovŊ n§roļn§ zkouġka akutn² toxicity. PŚ²sluġnou legislativou je 
pŚedeps§na zkouġka vyluhovatelnosti dle ĻSN EN 12457-4 (838005) -
Charakterizace odpadŢ - Vyluhov§n² - OvŊŚovac² zkouġka vyluhovatelnosti zrnitĨch 
odpadŢ a kalŢ - Ļ§st 4.  
ObecnŊ lze oļek§vat, ģe dojde ke sn²ģen² vyluhovatelnosti kontaminantŢ ï fixace 
do pop²lkov® matrice solidifik§tŢ, sn²ģen² propustnosti, zmenġen² celkov® plochy 
vystaven® ¼ļinkŢm extrakļn²ho m®dia [7].  
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Obr§zek 8.: Mnoģstv² rozpuġtŊnĨch l§tek (RL) ve vĨluz²ch solidifik§tŢ 
 
Na z§kladŊ porovn§n² vĨsledkŢ zkouġky vyluhovatelnosti s limity uvedenĨmi  
ve vyhl§ġce ļ. 294/2005 Sb. lze vġechny z§kladn² receptury (A-G) zatŚ²dit do 
vĨluhov® tŚ²dy IIa. I kdyģ u nŊkterĨch receptur nebyl pŚekroļen limit pro zatŚ²dŊn² 
do tŚ²dy vyluhovatelnosti IIb nebylo moģn® je do n² zaŚadit pŚedevġ²m z dŢvodu 
pŚekroļen² koncentrac² nŊkterĨch parametrŢ (Hg, Se). Nejvyġġ² koncentraci Se 
vykazovaly vodn® vĨluhy solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle receptury G (max. 0,176 
mg/l ). Receptury obsahuj²c² pouze FP-HOD a odpraġky jsou charakteristick® 
vysokĨm obsahem RL ve vĨluz²ch ï vodnĨ vĨluh solidifik§tu  
E-NK-3 obsahoval aģ 7450 mg/l RL. Z pohledu ekologick® vhodnosti se jako 
nejlepġ² jev² solidifik§ty D-NK-1, F-NK-1, A-NK-2, B-NK-2, kterĨch vodn® vĨluhy 
nepŚekraļuj² limity pro zatŚ²dŊn² do vĨluhov® tŚ²dy IIb.  
 

3. Z§vŊr 
 
V r§mci t®to pr§ce byla v laboratorn²m mŊŚ²tku posouzena a z§roveŔ prok§zan§ 
vhodnost vyuģit² pop²lkŢ pŚi solidifikaci neutralizaļn²ch kalŢ (NK). C²lem technologie 
solidifikace je sn²ģit negativn² vliv NK na ģivotn² prostŚed² a z§roveŔ vyprodukovat 
materi§l, kterĨ by se dal efektivnŊ a bezpeļnŊ d§le vyuģ²t. V prvn² f§zi bylo 
navrģeno sedm z§kladn²ch solidifikaļn²ch receptur, pŚiļemģ kaģd§ obsahovala 50 
% hm. NK. N§slednŊ se pŚistoupilo k experiment§ln²mu laboratorn²mu provŊŚen² 
solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle navrģenĨch receptur. Nejhorġ² mechanick® vlastnosti 
vykazovaly solidifik§ty s obsahem NK-3, kdy nejvyġġ² pevnost v tlaku ï krycheln§ 
po 28 dnech zr§n² byla pouze 0,2 MPa (rec. C, D, E). Tyto n²zk® hodnoty souvisej² 
pravdŊpodobnŊ jednak s n²zkou objemovou hmotnost² (OH) tŊchto solidifik§tŢ a 
jednak to mŢģe souviset s vysokĨm obsahem kadmia (Cd) v NK-3. Nejvyġġ²ch 
pevnost² v tlaku po 28 dnech zr§n² bylo dosaģeno u solidifik§tŢ pŚipravenĨch dle 
receptury A a E s obsahem NK-2. Pro solidifik§ty s obsahem NK-2 plat², ģe ļ²m 
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obsahuj² m®nŊ FP-HOD t²m maj² horġ² pevnosti v tlaku. U receptur obsahuj²c²ch 
pouze KP-CHVAL a odpraġky z p§nvov® pece bylo dosaģeno nejniģġ²ch pevnost² 
v tlaku u vġech pouģitĨch NK. Objemov§ hmotnost solidifik§tŢ s obsahem NK-1  
a NK-2 se pohybovala kolem 1000 kgĿm-3.  
Po provŊŚen² fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnostech solidifik§tŢ se prov§dŊlo 
posouzen² jejich ekologick® vhodnosti, a to zkouġkou vyluhovatelnosti vyplĨvaj²c² 
z pŚ²sluġn® legislativy. Vġechny receptury splnily poģadavky pro zatŚ²dŊn² do tŚ²dy 
vyluhovatelnosti IIa. Nejv²ce rozpuġtŊnĨch l§tek (RL) ve vodn²ch vĨluz²ch 
vykazovaly solidifik§ty s obsahem NK-3 pŚipraven® dle receptury D a E. ObecnŊ 
solidifik§ty s obsahem odpraġkŢ vykazovaly vyġġ² koncentraci ġkodlivin ve 

vodnĨch vĨluz²ch. Pouze soldifik§ty s oznaļen²m D-NK-1, F-NK-1, A-NK-2, B-NK-2 

nepŚekroļily limity pro zatŚ²dŊn² do vĨluhov® tŚ²dy IIb.  
Na z§kladŊ posouzen² vġech uvedenĨch vĨsledkŢ lze usoudit, ģe jako nejvhodnŊjġ² 
se jev² receptury A a B s obsahem NK-1 a NK-2. Tyto solidifik§ty pŚipraven® dle 
receptury A obsahovaly 50 % hm. FP-HOD a u receptury B to bylo 40 % hm. FP-
HOD a 10 % KP-CHVAL, zbylĨch 50 % pŚedstavovaly kaly NK-1 a NK-2. Solidifikaci 
NK-3 nelze povaģovat za ¼spŊġnou, protoģe solidifik§ty s obsahem tohoto NK se 
vyznaļovaly nedostateļnĨmi fyzik§lnŊ-mechanickĨmi vlastnostmi a na z§kladŊ 
zkouġky vyluhovatelnosti lze usoudit, ģe by mŊly negativn² dopad na ĢP. Z tŊchto 
skuteļnost² tedy vyplĨv§, ģe pouģit² pop²lkŢ (KP,FP) nen² vhodn® pro solidifikaci 
NK-3 ï pravdŊpodobnŊ dŢsledkem vysok® koncentrace kadmia v tomto NK.  
Z celkov®ho hlediska lze usoudit, ģe pro solidifikaci vybranĨch NK jsou vhodnŊjġ² 
pop²lky z fluidn²ho spalov§n² (FP) neģ pop²lky z vysokoteplotn²ho spalov§n² (KP) ï 
doch§z² k lepġ² fixaci kontaminantŢ do matrice solidifik§tŢ. FP maj² pravdŊpodobnŊ 
vhodnŊjġ² chemicko-mineralogick® sloģen² potŚebn® pro solidifikaci vybranĨch NK.  
Nicm®nŊ i solidifik§ty, kter® vykazovaly nejlepġ² mechanick® vlastnosti a mŊly 
zanedbatelnĨ negativn² vliv na ĢP lze d§le vyuģ²t pouze jako technologickĨ materi§l 
na skl§dk§ch pro n§sypy a z§sypy, protoģe i po ¼spŊġnŊ proveden® solidifikaci se 
kontaminanty v solidifik§tu budou st§le vyskytovat ï vyuģit² solidifik§tŢ pŚi bŊģnĨch 
zemn²ch prac²ch nepŚipouġt² pŚ²sluġn§ legislativa stanovuj²c² podm²nky pro vyuģ²ti 
odpadŢ na povrchu ter®nu. 
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Anotace:  
PŚ²spŊvek se zabĨv§ vlivem pop²lku na vlastnosti betonu a souļasnŊ moģnost² 
zkvalitnit mas²vn² betonov® konstrukce zejm®na pak z hlediska jejich ģivotnosti. 
SouļasnŊ uv§d² nov§ znŊn² pŚ²sluġnĨch pŚedpisŢ 
Annotation:  
The paper deals with the influence of fly ash on concrete properties and also the 
possibility of improving the massive concrete structures especially in terms of 
durability. And announcing changes in relevant regulations. 
 
Kl²ļov§ slova: Pop²lek, beton mikrotrhliny, k-hodnota, kb-hodnota, ASR, dopravn² 
stavby 
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1. SouļasnĨ stav a probl®my v dopravn²ch stavb§ch 
 
1.1.  ZmŊny, kter® ovlivŔuj² kvalitu staveb 
 
V posledn² dobŊ (cca 15 let) doġlo k vĨraznĨm zmŊn§m v kvalitŊ cementu, 
v pouģ²vanĨch pŚ²sad§ch do betonu, technologii zpracov§n² betonu a v neposledn² 
ŚadŊ i pŚedpisech a poģadavc²ch na ģivotnost dopravn²ch staveb. Poģadavky jsou 
ļasto postaveny protichŢdnŊ, ģe mnohdy ve snaze dodrģet vġechny pŚedpisy 
doch§z² ke koneļn®mu znehodnocen² staveb.  
a) V pŚ²padŊ cementŢ je zde snaha o velmi rychlĨ n§rŢst pevnost² betonu ï 
cementy jsou jemnŊ mlet®. To je vĨhoda pro prefabrikaci, ale v dopravn²ch 
stavb§ch doch§z² d²ky rychl®mu vĨvoji hydrataļn²ho tepla k velk®mu rozd²lu 
teplot uvnitŚ konstrukce a na jej²m povrchu, coģ vede k ļastĨm trhlin§m 
v konstrukc²ch, ale i k mikrotrhlin§m v cementov®m tmelu v povrchovĨch 
oblastech konstrukce. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 VĨvrt z mas²vn² konstrukce po 100 zmrazovac²ch cyklech ï Naruġen§ ļ§st 

teplotn²m gradientem je 15 cm 
 
b) D²ky vysok® jemnosti mlet² doch§z² ļasto k mikrotrhlin§m uvnitŚ cementov®ho 

tmelu i v  pŚ²padŊ, ģe nedojde k pŚehŚ§t² betonu (i v kontroln²ch krychl²ch). 
c) Z pŚ²sad se mas²vnŊ pouģ²vaj² polykarboxyl§ty, kterĨmi sice odd§l²me poļ§tek 
hydratace, ale n§sledn§ reakce je pak o to rychlejġ². 

d) Povinnost pouģ²vat na vŊtġinŊ m²st provzduġnŊnĨ beton vede k nutn®mu 
zvĨġen² obsahu cementu a t²m i zvĨġen² hydrataļn²ho tepla 
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Obr.2 Mikrotrhliny v betonu(20Õm) vznikl® vlivem vysok® jemnosti cementu 
 
 

 
 

Obr. 3 PrŢbŊh hydratace s pŚ²sadami 
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1.2.  řeġen² tŊchto probl®mŢ 
 
Nab²z² se Śada variant Śeġen² ï vģdy podle velikosti konstrukce, m²sta uloģen², 
poģadavku na pŚ²sluġnou odolnost a.p. Nab²z² se zde konstrukļn² zmŊny, zmŊny 
sloģen² cementu, zmŊny sloģen² pŚ²sad do betonu, doba uloģen² v bednŊn², pouģit² 
pŚ²mŊs² é Nejjednoduġġ²m a mysl²m t®ģ nejelegantnŊjġ²m Śeġen²m je pouģit² 
pŚ²mŊs² s latentn² hydraulicitou. Beton s nimi reaguje pomalu, coģ je v pŚ²padŊ 
konstrukc², kter® jdou do provozu za dlouhĨ ļasovĨ ¼sek vĨhodn®, d²ky dlouh® 
dobŊ reakce vznikl® poruchy v betonu postupnŊ zarostou novĨmi hydrataļn²mi 
produkty a cementovĨ k§men se st§v§ pevnŊjġ²m a odolnŊjġ²m ve vŊtġinŊ 
korozn²ch prostŚed². 
Z naġich dom§c²ch produktŢ se jako nejvĨhodnŊjġ² jev² vysokopecn² struska a 
pop²lek. 

2. Pop²lek v betonu dopravn²ch staveb  
 
2.1. Souļasn§ legislativa  
 
Pop²lek pro pouģit² do betonu definuj² normy ĻSN EN 450 ï 1 a 2, ĻSN EN 206, 
pŚipravovan§ norma ĻSN P 732404 a TKP 18. Zat²mco normy se nezabĨvaj² 
pŢvodem pop²lku, ale jen jeho kvalitou, TKP 18 dosud povoluje jen ļernouhelnĨ 
pop²lek. V revizi TKP 18 reagujeme na nutnost Śeġen² vĨġe uvedenĨch probl®mŢ a 
tak bude do budoucna povolen pop²lek vyhovuj²c² ĻSN EN 450 a beton§ŚskĨm 
norm§m s vylouļen²m pop²lku ze spaloven, kde je opravdu velk§ variabilita. 
  
2.2. DoplŔuj²c² zkouġky 
 
V TKP 18 bylo vyģ§d§no prov®st dalġ² doplŔuj²c² zkouġky pro prok§z§n² vhodnosti 
pop²lku pro dopravn² stavby. Jedn§ se je o dvŊ zkouġky ï zkouġka potŚebn®ho 
mnoģstv² vody (doplŔuje mŊŚen² zrnitosti pop²lku) a stanoven² kb hodnoty 
v konkr®tn²m betonu (novŊ zavedenĨ koeficient). 
 
2.2.1 .  Stanoven² potŚebn®ho mnoģstv² vody 
 
Zkouġka m§ zajistit, aby pouģitĨ pop²lek nezvyġoval potŚebnou d§vku z§mŊsov® 
vody a t²m nezhorġoval z§kladn² vlastnosti betonu (odolnost, vodotŊsnost, 
pevnost). D§vka vody pŚi pouģit² bŊģn®ho beton§Śsk®ho kameniva nesm² bĨt vyġġ² 
neģ pŚi pouģit² samotn®ho cementu. PŚipouġt² se celkem 3 varianty zkouġek: 
Á Zkouġka dle ĻSN EN 450-1 PŚ²loha B ï je sice pŚedeps§na jen pro pop²lek typu 
S a automaticky se pŚedpokl§d§, ģe pop²lek typu N vyhov². Vzhledem k tomu, ģe to 
nen² tak automatick®, je moģno prov®st tuto zkouġku i pro pop²lek typu N. 
AlternativnŊ lze pouģ²t dvŊ dalġ² metody, kterĨm pop²lek mus² vyhovŊt. 
Á Alternativn² zkouġkou je zkouġka dle ĻSN EN 196-3 ļl.5.2 s t²m rozd²lem, ģe se 
m²sto cementu pouģije pouze pop²lek a mŊŚen² se provede VicatovĨm pŚ²strojem 
dle t®to normy. Tato zkouġka je jednoduch§ a je nutn® ji pouģ²t pro bŊģn® 
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kontroly dod§vek na beton§rce. Kriteriem vhodnosti pouģit² je, aby dosaģen§ 
hodnota pomŊru voda/pop²lek byla niģġ² nebo rovna hodnotŊ 0,31 (to je bŊģn§ 
nejvyġġ² d§vka vody v pŚ²padŊ cementu). 
Á Druhou alternativn² metodou je porovn§n² potŚebn® d§vky vody pŚi mŊŚen² kb-
hodnoty. Porovn§n² se prov§d² u z§mŊs² 4 a 7, kde smŊs s pop²lkem mus² m²t pŚi 
stejn® zpracovatelnosti stejnou nebo niģġ² d§vku vody neģ smŊs pouze 
s cementem. 

 

 

Obr.4 PŚ²klad kontroly v elektr§rnŊ ï prŢbŊh  nŊkolika tĨdnŢ 
 

2.2.2. Stanoven² kb hodnoty 
 
K- hodnota uveden§ v ĻSN EN 206 definuje pucol§novou aktivitu pop²lku- tedy 
mnoģstv² pop²lku, kter® se ¼ļastn² reakce za vzniku tobermoritick®ho gelu. 
Hodnota v t®to normŊ uveden§ 0,4 je minim§ln² nutn§ reaktivita pop²lku. U 
nŊkterĨch pop²lkŢ je tato hodnota podstatnŊ vyġġ², coģ je patrn® z chemick®ho 
sloģen² konkr®tn²ho pop²lku.  
Kb ï hodnota zahrnuje vġechny vlivy pop²lku na konkr®tn² beton. Jedn§ se o - 
pucol§novou aktivitu, vliv na reologick® vlastnosti a s t²m spojen® mnoģstv² 
z§mŊsov® vody, utŊsnŊn² betonu vlivem vyplnŊn² mikrotrhlin hydrataļn²mi 
produkty é Jeden vzorek pop²lku tak m§ v kaģd® kombinaci cementu, kameniva a 
vody jinou hodnotu. Toto mŊŚen² je nutn® pŚi prŢkazn²ch zkouġk§ch, aby bylo 
prok§z§no, ģe tento dobrĨ pop²lek bude m²t v konkr®tn²m betonu vlastnosti, kter® 
povedou k jeho zkvalitnŊn². MŊŚen² se pro jednoduchost prov§d² na jemnozrnn®m 
betonu. 
Princip metody  
Princip metody spoļ²v§ v porovn§n² potŚebnĨch d§vek cementu a pop²lku pro 
dosaģen² stejnĨch pevnost² u smŊs² stejn® zpracovatelnosti. Pro zkouġky se pro 
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jednoduchost pouģije pouze jemnozrnnĨ beton s drobnĨm kamenivem frakce 0-4 
splŔuj²c²m pŚ²sluġn§ ustanoven² ĻSN EN 206, ĻSN EN 12620 a dalġ²ch norem, 
pop²lek a cement CEM I 42,5. Jako z§mŊsov§ voda se pouģije voda pitn§. 
Zkuġebn² postup 
Stanoven² se provede dle ĻSN EN 196-1 Stanoven² pevnosti cementŢ s tŊmito 
rozd²ly: 
Sloģen² smŊs² ï dle tabulky P3-2.1  
Doporuļen§ konzistence mŊŚen§ na HaegermannovŊ stolku dle ĻSN EN 1015-3 po 
15 ¼derech m§ bĨt u vġech z§mŊs² pŚibliģnŊ stejn§ s rozptylem Ñ5mm. 
 

Tabulka 1 PomŊry sloģek pro jednotliv® z§mŊsi (d§vky se uprav² na objem 
dopov²daj²c² potŚebŊ formy) 

řada 1 1 a 2 2 3 

z§mŊs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

CEM I 42,5  300 400 500 600 300 400 500 300 400 500 600 

Pop²lek         300 200 100 75 100 125 150 

Kamenivo frakce 0-
4 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 

Konzistence (mm) 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 
160Ñ

5 

voda ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

 
 
Po 28 dnech se provede vyhodnocen² grafickou metodou. Do jednoho grafu jsou 
vloģeny vġechny Śady mŊŚen², jako z§vislost dosaģenĨch pevnost² na d§vce 
cementu. Srovn§vac² hladinou pro Śadu se stejnĨm mnoģstv²m jemnĨch pod²lŢ je 
pevnost smŊsi bez pop²lku dosaģen§ pŚi d§vce cementu 600 g, kter§ odpov²d§ 
pŚibliģnŊ vodn²mu souļiniteli 0,45. Tato hodnota odpov²d§ pŚibliģnŊ d§vce cementu 
v bŊģn®m betonu cca 380 kg /m3  coģ bĨv§ bŊģn§ d§vka cementu. Srovn§vac² 
hladinou pro stanoven² kb hodnoty je d§vka cementu odpov²daj²c² pln® smŊsi coģ 
se u naġich kameniv pohybuje v ¼rovni 450 aģ 550 g, kde vyhodnocujeme kb 
hodnotu ve tŚech ¼rovn²ch (450; 500 a 550g). Porovn§n²m hodnot, ve kterĨch 
srovn§vac² hladina protne jednotliv® kŚivky, se z pomŊrŢ cementu a pop²lku 
stanov² kb-hodnota jako pomŊrn§ n§hrada cementu pop²lkem. VĨsledkem je 
prŢmŊr ze vġech tŚ² mŊŚen². 
PŚ²klad vyhodnocen² je uveden v n§sleduj²c²ch grafech z bŊģnĨch mŊŚen² pop²lku 
pŚipravovan®ho pro beton§Śsk® ¼ļely v 28 denn²m zr§n². 
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PŚ²klad 1 ï Obr. 5 ï bŊģnĨ pop²lek 
 

 

 
Vyhodnocen² varianty s 25% pop²lku: 
Hodnota kb se poļ²t§ z Śady 3 n§sleduj²c²m zpŢsobem V m²stŊ, kde spojnice trendu 
prot²n§ srovn§vac² pŚ²mku se odeļte d§vka cementu v obou variant§ch (cement a 
cement + pop²lek) .  
 
Tabulka 2 

řada 
Cement řada s 25% pop²lku ObŊ Śady PomŊrn§ 

n§hrada 
cementu 

 Kb =(c/p)  

PrŢmŊr 
hodnot 

D§vka 
cementu 

D§vka 
cementu 

D§vka 
pop²lku 

(p) 

Suma 
jemnĨc

h 
Rozd²l d§vk§ch 

cementu (c) Kb 

450 381 95,25 476,25 69 0,72 
 500 433 108,25 541,25 67 0,61 0,62 

550 487 121,75 608,75 63 0,51 
  

Vyhodnocen² Śady se stejnĨm mnoģstv²m jemnĨch pod²lŢ: 
Zde se stanovuje v jak® d§vce je cement plnŊ nahrazen pop²lkem (kdy se kb-
hodnota rovn§ 1). Toto nast§v§ v d§vce 535 g cementu a 65g pop²lku. To 
znamen§, ģe aģ do d§vky 11% pop²lku dojde ve vġech parametrech odolnost² proti 
korozn²mu prostŚed² ke zlepġen² (v betonu jsou eliminov§ny mikroporuchy). Do 
t®to hodnoty je moģno pouģ²t pop²lek i pro provzduġnŊn® betony. 
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Pozn.: Dosud je takto promŊŚenĨch pop²lkŢ velmi m§lo a u tŊch kde se nemŊŚilo 
nic, byly ļasto probl®my jak s provzduġnŊn²m tak s odolnost² proti CH.R.L. 
Nicm®nŊ pop²lek, kterĨ jiģ je dod§v§n jako vĨrobek ï ne jako odpad, je jiģ nŊkolik 
let pouģ²v§n pro vĨrobu betonu C 30/37 XF4 v prefabrik§tech pro spoleļnost ĻEZ a 
kromŊ nutnosti zvĨġen² d§vek provzduġŔuj²c²ch pŚ²sad nebyly zjiġtŊny negativn² 
vlivy. 28 denn² pevnosti i odolnosti byly srovnateln® s betony bez pop²lku 
dlouhodobŊjġ² zkouġky byly s pop²lkem lepġ² neģ bez pop²lku. 
 
PŚ²klad 2 ï Obr. 6 pop²lek, kterĨ sice splŔuje index ¼ļinnosti dle ĻSN EN 450-1, ale 

pro konkr®tn² beton je zcela nevhodnĨ. 
 

 
 
Vyhodnocen² s 25% pop²lku ï kb-hodnota z§porn§ 
Vyhodnocen² Śady se stejnĨm mnoģstv²m jemnĨch sloģek ï nedosaģena srovn§vac² 
hladina 
Pop²lek je pro pouģit² v betonu dopravn²ch staveb nevhodnĨ 
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PŚ²klad 3 Obr. 7 ï velmi kvalitn² pop²lek  - vĨvojovĨ vzorek pro distribuļn² centrum 
Tuġimice 

 

 

 

 
Vyhodnocen² Śady s 25% pop²lku 

řada 
Cement řada s 25% pop²lku ObŊ Śady PomŊrn§ 

n§hrada 
cementu 

 Kb =(c/p)  

PrŢmŊr 
hodnot 

D§vka 
cementu 

D§vka 
cementu 

D§vka 
pop²lku 

(p) 

Suma 
jemnĨc

h 
Rozd²l d§vk§ch 

cementu (c) Kb 

450 340 85 425 110 1,29 
 500 372 93 465 128 1,38 1,42 

550 394 98,5 492,5 156 1,58 
  

 
Vyhodnocen² Śady se stejnĨm mnoģstv²m jemnĨch pod²lŢ ï dosaģen² kb hodnoty 
=1 = 100*230/600 = 38%  
Pop²lek je pro pouģit² v betonu dopravn²ch staveb velmi vhodnĨ. Pro n§hradu 
cementu je vġak nutno zachovat minim§ln² d§vky cementu stanoven® v ĻSN EN 
206 (t.j d§vka cementu + 0,4 x d§vka pop²ku). 
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2.3. Vliv pop²lku na sn²ģen² nebezpeļ² ASR (alkalicko kŚemiļit®ho 
rozp²n§n²) 
 
Je obecnŊ zn§mo, ģe amorfn² kŚemiļitany reaguj² s alk§liemi za vzniku gelŢ. Pokud 
se toto stane ve ztvrdl®m betonu, doch§z² k postupn® destrukci betonu d²ky 
velk®mu zvĨġen² objemu reaguj²c²ch sloģek. Na povrchu konstrukce pak vznik§ s²Š 
trhlin, kter§ je lemov§na kŚemiļitĨmi gely. To je prov§zeno velkĨm sn²ģen²m 
tahovĨch pevnost² betonu. Pokud tato reakce probŊhne v dobŊ tuhnut², nem§ na 
beton negativn² destruktivn² vliv, ale naopak m²rnŊ kompenzuje poļ§teļn² smrġtŊn² 
betonu. Toho se vyuģ²v§ zejm®na u sanaļn²ch hmot, kde pŚ²davkem mikrosiliky 
nejen zlepġujeme tixotropn² vlastnosti hmoty, ale t®ģ m²rnŊ kompenzujeme 
smrġtŊn².  

 

 

Obr. 8 PŚ²klad ASR na konstrukci 

 
StejnĨ vliv jako mikrosilika m§ t®ģ pop²lek, kterĨ obsahuje velk® mnoģstv² 
reaktivn²ho SiO2. V ŚadŊ zem² je tato vlastnost vyuģ²v§na k zamezen² t®to 
rozp²nav® reakce betonu. NapŚ. v sousedn²m NŊmecku je v m²stech s reaktivn²m 
kamenivem pŚedeps§no do betonu pouģ²t 50kg pop²lku na 1 m3.  
Pro ovŊŚen² tŊchto tvrzen² byla provedena nejtvrdġ² z pŚedepsanĨch zkouġek v TP 
137 ï dilatometrick§ zkouġka dle ASTM C-1260-94 s prokazatelnŊ velmi reaktivn²m 
kamenivem. U t®to zkouġky je za m§lo reaktivn² kamenivo povaģov§no takov®, kde 
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je zvŊtġen² d®lky vzorkŢ menġ² neģ 0,1% za velmi reaktivn² pak to, kde je zvŊtġen² 
d®lky vŊtġ² neģ 0,2%. 
 

 

Obr. 9 Eliminace vlivu alk§li² na reaktivn² kamenivo 
 
Z grafu je patrn®, ģe pop²lek i velmi reaktivn² kamenivo posouv§ do oblasti 
pouģitelnosti (rozp²n§n² menġ² neģ 0,1%). 
 
2.4. Alkalita betonu  
 
V betonu je nutn® zachovat vysokou alkalitu (nad pH 11) z dŢvodu ochrany 
beton§Śsk® vĨztuģe. Reakc² pop²lku s volnĨm v§pnem v betonu je obsah tohoto 
nositele alkality sniģov§n. PŚibliģnŊ lze spoļ²tat ze sloģen² maxim§ln² d§vku pop²lku 
pŚi kter® nehroz² vĨrazn® sn²ģen² alkality. UvŊdom²me-li si, ģe v portlandsk®m 
cementu je pomŊr CaO : SiO2 pŚibliģnŊ roven 3:1 a v tobermoritick®m gelu jen 
1,7:1 ( ale jsou zn§m® gely, kde je tento pomŊr i menġ² neģ 1,5:1 (C-S-H I)), je 
zde velk® mnoģstv² voln®ho v§pna schopn®ho reakce. D§vka pop²lku by tedy 
nemŊla pŚes§hnout mnoģstv², kter® mŢģe reagovat a jeġtŊ zde mus² mal® mnoģstv² 
voln®ho v§pna zbĨt. pH vĨluhu zŢst§v§ nad hodnotou 11 aģ do vyļerp§n² 
veġker®ho voln®ho v§pna (je zŚejm® z acido-bazickĨch reakc²).  
Pro zjiġtŊn² vlivu pop²lku na alkalitu betonu byl u z§mŊsi s 50% pop²lku po 90 
dnech provedeno mŊŚen² pH vodn®ho vĨluhu a tato hodnota se jeġtŊ po 90 dnech 
nach§zela v pŚijateln® oblasti - namŊŚen® pH bylo 11,7. 
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3. Z§vŊr 
 
VĨsledky testŢ pop²lku, kterĨ je kontrolov§n pro pouģit² do betonu, prok§zaly, ģe 
tato cesta je velmi dobrĨm pŚ²slibem pro zkvalitnŊn² betonovĨch konstrukc² 
v dopravn²m stavebnictv². Tyto testy vedly t®ģ ke zmŊn§m pŚi souļasn® revizi 
TKP18. Ģel nepodaŚilo se z§vŊry prosadit do revize pŚedpisu TP 137, kde zŢst§vaj² 
dosavadn² tvrd® podm²nky pro pouģit² cementu a kameniva a to bez moģnosti 
pouģ²t pŚ²mŊsi pro eliminaci negativn²ch vlivŢ.  
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REDUKCE SMRĠTŉNĉ ALKALICKY AKTIVOVANħCH 

MATERIĆLš PROSTřEDNICTVĉM 
VYSOKOTEPLOTNĉHO POPĉLKU  

 
USE OF LOW CALCIUM F LY ASH FOR THE SHRIN KAGE 

REDUCTION OF ALKALI ACTIVATED MATERIALS  
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Centrum materi§lov®ho vĨzkumu 

 
 

Anotace:  
Ļl§nek se zabĨv§ procesem pŚ²pravy a studiem vlastnost² speci§ln²ho typu alkalicky 
aktivovanĨch materi§lŢ vytvoŚenĨch vĨhradnŊ za pouģit² druhotnĨch a odpadn²ch 
surovin. PŚedmŊtem pr§ce je zejm®na sledov§n² vĨrazn®ho smrġtŊn² tŊchto 
materi§lŢ a jeho redukce s vyuģit²m vysokoteplotn²ho pop²lku.  
Annotation:  
This paper deals with the preparation process and properties of the special type of 
alkali activated concrete based solely on industrial byproducts or wastes. The aim 
of this work is especially the observation of significant shrinkage of these materials 
and its reduction with the usage of low calcium fly ash.  
 
Kl²ļov§ slova: vysokoteplotn² pop²lek, smrġtŊn², alkalicky aktivovan® materi§ly 
Keywords:  low calcium fly ash, shrinkage, alkali activated materials 
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1. Đvod 
 
Alkalicky aktivovan® materi§ly jsou dobŚe zn§m® jiģ Śadu let. Nicm®nŊ jejich ġirġ² 
pouģit² ve stavebn²m prŢmyslu je omezeno vysokou cenou vstupn²ch surovin, 
zejm®na pak alkalickĨch aktiv§torŢ, jakĨmi jsou napŚ²klad hydroxidy nebo vodn² 
skla. Existuj² vġak i alkalick® odpady, kter® lze vyuģ²t jakoģto aktiv§tor, coģ n§m 
d§v§ moģnost vytvoŚit alkalicky aktivovan® betony sloģen® vĨhradnŊ z odpadn²ch a 
sekund§rn²ch surovin. Tyto netradiļn² betony maj² vĨbornĨ potenci§l vyuģitelnosti 
ve stavebnictv² a to zejm®na d²ky dobrĨm mechanickĨm vlastnostem a n²zkou 
cenou. PŚesto vġak vykazuj² urļit® technologick® omezen², kter® je nutno vyŚeġit. 
Jedn²m z nich je i vysok® smrġtŊn², kter®mu se vŊnuje tato pr§ce. 
 

2. Experiment§ln² ļ§st 
 
Hlavn²mi materi§ly pŚi pŚ²pravŊ alkalicky aktivovan®ho betonu byly vysokopecn² 
(VP) struska s mŊrnĨm povrchem 400 m2/kg (Kotouļ Ġtramberk, s.r.o.) a 
vysokoteplotn² pop²lek produkovanĨ v tepeln® elektr§rnŊ Poļerady. Chemick® 
slouģen² vĨchoz²ch vstupn²ch surovin vystihuje Tabulka ļ. 1. 
 

Tabulka 1.: Chemick® sloģen² vstupn²ch surovin / hm. % 

materi§l SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 MnO 

VP struska 34,7 9,1 41,1 0,4 0,9 10,5 1,4 0,3 1,0 0,6 

pop²lek 47,3 29,8 4,3 0,9 1,5 1,3 1,1 12,2 1,4 0,2 

 
Jako aktiv§tor byl vyuģit vysoce alkalickĨ odpadn² materi§l s obsahem Na2O 
6,8 Ñ 0,3 hm. %. Kamenivo obsahovalo frakce 0/4; 4/8 a 8/16.  
Alkalicky aktivovanĨch betony byly nam²ch§ny za pouģit² beton§Śsk® m²chaļky 
(BS LBM 75), kdy vġechny pouģ²van® suroviny byly m²ch§ny dohromady po dobu 
9 minut. ĻerstvĨ beton byl vpraven do ocelovĨch forem (10 Ĭ 10 Ĭ 10 cm; 
7,5 Ĭ 7,5 Ĭ 29 cm) a nech§n zr§t po dobu 24 hodin pŚi laboratorn² teplotŊ. Po 
odformov§n² byly vzorky uloģeny ve zrac² komoŚe s relativn² vlhkost² pŚesahuj²c² 
99 % po dobu 7 dnŢ. Pot® byly ponech§ny v laboratoŚi s teplotou pŚibliģnŊ 20 ÁC a 
vlhkost² 45 %. 
 

3. VĨsledky a diskuze 
 
3.1.  Mechanick® vlastnosti 
 
Testov§n² pevnost² v tlaku pŚipravenĨch vzorkŢ probŊhlo na z§kladŊ normy 
ĻSN EN 12390-3. VĨvoj pevnost² s rŢznou n§hradou vysokoteplotn²ho pop²lku je 
zobrazen na obr§zku ļ. 1. Je patrn®, ģe pevnost v tlaku se sniģuje se zvyġuj²c²m se 
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pŚ²davkem pop²lku. Tento trend pokraļuje i po 7 dnech st§Ś² vzorkŢ. Po 28 dnech 
pŚi uloģen² v laboratorn²ch podm²nk§ch se vġak situace vĨraznŊ mŊn². Na vzorc²ch, 
u kterĨch nebyl vyuģit vysokoteplotn² pop²lek, nebo jen v n§hradŊ 25 hm. %, bylo 
pozorov§no vĨrazn® mnoģstv² trhlin, coģ vedlo i ke sn²ģen² pevnost². Naopak u 
vzorkŢ s obsahem pop²lku 50 a 75 hm. % nedoġlo k ģ§dn®mu poklesu pevnost², 
nicm®nŊ ani k jej²mu n§rŢstu.  
Zpracovatelnost z§mŊs², testovan§ na z§kladŊ normy ĻSN EN 12350-5, se obecnŊ 
zhorġovala s rostouc²m pŚ²davkem pop²lku. Zat²mco ļerstvĨ beton, kterĨ 
neobsahoval pop²lek, pŚ²sluġel do tŚ²dy F4 dle klasifikace podle rozlit², z§mŊsi 
s 50 hm. % pop²lku vykazovaly tŚ²dy F2, respektive F1 v pŚ²padŊ 75 hm. % 
n§hrady. 
 

 

Obr§zek 1.: Vliv pŚ²davku vysokoteplotn²ho pop²lku na vĨvoj pevnost² alkalicky 
aktivovanĨch betonŢ 

 
3.2. SmrġtŊn² 
 
Testy smrġtŊn² prob²haly na z§kladŊ normy ASTM C596. VĨsledky vĨvoje smrġtŊn² 
vystihuje obr§zek ļ. 2. Z grafu je velmi dobŚe patrn®, ģe vġechny vzorky obsahuj²c² 
pop²lek vykazuj² sn²ģen² smrġtŊn² oproti referenļn²mu betonu vznikl®ho vĨhradnŊ 
alkalickou aktivaci vysokopecn² strusky. Podstatn® sn²ģen² smrġtŊn² je patrn® u 
vzorkŢ s 50 a 25 hm. % n§hradou pop²lku. Jedn²m z moģnĨch vysvŊtlen² zmŊn 
smrġtŊn² z§visej²c²m na hmotnostn²m pomŊru VP struska/pop²lek mŢģe bĨt 
odliġnost v pojivovĨch f§z²ch jednotlivĨch syst®mŢ. Zat²mco hydrataļn²m 
produktem alkalicky aktivovan® vysokopecn² strusky je pŚedevġ²m CASH gel, 
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pojivov§ f§ze alkalicky aktivovan®ho vysokoteplotn²ho pop²lku je tvoŚena pŚev§ģnŊ 
NASH gelem [1]. Charakter tŊchto dvou pojivovĨch f§z² je ponŊkud odliġnĨ, coģ 
mŢģe ovlivnit distribuci velikosti p·rŢ matrice a t²m i smrġtŊn², kter® je mimo jin® 
pr§vŊ na distribuci velikosti p·rŢ z§visl® [2]. Svou roli zde hraje tak® tzv. 
ĂzŚeŅovac² efektñ, kdy s vyġġ²m pŚ²davkem pop²lku na ¼kor strusky za 
laboratorn²ch teplot kles§ mnoģstv² pojivov® f§ze v materi§lu.  

 

Obr§zek 2.: Vliv pŚ²davku vysokoteplotn²ho pop²lku na vĨvoj smrġtŊn² alkalicky 
aktivovanĨch betonŢ 

 

4. Z§vŊr 
 
Bylo zjiġtŊno, ģe ļ§steļn§ n§hrada vysokopecn² strusky v alkalicky aktivovanĨch 
syst®mech vysokoteplotn²m pop²kem vede ke sn²ģen² ¼ļinku smrġtŊn². Zaj²mav® 
vĨsledky vykazuje smŊs s 50 hm. % n§hradou VP strusky, kdy nast§v§ redukce 
smrġtŊn² a z§roveŔ nedoch§z² ke sn²ģen² mechanickĨch vlastnost² pŚipravenĨch 
betonovĨch d²lcŢ. MŊŚen® smrġtŊn² je vġak i pŚesto st§le velmi vysok®, a proto je 
zapotŚeb² v t®to oblasti dalġ²ho vĨzkumu. 
 
 
 
 



 

119 

PodŊkov§n² 
 
Tato pr§ce je financov§na v r§mci projektu: Centrum materi§lov®ho vĨzkumu na 
FCH VUT v BrnŊ - udrģitelnost a rozvoj, r.ļ. LO1211, za finanļn² podpory 
N§rodn²ho programu udrģitelnosti I (Ministerstvo ġkolstv², ml§deģe a tŊlovĨchovy). 
 

Literatura  
 
[1]  PROVIS, J.L.; MAYERS, R.J.; WHITE, C.E.; ROSE, V.; VAN DEVENTER J.S.J.: 
X-ray microtomography shows pore structure and tortuosity in alkali -activated 
binders. In Cement and Concrete Research 42. 2012. p. 855 - 864. 
ISSN 0008-8846. 
[2]  COLLINS, F.; SANJAYAN, J.G.: Effect of pore size distribution on drying 
shrinking of alkali-activated slag concrete. In Cement and Concrete Research 30. 
2000. p. 1 401 - 1 406. ISSN 0008-8846. 
 

Kontakt  
 
Ing. Luk§ġ KALINA, Ph.D., tel: 00420 541 149 426, e-mail: kalina@fch.vutbr.cz, 
Centrum materi§lov®ho vĨzkumu, FCH VUT v BrnŊ, PurkyŔova 118, 612 00 Brno. 
Ing. Vlastimil BĉLEK, tel: 00420  541 149 426, e-mail: xcbilekv@fch.vutbr.cz, 
Centrum materi§lov®ho vĨzkumu, FCH VUT v BrnŊ, PurkyŔova 118, 612 00 Brno. 
Ing. Tom§ġ OPRAVIL, Ph.D., tel:00420 541 149 423, e-mail: opravil@fch.vutbr.cz, 
Centrum materi§lov®ho vĨzkumu, FCH VUT v BrnŊ, PurkyŔova 118, 612 00 Brno. 

  



13. ï 15. 5. 2015 
 

Fakulta stavebn² VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, Brno 

120 

 
 

  



 

121 

 
POPĉLEK JAKO VHODNĆ SOUĻĆST INJEKTĆĢNĉCH 

SMŉSĉ PRO SANACE SYPANħCH HRĆZĉ 
 

ASH AS A SUITABLE CO MPONENT GROUTS FOR 
REMEDIATION EARTH DA MS  

 
 

Koci§nov§ Magdal®na, ĻernĨ V²t, Drochytka Rostislav  
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Anotace:  
TŊsnŊn² p²skŢ nebo ġtŊrkop²skŢ chemickĨmi injekcemi je zn§mo a pouģ²v§no jiģ 
dlouhou dobu. Chemick® injekt§ģe bĨvaj² ovġem finanļnŊ n§kladn®, proto je na 
snaze hledat nov® hmoty a metodiky uspoŚ§d§n² injekļn²ch prac². Moģn® sn²ģen² 
ekonomick®ho hlediska smŊsi je nahrazen² klasickĨch j²lŢ. Jako vhodn§ alternativa 
klasickĨch j²lŢ je do urļit® m²ry vyuģit² druhotnĨch surovin. PŚedevġ²m se jedn§ o 
elektr§renskĨ pop²lek.  
Annotation:  
The technology of sealing sand and gravel by chemical injection has been known 
and used for a long time. Chemical grouting is however expensive, that is why we 
are trying to find new materials and methods of injection. Replacement of classical 
clay is possible reduction of economic terms. As a suitable alternative of classical 
clay is the use of secondary raw materials. Above all it is fly ash.      
 
Kl²ļov§ slova: Injekļn² smŊs, sypan§ hr§z, klasick§ injekt§ģ, j²l, pop²lek, v§pno 
Keywords:  Grouting mix, embankment dam, classical grouting, clay, ash, lime 
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1. Đvod  
 
Sypan® hr§ze dle [1] patŚ² mezi nejjednoduġġ² typ vodn²ch dŊl. V ĻR se z hlediska 
ļetnosti se vyskytuj² v nejvŊtġ²m mŊŚ²tku. Jedn§ se ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pr§vŊ o 
hr§ze malĨch vodn²ch dŊl, jako jsou rybn²ky, melioraļn² n§drģe apod. VĨstavba 
sypanĨch hr§z² byla nejvŊtġ² v 60. aģ 90. let 20. stolet², proto u nich ļasto doch§z² 
k prŢsakŢm a ztr§t§m stability. Tyto jevy byly nejv²ce pozorov§ny v letech 1997 a 
2002 kdy probŊhly katastrofick® povodnŊ. Je proto velmi ģ§douc² vŊnovat se jejich 
sanac²m. Vzhledem k tomu, ģe se velmi ļasto jedn§ o pomŊrnŊ mal§ vodn² d²la a 
jejich ļetnost je vysok§, byla vybr§na jako optim§ln² technologie sanace klasickou 
injekt§ģ². Technologie byla vybr§na na z§kladŊ toho, aby nedoch§zelo k zatŊģov§n² 
a poruġov§n² hr§ze samotnĨm pojezdem ļi prov§dŊn²m injekt§ģn²ch prac² a na 
z§kladŊ optimalizaļn²ho vĨpoļtu. U poruġenĨch hr§z² doch§z² k prosakov§n², coģ 
mŢģe m²t katastrofick® n§sledky. Jejich projev se mŢģe objevit bŊhem tĨdnŢ ļi 
mŊs²cŢ. Proto je tedy nanejvĨġ nutn® peļliv® sledov§n² a pŚ²padn® zabezpeļen² 
hr§ze.  
Z hlediska vĨbŊru technologie prov§dŊn² sanace sypanĨch hr§z² je ¼ļeln® volit 
takovou technologii, kter§ nebude svĨm technickĨm prov§dŊn²m sanace 
zpŢsobovat dalġ² poġkozen² hr§ze. 
PŚi n§vrhu vhodn®ho materi§lov®ho sloģen² injekļn² smŊsi je kladen dŢraz na 
vyuģit² vedlejġ²ch energetickĨch produktŢ, kter® budou slouģit jako ļ§steļn§ 
n§hrada j²lu. PŚi vĨbŊru vhodnĨch surovin je pro vyplnŊn² vzniklĨch nespojitost² 
(kaveren, prasklin atd.) v  hr§z²ch, dŢleģit§ jemnost tŊchto materi§lŢ a to 
pŚedevġ²m z hlediska vnik§n² a zaplnŊn² smŊsi do nejmenġ²ch dutin. 
 

2. Charakteristika injekt§ģn² smŊsi  
 
M§-li tŊsnŊn² sypanĨch hr§z² dobŚe plnit svoji funkci, mus² bĨt dle [2] pŚizpŢsobena 
injekļn² smŊs zvolen®mu typu hr§ze a vyhovovat mnohĨm m²stn²m podm²nk§m. 
Vģdy je nutn® navrhnout injekļn² smŊs tak, aby byla vhodn§ pro dan® pŚ²rodn² 
podm²nky. To mŢģe bĨt doc²leno napŚ. volbou staviva, ¼pravami technologickĨch 
postupŢ a d§le volbou poloh tŊsn²c² konstrukce v hr§zi. 
Verfel, J. ve sv® knize uv§d² [3], ģe tŊsnŊn² p²skŢ nebo ġtŊrkop²skŢ pr§vŊ pomoc² 
chemickĨch injekc² je zn§mo jiģ dlouhou dobu. Tyto injekļn² smŊsi ovġem vedou 
ke zvyġov§n² n§kladŢ. Z§roveŔ injekļn² smŊsi na b§zi cementu mnohdy nevedou 
k ģ§douc²m vĨsledkŢm. Je proto na snaze hledat nejen nov® hmoty, ale i nov® 
metodiky uspoŚ§d§n² injekļn²ch prac². Pro dosaģen² ¼spory chemickĨch produktŢ 
se do smŊsi pŚid§v§ cement a j²l. Z historick®ho hlediska byly j²locementov® smŊsi 
nejen kvalitnŊjġ², ale tak® mŊly tendenci dobŚe vnikat do nesoudrģnĨch n§plavŢ. U 
takto navrģenĨch smŊs² pak nebyla potŚeba chemick®ho dotŊsnŊn². 
Existuje Śada typŢ smŊs², jeģ je vhodn§ pro utŊsnŊn² n§plavŢ. Jedn§ se o 
j²locementov® suspenze aģ po chemick® smŊsi ze syntetickĨch pryskyŚic. PŚi 
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vĨbŊru smŊs² se vģdy vych§z² z kŚivek zrnitosti materi§lŢ obsaģenĨch ve smŊsi a 
d§le z injektovan®ho prostŚed², mŊrn®ho povrchu zrn, procenta p·rovitosti atd. 
U nesoudrģnĨch zemin je dŢleģitĨ spr§vnĨ n§vrh smŊsi a jej² naļerp§n². Ve formŊ, 
v jak® je vyrobena, mus² v zaplnŊn®m prostoru zatuhnout. Z toho mŢģeme 
usuzovat, ģe pŚi injekt§ģi nesm² doj²t k sedimentaci jednotlivĨch pevnĨch f§z². 
Dle [4]  jsou to pŚedevġ²m j²locementov® a j²lov§penn® smŊsi, kter® pŚi spr§vn®m 
n§vrhu nesedimentuj², jsou dostateļnŊ tekut® a po naļerp§n² maj² dostateļnou 
odolnost proti vyplaven². Dosaģen² vġech tŊchto podm²nek nen² v praxi ovġem 
mnohdy tak jednoduch®. 
PŚi injektov§n² doch§z² k tomu, ģe se spotŚebov§v§ velk® mnoģstv² smŊsi. Proto, 
pokud je ¼ļelem dobŚe a ekonomicky splnit z§mŊr, je potŚeba spr§vnŊ navrhnout 
a zvolit druh smŊsi. 
Z hlediska hodnocen² hlavn²ch parametrŢ injekļn²ch smŊs² patŚ² mezi dŢleģit® 
parametry konzistence pomoc² Marsh kuģele, mez tekutosti a dekantace neboli 
odstoj vody. Pro pouģit² injekt§ģe jsou vhodn® pouze stabiln² suspenze, jelikoģ u 
nich nedoch§z² k dekantaci. Mezi takov®to stabiln² suspenze patŚ² podle [4]: 
Á j²locementov® smŊsi z j²lu nebo bentonitu, 
Á suspenze z j²lu nebo bentonitu stabilizovan® chemicky (pouze pro utŊsŔov§n²), 
Á cementov® suspenze z velmi jemn®ho cementu. 
 

3. Injektov§n² nesoudrģnĨch zemin 
 
PŚi tŊsnŊn² ġtŊrkop²skovĨch n§plavŢ je injekļn² smŊs² moģn® vyplnit pouze 
propustnŊjġ² horizonty. Aby nedoch§zelo ke vzniku prŢsakŢ, je potŚeba takto 
vznikl® n§plavy tvoŚ²c² nehomogenn² vyplnŊn² a p·ry zainjektovat. Proces injekt§ģe 
spoļ²v§ ve vytvoŚen² dostateļnŊ ġirok® clony. To mŢģe bĨt dosaģeno proveden²m 
v²ceŚad® injekļn² clony. PŚi injektov§n² se postupuje tak, ģe se nejprve zainjektuj² 
krajn² Śady a n§slednŊ vnitŚn². Proveden² t²mto zpŢsobem je z toho dŢvodu, aby pŚi 
injektov§n² vnitŚn²ch Śad nedoch§zelo k unik§n² injekļn² smŊsi z prostoru clony. 
Touto metodou je n§slednŊ dosaģeno utŊsnŊn² n§plavŢ. Injekļn² smŊs se tak vol² 
podle propustnosti prostŚed², kter® je potŚeba zainjektovat. VŊtġinou se vych§z² 
z kŚivek zrnitosti materi§lŢ tvoŚ²c² injekt§ģn² smŊs. 
 
3.1. Injektov§n² pomoc² manģetovĨch trubek 
 
Jedn²m z ekonomicky a technologicky nejvhodnŊjġ²ch zpŢsobŢ prov§dŊn² oprav 
hr§z² je vyuģit² technologi² klasickou injekt§ģ², kter§ se prov§d² pomoc² 
manģetovĨch trubek. Vyuģit² pr§vŊ t®to metody je velice rozġ²Śen®. Je to z hlediska 
jednoduchosti a tak® ¼ļinnosti t®to technologie. Metoda injektov§n² pomoc² 
manģetovĨch trubek se dle [3] a [5] vyuģ²v§ pr§vŊ pro injektov§n² nesoudrģnĨch 
zemin. TechnologickĨ postup prov§dŊn² umoģŔuje dostateļn® zainjektov§n² 
n§plavŢ. Prvn² pouģit² a vĨvin t®to metody byl patentov§n firmou Sol®tanche. 
Injekt§ģ ġtŊrkop²skŢ se prov§d² podle [5] takovĨm zpŢsobem, ģe se nejprve 
provede vyhlouben² vrtu, kterĨ sah§ aģ do koneļn® hloubky hr§ze. N§sleduje jeho 



13. ï 15. 5. 2015 
 

Fakulta stavebn² VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, Brno 

124 

vyļiġtŊn². Pot® se vyhloubenĨ vrt vypln² z§livkou tak, ģe se do vrtu osad² 
manģetov® trubky a za souļasn®ho vytahov§n² vĨpaģnic se dol®v§ z§livka. Po 
zatvrdnut² z§livky (cca 3 dny) se vypl§chne vnitŚek manģetov® trubky. Pokud je 
z§livka zatvrdnuta mŢģe bĨt zapuġtŊn do manģetov® trubky dvojitĨ obtur§tor a 
provede se injektov§n². UvedenĨ postup je zobrazen na n§sleduj²c²m Obr§zku 1. 
  

 

Vystrojen² vrtŢ manģetovĨmi trubkami: 

1 ï pryģov§ manģeta 

2 ï manģetov§ trubka 

3 ï z§livka 

4 ï dvojitĨ obtur§tor s manģetami   

 
Obr§zek 1.: vyhlouben² vrtu manģetovĨmi trubkami [5] . 

 
Injekt§ģ pomoc² manģetovĨch trubek a z§livky zabraŔuje dle [5] pronik§n² injekļn² 
smŊsi pod®l vrtu. Nedoch§z² tak k pronik§n² smŊsi nad injektovanou et§ģ nebo pod 
n². DŢleģit® je aby se smŊs ġ²Śila do stran. VĨhodou t®to metody je moģnost vr§tit 
se na jiģ zainjektovanĨ ¼sek a prov®st doinjektov§n². Dalġ² vĨhodou je to, ģe do 
jedn® et§ģe je moģno ļerpat rŢzn® chemick® druhy smŊs² (od j²locementovĨch aģ 
po chemick®). Tato metoda patŚ² mezi velice hospod§rn®.   
   
3.3 . Metodika zkouġek 
 
Pro moģnost stanoven² sloģen² vhodn® injekļn² smŊsi, je nutn§ Śada zkouġek 
v laboratoŚi, kde se na jejich z§kladŊ urļ² mnoģstv² jednotlivĨch sloģek, vz§jemn® 
spolupŢsoben² atd. PŚedpis je nutno stanovit pro kaģdou stavbu, neboŠ i jen 
zmŊna chemismu vody nebo j²lov® sloģky mŢģe zmŊnit sloģen² injekļn² smŊsi. PŚi 
zkouġen² zjiġŠujeme konzistenci, viskozitu, dekantaci, pevnost v prost®m tlaku a 
dalġ².  
Nejprve se prov§dŊj² vlastnosti materi§lŢ pro n§vrh injekļn² smŊsi. PŚedevġ²m se 
jedn§ o stanoven² velikosti zrn. D§le se prov§dŊj² vlastnosti injekt§ģn² smŊsi 
v ļerstv®m stavu. Zde mŢģeme zahrnout stanoven² meze tekutosti, konzistenci, 
viskozitu, dekantaci a objemovou hmotnost. Na z§vŊr se prov§dŊj² zkouġky 
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v zatvrdl®m stavu. Jedn§ se o stanoven² pevnosti v tlaku, objemov® hmotnosti, 
smrġtŊn², propustnosti ï koeficientu filtrace, ekotoxicity  a vyluhovatelnosti. 
 

4. Injektov§n² nesoudrģnĨch zemin  
 
Je zn§mo, ģe hlavn² surovinou je pŚi injektov§n² j²l. D²ky sv®mu mineralogick®mu 
sloģen² a jemnozrnnosti tvoŚ² z§kladn² stavebn² jednotku injekļn² smŊsi. PŚi 
prov§dŊn² injekļn²ch prac² je spotŚeba smŊsi velk§, proto je vhodn® volit materi§ly, 
kter® jsou v r§mci prov§dŊn² injekt§ģe dostupn®. Je to pŚedevġ²m z toho dŢvodu, 
aby se neprodraģovaly n§klady na prov§dŊn².  Jak je uvedeno v [6] suroviny by 
pro injekt§ģn² smŊsi mohly bĨt rozdŊleny do tŚ² hlavn²ch kategori²: 
Á tŊsn²c² l§tky ï vysokĨ bobtnac² tlak, n²zkĨ koeficient filtrace, 
Á pojiva ï vysok§ pevnost v tlaku a tahu za ohybu, 
Á plniva ï optim§ln² maxim§ln² objemov§ hmotnost pŚi dan® vlhkosti.  
DŢleģitĨm pŚedpokladem u vĨsledn® smŊsi je jej² plastiļnost. Podle francouzskĨch 
odborn²kŢ Cambefort, Ischy, Caron [5] mŢģe vyhovŊt pro vĨrobu j²locementov®, 
j²lov§penn® nebo j²lochemick® smŊsi j²l, jehoģ mez tekutosti se pohybuje okolo 
hodnoty minim§lnŊ 60 %.  
  
4.1. J²l Ge 
 
PŚi n§vrhu injekļn² smŊsi se mus² vŊnovat velk§ pozornost vĨbŊru vhodn®ho j²lu. 
Je to pŚedevġ²m  z hlediska granulometrie, kdy by dle [ 2] j²l nemŊl m²t v²ce neģ  
5 % zrn prŢmŊru 0,02 mm a vŊtġ²ch. J²l Ge je typickĨm pŚedstavitelem 
montmorilloniticko ï illiticko ï kaolinitick®ho j²lu. Mez tekutosti j²lu Ge se pohybuje 
okolo 85 %. Obsahuje podstatn® mnoģstv² montmorillonitu, illitu a kaolinitu. 
PŚ²tomnost illitu ud§v§ j²lu Ge jeho plastick® vlastnosti, d²ky kterĨm jej mŢģeme dle 
odkazu na normu ĻSN 75 2410 zatŚ²dit do kategorie hl²n s velmi (aģ extr®mnŊ) 
vysokou plasticitou. Pro velmi dobrĨm vlastnostem j²lu (bobtnavost, plastiļnost, 
mineralogick® sloģen², granulometrie) jej vol²me jako hlavn² materi§l pŚi n§vrhu 
injekļn²ch smŊs². 
 
4.2. Vysokoteplotn² pop²lek, fluidn² pop²lek  
 
Z ekonomick®ho hlediska je snahou nahradit hlavn² surovinu, kterou je j²l, pomoc² 
alternativn², kter§ bude plnit podobn® funkce a nebude zhorġovat parametry 
smŊsi. VhodnĨm pŚedstavitelem alternativn²ch materi§lŢ je pr§vŊ pop²lek. VĨbŊr 
pop²lkŢ byl na z§kladŊ jejich perspektivity.  
V r§mci laboratorn²ho mŊŚen² byl ovŊŚov§n vysokoteplotn² pop²lek (t®ģ oznaļen² 
klasickĨ pop²lek - KP) a fluidn² pop²lek (t®ģ oznaļen² FP). Vysokoteplotn² pop²lek 
reprezentuje novĨ zdroj, proto byl zvolen jako alternativn² n§hrada j²lu. Jedn§ se o 
pop²lek z klasick®ho zpŢsobu spalov§n² (1400 ÁC aģ 1600 ÁC), kterĨ se vyznaļuje 
hlavnŊ obsahem ȁ-kŚemene a mullitu (2SiO2Ā3Al2O3). U tohoto pop²lku pŚevl§d§ 
mnoģstv² jemnozrnnĨch ļ§stic pod hodnotu 0,045 mm a pŚev§ģn® mnoģstv² 
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roztavenĨch skelnĨch ļ§stic. Coģ umoģŔuje pouģit² tohoto pop²lku jako vhodn§ 
ļ§steļn§ n§hrada j²lu Ge. NepravidelnĨ, kulovitĨ tvar ļ§stic s hladkĨm povrchem 
ovlivŔuje reologick® vlastnosti injekļn² smŊsi, kter§ m§ tendenci lepġ² 
zpracovatelnosti. Sklovit§ f§ze svĨm obsahem ovlivŔuje pŚedevġ²m reaktivitu 
pop²lku s CaO nebo cementem.  
D§le se pro srovn§n² s vysokoteplotn²m pop²lkem ovŊŚovaly vlastnosti fluidn²ho 
pop²lku. Pop²lek vznik§ na z§kladŊ fluidn²ho spalov§n² mlet®ho paliva s pŚ²sadou 
v§pence pŚ²padnŊ dolomitu, pŚi teplotŊ okolo 850 ÁC. VĨslednĨ pop²lek je pak 
tvoŚen smŊs² popela z pŢvodn²ho paliva, nezreagovan®ho ļinidla (CaO 
s pŚ²padnĨmi zbytky CaCO3), s²ranu v§penat®ho, produktŢ reakce popeloviny 
s CaO a nesp§len®ho paliva (viz Tabulka 1). Ve srovn§n² s vysokoteplotn²m pop²lek 
se CaO ve fluidn²m pop²lku nach§z² v nezreagovan® formŊ, tzn. jako mŊkce p§len® 
v§pno. PŚ²tomnĨ CaO je velmi reaktivn². Jemn® pod²ly jsou v procesu spalov§n² 
un§ġeny spalinami ve formŊ ¼letu a hrubġ² ļ§stice zŢst§vaj² ve spalovac²m 
procesu. Fluidn² pop²lek je pak z hlediska granulometrie velmi jemnozrnnĨ, 
s vĨznamnĨm pod²lem ļ§stic pod hodnotu 0,063 mm, a je tedy vhodnĨ jako 
ļ§steļn§ n§hrada j²lu Ge. Vlastnosti pop²lkŢ jsou d§ny pŚedevġ²m typem 
spalovan®ho materi§lu. Pro zn§zornŊn² chemick®ho sloģen² a fyzik§ln²ch vlastnost² 
pop²lkŢ je uvedena Tabulka 1.  
 
Tabulka 1.: Chemick® sloģen² a fyzik§ln² vlastnosti pop²lkŢ. 

N§zev 

Chemick ® sloģen² [%] Fyzik§ln² vlastnosti 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO 
0,063 mm 

[%]  

Sypn§ 
hmotnost 
setŚesen§ 
[kg ϊm -3]  

KP 48,3 22,8 16,6 0,5 3,7 62,43 1010 

FP 27,6 17,5 5,63 7,57 30,4 33,72 640 

    

5. SmŊsi na b§zi j²lu Ge, klasick®ho pop²lku a fluidn²ho pop²lku  
 
Na n§sleduj²c²m grafu jsou uvedeny receptury, kter® n§zornŊ ukazuj², jak se mŊn² 
nutn§ pŚ²mŊs vody pro zachov§n² konzistence dle Marshe v rozmez² 60 Ñ 20 s. 
Jako z§kladn² surovina byla pouģita standardn² kvalita j²lu Ge (montmorilloniticko 
ilitickĨ), kterĨ byl m²sen s vysokoteplotn²m a fluidn²m pop²lkem (25 %, 50  %).  
 
Z Obr. 2. mŢģeme vidŊt, ģe s pŚibĨvaj²c²m mnoģstv²m pop²lku doch§zelo ke 
sniģov§n² potŚebn®ho mnoģstv² vody. D²ky kulovit®mu tvaru ļ§stic klasick®ho 
pop²lku byly ovlivŔov§ny reologick® vlastnosti smŊsi. Jednalo se o zlepġen² 
tekutosti. J²l m§ tendenci d²ky vŊtġ² mezi tekutosti na sebe v§zat vŊtġ² mnoģstv² 
vody, coģ se projevilo i na samotn® konzistenci. V porovn§n² fluidn²ho pop²lku s 
vysokoteplotn²m, mŢģeme vidŊt, ģe s pŚ²davkem fluidn²ho pop²lku rostlo potŚebn® 
mnoģstv² vody, pro stanoven² konzistence pomoc² Marsh kuģele. PŚ²tomnost 
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fluidn²ho pop²lku nad 50 % zhorġovala reologick® vlastnosti smŊsi, d²ky ļemuģ se 
zvyġovalo potŚebn® mnoģstv² vody.  Bylo to ovlivnŊno pŚ²tomnost² vyġġ²ho mnoģstv² 
CaO v pop²lku, kterĨ okamģitŊ reaguje ve styku s vodou. S pŚibĨvaj²c²m mnoģstv²m 
fluidn²ho pop²lku doch§zelo stejnŊ jako u klasick®ho ke zvyġov§n² dekantace. Proto 
je pŚi n§vrhu smŊsi vhodn® volit takov® mnoģstv² pop²lku, kter® nebude zvyġovat 
odstoj vody, ale z§roveŔ ļ§steļnŊ zlepġ² reologick® vlastnosti smŊsi. Optim§ln² 
bylo volit mnoģstv² pop²lku do cca 25 %. MŢģeme Ś²ci, ģe pŚ²davek v²ce jak 50 % 
pop²lku je neefektivn², jelikoģ se zhorġuj² parametry smŊsi.  
 

 
 
Obr§zek 2.: Z§vislost viskozity na vlhkosti suspenz² na b§zi j²lu Ge, klasick®ho 

pop²lku a fluidn²ho pop²lku. 

 
 

Obr§zek 3.: Z§vislost pevnosti a vlhkosti po 28 dnech zr§n² smŊs² j²lu Ge, 
klasick®ho pop²lku a fluidn²ho pop²lku. 
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CelkovŊ bylo zaznamen§no, ģe se zvyġuj²c²m se mnoģstv²m pop²lku doch§zelo k 
vĨrazn®mu sniģov§n² pevnosti. J²l spolu s pop²lkem tvoŚ² m®nŊ pevn® vazby, jeģ 
jsou dŢsledkem poklesu pevnosti. I zde je tedy zŚejm®, ģe optim§ln² mnoģstv² 
pop²lku, kter® je do smŊsi vhodn® pŚidat se pohybuje okolo 25 %. SmŊsi 
s pŚ²davkem 25 % vysokoteplotn²ho a fluidn²ho pop²lku mŊli srovnateln® pevnosti. 
NejvŊtġ² pevnost mŊl pak samotnĨ fluidn² pop²lek. Bylo to z dŢvodu obsahu vŊtġ²ho 
mnoģstv² reaktivn²ho CaO, kterĨ je u fluidn²ch pop²lkŢ nositelem pevnost². 
 

6. Praktick® ovŊŚen² technologie  
 
Tato kapitola se vŊnuje praktick®mu ovŊŚen² laboratornŊ testovanĨch materi§lŢ 
v praxi. Pro ovŊŚen² technologie byla vybr§na sypan§ hr§z, u kter® byly 
dlouhodobŊ zaznamen§ny zvĨġen® prŢsaky a poruġen² stability hr§ze. Na hr§zi 
bylo provedeno nedestruktivn² mŊŚen² homogenity hr§ze a podle vĨsledkŢ bylo 
rozhodnuto o zpŢsobu aplikace nov® technologie. Z§roveŔ se provedl odbŊr zemin 
pro charakterizaci prostŚed² a laboratorn² optimalizaci zvolenĨch receptur pro 
danou lokalitu.  
 
6.1. Pilotn² ovŊŚen² (Geofyzik§ln²m zpŢsobem) 
   
Pro mŊŚen² prostŚed² hr§ze bylo pouģito geofyzik§ln²ch metod, jeģ jsou ovlivnŊny 
mŊŚenĨm fyzik§ln²m polem. Charakter pole n§m urļuje metodu geofyzik§ln²ho 
prŢzkumu. Geoelektrick® metody patŚ² mezi nejpouģ²vanŊjġ² pro zjiġtŊn² 
geologick®ho a geofyzik§ln²ho prostŚed². Tyto metody vyuģ²vaj² rŢznĨch elektrickĨch 
umŊlĨch i pŚirozenĨch pol² jak stejnosmŊrnĨch, tak i obecnŊ ļasovŊ promŊnnĨch 
(elektromagnetickĨch). MŊŚ² se mŊrnĨ odpor ļi mŊrn§ vodivost. MŊrnĨ odpor z§vis² 
na obsahu vody v p·rech zeminy a na kontaminaci por®zn² vody. 
MŊŚen² hr§ze se prov§d² pomoc² metody odporov® tomografie. Metoda je zaloģena 
na mŊŚen² rezistivity zeminy pomoc² elektrod. V n§sleduj²c²ch obr§zc²ch jsou 
uvedeny ilustrativn² sn²mky mŊŚen².  
 

 
 

 
 

Obr§zek 4.: Detail ukotven² mŊŚ²c² 
sondy 

Obr§zek 5.: Linie mŊŚ²c²ch sond vļetnŊ 
mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² 
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Obr§zek 6.: Grafick® zn§zornŊn² vĨsledkŢ stanoven² odporov® tomografie 
 
VĨsledky ukazuj² vĨrazn® prŢsaky vlivem nehomogenity od 22. metru mŊŚen² 
v pod®ln®m smŊru hr§ze, kdy lze pŚedpokl§dat jejich pokraļov§n² minim§lnŊ 
dalġ²ch 6 metrŢ.    
 
Dalġ² metodou moģnosti ovŊŚen² stavu sypan® hr§ze je modern² metoda vyuģ²vaj²c² 
georadaru. ZaŚ²zen² dok§ģe urļit rozhran² mezi jednotlivĨmi vrstvami zeminy. 
VŊtġinou se jedn§ o vertik§ln² sondov§n², pomoc² nŊhoģ lze bŊhem kr§tk® doby 
zmŊŚit rychlost ġ²Śen² elektromagnetickĨch vln v jednotlivĨch vrstv§ch. Na z§kladŊ 
z²skanĨch vĨsledkŢ mŊŚen² se provede vyhodnocen² hr§ze. V n§sleduj²c²ch 
obr§zc²ch jsou uvedeny prov§dŊn® mŊŚen².  
 
 

 
 

 
 

Obr§zek 7.: MŊŚ²c² zaŚ²zen² s 100MHz 
ant®nami 

Obr§zek 8.: MŊŚen² pod®ln®ho profilu 
georadarem 
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Obr§zek 9.: Horizont§ln² georadarovĨ Śez, 50 ï 60 ns, h = 2,5 m  
 
VĨsledky ploġn®ho mŊŚen² georadarem potvrzuj² pŚedchoz² pŚedpoklady, kdy byla 
od 22. metru zaznamen§na vĨznamn§ zmŊna v materi§lov® struktuŚe. Vzhledem 
k rozsahu nespojitost² lze konstatovat, ģe v tomto m²stŊ je nutn® prov®st injekt§ģ 
ġachovnicovĨm zpŢsobem, s poļ§tkem v m²stŊ 22. metru s doporuļenou celkovou 
d®lkou injekt§ģe 20 m a hloubkou injekt§ģe 5 m. 
  
6.2. Optimalizace vybranĨch receptur pro danou lokalitu 
 
Dalġ² parametr, kterĨ se pŚed zah§jen²m injekt§ģn²ch prac² sleduje je zrnitost 
zemin (dle ĻSN ISO/TS 17892 - 4 GeotechnickĨ prŢzkum a zkouġen² ï Laboratorn² 
zkouġky zemin ï Ļ§st 4: Stanoven² zrnitosti zemin). Granulometrick® sloģen² se 
zn§zorŔuje graficky pomoc² kŚivky zrnitosti. Optimalizace vybranĨch receptur pro 
konkr®tn² lokalitu je pak na z§kladŊ granulometrie konkr®tn² lokality. Rozhoduj²c²m 
parametrem smŊsi byl zvolen koeficient filtrace, pevnost, reologie apod.  
Na z§kladŊ zhodnocen² vĨsledkŢ jsou pŚizpŢsobeny st§vaj²c² receptury pŚ²sluġn® 
lokalitŊ. Jako z§kladn² injekt§ģn² smŊs pro vĨġe zm²nŊnou sypanou hr§z byla 
vybr§na smŊs sloģen§ z j²lu Ge a fluidn²ho pop²lku. VybranĨ pop²lek je jemnŊjġ² neģ 
vysokoteplotn² pop²lek. V pŚ²padŊ pouģit² pop²lku v mnoģstv² do 25 % je 
pŚedpoklad kvalitn²ho vyplnŊn² vġech nespojitost² a p·rŢ v prosakuj²c² struktuŚe 
hr§ze. D²ky obsahu voln®ho pod²lu CaO v mnoģstv² aģ 20 % dosahuj² smŊsi 
s vyġġ²m pod²lem pop²lku vyġġ²ch pevnost² a nedoch§z² u nich k vĨraznĨm 
dekantac²m. Pro laboratorn² ovŊŚen² byly vybr§ny tŚi receptury s procentu§ln²m 
zastoupen²m pop²lku 0, 25 a 50 % (viz kapitola 5.). Na z§kladŊ dosaģenĨch 
vĨsledkŢ pak byla vybr§na optim§ln² smŊs pro ovŊŚen² pŚi injekt§ģn²ch zkuġebn²ch 
¼sec²ch hr§ze. VĨsledky koeficientŢ filtrace koresponduj² s jemnost² pouģitĨch 
sloģek. J²l Ge spad§ do velmi nepropustnĨch zemin a smŊs s pop²lkem bezpeļnŊ 
splŔuje krit®rium zaŚazen² do kategorie nepropustnĨch. Na z§kladŊ zkuġenost² 
s chov§n²m smŊsi pŚi laboratorn²ch zkouġk§ch a s odkazem na vĨsledky stanoven² 
hlavn²ch parametrŢ smŊsi byla vybr§na smŊs s 25 % pŚ²mŊsi fluidn²ho pop²lku.  
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7. Z§vŊr 
 
Hlavn²mi materi§ly pro sanace sypanĨch hr§z² jsou j²lov® suspenze. J²lov® 
suspenze jsou smŊsi vyroben® z j²lu, vody, vhodnĨch alternativn²ch surovin 
(pop²lkŢ), kter® umoģŔuj² koagulov§n² smŊsi po urļit® dobŊ. Po naļerp§n² t®to 
smŊsi do p·rŢ zeminy nem§ smŊs prakticky ģ§dnou pevnost. Je ovġem schopna 
odol§vat velkĨm vodn²m tlakŢm. 
Z hlediska stavu hr§ze jsou na smŊs kladeny jednotliv® poģadavky, kter® mus² 
splŔovat. Mezi dŢleģit® parametry, kter® se u jednotlivĨch surovin sleduj² je jejich 
granulometrie, mineralogick® sloģen², koeficient filtrace, pevnost, reologie atd. 
V bŊģn® praxi se jedn§ pr§vŊ o j²ly, kter® splŔuj² tyto poģadavky pro n§vrh injekļn² 
smŊsi. Jako alternativn² suroviny, kter® by ļ§steļnŊ nahradily j²l a t²m sn²ģily 
ekonomick® hledisko, je vysokoteplotn² a fluidn² pop²lek.  
OvŊŚen² vybranĨch receptur v praxi je prov§dŊno na z§kladŊ laboratorn²ch mŊŚen² 
a dan® lokality. Jako z§kladn² b§ze byla pro sypanou hr§z vybr§na smŊs sloģena 
z j²lu Ge a fluidn²ho pop²lku. Tento pop²lek je vĨraznŊ jemnŊjġ² ve srovn§n² 
s vysokoteplotn²m a pouģit² tohoto pop²lku v mnoģstv² do 25 % je pŚedpokladem 
kvalitn²ho vyplnŊn² vġech nespojitost² a p·rŢ v prosakuj²c² struktuŚe hr§ze. D²ky 
voln®mu pod²lu aģ 20 % voln®ho CaO dosahuj² smŊsi vyġġ²ch pevnost² a nedoch§z² 
u nich k dekantac²m.  
V souļasn® dobŊ byly vybran® receptury ovŊŚeny na re§lnĨch hr§z²ch malĨch 
vodn²ch dŊl. V nejbliģġ²ch dnech se provede kontrola ¼ļinnosti sanace 
nedestruktivn²mi zkouġkami, jako jsou odporov§ tomografie a pouģit²m georadaru. 
Po pŚ²padn®m proveden² dalġ² optimalizace lze pŚedpokl§dat vyuģit² smŊs² na 
konkr®tn²ch stavb§ch. 
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Anotace:  
Efektivn² vyuģ²v§n² souļasn® produkce tuhĨch zbytkŢ fluidn²ho spalov§n² uhl² je na 
velmi n²zk® ¼rovni. Tyto cenn® materi§ly jsou nejļastŊji deponov§ny, v lepġ²m 
pŚ²padŊ pouģity k zav§ģen² vytŊģenĨch prostor a jen mal§ ļ§st je vyuģita jinak. 
Tato pr§ce pŚedstavuje jednu z moģnost² vyuģit² tŊchto velmi zaj²mavĨch 
druhotnĨch surovin, kdy jsou studov§ny moģnosti pŚ²pravy alternativn²ho kameniva 
na b§zi filtrovĨch pop²lkŢ z fluidn²ho spalov§n². V pr§ci jsou sledov§ny pŚedevġ²m 
mechanick® vlastnosti pŚipravenĨch kameniv. Sledov§n²m ostatn²ch vlastnost² 
vļetnŊ vlivu kvality pop²lkŢ v ļase, kter§ se v posledn²ch letech v mez²ch moģnost² 
stabilizovala, se budou zabĨvat n§sleduj²c² pr§ce. 
Annotation:  
Effective usage of fluidized bed combustion fly ash is very low. These valuable 
resources are mostly deposited or in the best case used as a filler in excavated 
areas. Only very small amount is used differently. This paper presents one of the 
possibilities of usage of these interesting secondary resources. The goal of this 
paper is to investigate possibilities of preparation of alternative aggregate based 
on fluid combustion fly ashes. The work is focused on the study of mechanical 
properties of prepared aggregates. Monitoring of other properties including impact 
of the quality of fly ash in time, which has be en stabilized as far as possible in 
recent years, will be addressed in the following work.  
 
Kl²ļov§ slova: EnergetickĨ prŢmysl, energos§drovec, kameniva, umŊl§ kameniva, 
lehļen§ kameniva 
Keywords:  Power industry, fly ash, flue ï gas desulfurization products, 
aggregates, artificial aggregates, lightweight aggregates  
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1. Đvod 
 
PrŢmysl stavebn²ch hmot patŚ² mezi odvŊtv² lidsk® ļinnosti s nejvyġġ²m dopadem 
na ģivotn² prostŚed². Beton je dlouhodobŊ nejpouģ²vanŊjġ²m stavebn²m materi§lem. 
Nicm®nŊ jeho produkce je spojena se znaļnou ekologickou z§tŊģ². VĨroba 
cementu je velmi energeticky n§roļn§ (tŊģba a mlet² surovin, vĨpal sl²nku) a 
spojena se znaļnĨmi emisemi oxidu uhliļit®ho. Dalġ² probl®m pŚedstavuje znaļn§ 
spotŚeba pŚ²rodn²ch surovin. To se obzvl§ġtŊ projevuje v pŚ²padŊ druh® sloģky 
betonu ï kameniva, kter® tvoŚ² majoritn² sloģku betonu (aģ 80 %). 
Pro sn²ģen² ekologick® z§tŊģe, kterou vĨroba betonu pŚedstavuje pro ģivotn² 
prostŚed², se ļ²m d§l v²ce uplatŔuje vyuģ²v§n² sekund§rn²ch surovin. S poklesem 
metalurgick® vĨroby se do popŚed² coby hlavn² producent sekund§rn²ch surovin 
dost§v§ energetickĨ prŢmysl. Pouģit² klasickĨch vysokoteplotn²ch pop²lkŢ, kter® se 
vyznaļuj² dobrĨmi pucol§novĨmi vlastnostmi, je jiģ ve stavebnictv² pomŊrnŊ 
zaveden®, ale i tak dosahuje pouze 10 ï 15 % jejich produkce. [1] Vyuģit² fluidn²ch 
pop²lkŢ je jeġtŊ niģġ².[2] VŊtġina produkovanĨch pop²lkŢ je deponov§na 
v rozlehlĨch deponi²ch a t²m vytv§Ś² dalġ² ekologickou z§tŊģ. C²lem t®to je pŚ²prava 
kameniva na b§zi fluidn²ch filtrovĨch pop²lkŢ tak, aby odpov²dalo normovĨm 
poģadavkŢm. 
 

2. Experiment§ln² ļ§st 
 
Pro pŚ²pravu z§mŊs² byl pouģit fluidn² filtrovĨ pop²lek z elektr§rny Tisov§. Jako 
modifikuj²c² l§tky byl pouģit cement CEM I 42,5 R (cement§rna Mokr§), v§pennĨ 
hydr§t CL 90 (v§penka Vitoġov) a superplastifik§tor Glenium ACE 40 (BASF).  
Vstupn² analĨzy zahrnovaly stanoven² voln®ho v§pna, kter® bylo provedeno 
sachar§tovou metodou podle ĻSN P 72  2080. Pop²lek obsahoval 9 % voln®ho 
v§pna. 
F§zov® sloģen² bylo urļeno pomoc² rentgenov® difrakļn² analĨzy. Vzhledem 
k tomu, ģe proveden§ analĨza je semikvantitativn², proto je zastoupen² 
jednotlivĨch f§z² pouze pŚibliģn®: 
++++ f§ze tvoŚ² majoritn² sloģku 
+++     f§ze je zastoupena ve znaļn®m mnoģstv² 
++     f§ze je zastoupena ve stŚedn²m mnoģstv² 
+     f§ze je zastoupena v minim§ln²m mnoģstv² 
-      f§ze nebyla detekov§na 
 
 Tabulka 1.: F§zov® sloģen² fluidn²ho filtrov®ho pop²lku Tisov§ 

F§ze Zastoupen² F§ze Zastoupen² F§ze Zastoupen² 

CaSO4 +++  Fe2O3 +  Gelenit +  

SiO2 +++  TiO2 +  Albit +  

CaO ++  CaCO3 +  Muskovit +  
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Jako zkuġebn² tŊlesa byly pouģity tr§meļky o rozmŊrech 20 x 20 x 100 mm, kter® 
byly pŚipraveny zhutŔov§n²m pŚipravenĨch z§mŊs² na vibraļn²m stole do forem. Po 
zhutnŊn² byly vzorky ponech§ny zr§n² ve vlhk®m uloģen² a po 24 hodin§ch 
odformov§ny. Po odformov§n² byly vzorky uloģeny ve zrac²ch van§ch 
s regulovanou atmosf®rou (20 ÁC a vlhkost 90 ï 100 %).  
Vyhodnocen² pŚipravenĨch vzorkŢ bylo provedeno pomoc² tzv. pomŊru ¼ļinnosti 
(p¼), kdy plat²: 
 

Ðĭ
 Ͻ

 Ⱦ  
                        (1)

   
 

3. VĨsledky a diskuse 
 
V t®to kapitole je uvedeno sloģen², postup pŚ²pravy a vyhodnocen² vĨsledkŢ 
jednotlivĨch z§mŊs². 
 
3.1. Kamenivo na b§zi fluidn²ho filtrov®ho pop²lku a cementu 
 
V t®to kapitole je pops§na pŚ²prava a vyhodnocen² vzorkŢ na b§zi fluidn²ho 
filtrov®ho pop²lku a cementu bez pŚ²davku superplastifik§toru (SP). 
 
Tabulka 2.: Sloģen² vzorkŢ pŚipravenĨch z fluidn²ho filtrov®ho pop²lku a cementu 

Vzorek mcelk (g)  Obsah pop²lku (%) mpop (g)  mcem (g)  w/c SP 

FFPC 0 

500 

100 500 0 0,78 

ne 

FFPC 1 90 450 50 0,72 

FFPC 2 80 400 100 0,68 

FFPC 3 70 350 150 0,65 

FFPC 4 60 300 200 0,61 

FFPC 5 50 250 250 0,58 

FFPC 6 40 200 300 0,50 

 

Hlavn²m probl®mem tŊchto z§mŊs² je jejich velmi problematick§ odformovatelnost, 
kter§ je zpŢsobena n²zkou reaktivitou tohoto typu pop ²lku. Dalġ² roli hraje i nutnost 
pouģit² velmi vysok®ho vodn²ho souļinitele (0,5 aģ 0,8 v z§vislosti na mnoģstv² 
cementu). 



13. ï 15. 5. 2015 
 

Fakulta stavebn² VUT v BrnŊ, VeveŚ² 95, Brno 

136 

 

Obr§zek 1.: VĨvoj pevnosti v tlaku bŊhem 28 dn² u vzorkŢ FFPC 
 

PŚipraven§ kameniva na b§zi fluidn²ho filtrov®ho pop²lku se vyznaļuj² pomŊrnŊ 
n²zkou objemovou hmotnost², kter§ se v z§vislosti na pŚ²davku cementu pohybuje 
v intervalu 1300 ï 1700 kg/m3. S rostouc²m pŚ²davkem cementu roste ¼mŊrnŊ i 
objemov§ hmotnost, nicm®nŊ vġechny vzorky spadaj² do kategorie lehkĨch 
kameniv. PŚi pouģit² pomŊru ¼ļinnosti jako krit®ria pro hodnocen² kvality z²skan®ho 
kameniva lze potvrdit, ģe vġechny vzorky Ăproġlyñ a dos§hly hodnoty pomŊru 
¼ļinnosti v²ce neģ 1, u vzorkŢ s pŚ²davkem cementu nad 20 % dosahovaly hodnoty 
pomŊru ¼ļinnosti v²ce neģ 1,5.  

 
3.2. Kamenivo na b§zi fluidn²ho filtrov®ho pop²lku s pŚ²davkem 
superplastifik§toru  
 
V t®to kapitole je pops§n vliv superplastifik§toru na vlastnosti kameniva na b§zi 
fluidn²ho filtrov®ho pop²lku. SouļasnŊ se zaveden²m superplastifik§toru bylo 
z§roveŔ sn²ģeno mnoģstv² cementu z dŢvodŢ sn²ģen² ekonomick® n§roļnosti 
kameniva. 
 
Tabulka 3.: Sloģen² vzorkŢ pŚipravenĨch z fluidn²ho filtrov®ho pop²lku a cementu 

Vzorek mcelk (g)  Obsah pop²lku (%) mpop (g)  mcem (g)  w/c SP 

FFPC 1(S) 

500 

100 500 0 0,77 

ano 
(1,5 %)  

FFPC 2(S) 95 450 50 0,72 

FFPC 3(S) 90 400 100 0,68 

FFPC 4(S) 80 300 150 0,65 
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Obr§zek 2.: VĨvoj pevnosti v tlaku bŊhem 28 dn² u vzorkŢ FFPC s pŚ²davkem 
superplastifik§toru 

 
PŚ²davkem SP se podaŚilo zvĨġit pevnost v tlaku o cca 18 % z§roveŔ sn²ģit 
objemovou hmotnost o 12 % pŚi srovn§n² syst®mŢ s 20%  pŚ²davkem cementu.  
 
3.3. Kamenivo na b§zi fluidn²ho filtrov®ho pop²lku a v§penn®ho hydr§tu  
 
PŚi vstupn²ch analĨz§ch pouģ²van®ho pop²lku bylo zjiġtŊno n²zk® mnoģstv² voln®ho 
v§pna (CaO), coģ negativnŊ ovlivŔuje reaktivitu tohoto pop²lku (reaktivita fluidn²ch 
pop²lkŢ je pŚedevġ²m z§visl§ na mnoģstv² voln®ho v§pna). Nedostatek voln®ho 
v§pna byl kompenzov§n pŚ²davkem v§penn®ho hydr§tu. 
 
Tabulka 4.: Sloģen² vzorkŢ pŚipravenĨch z fluidn²ho filtrov®ho pop²lku a cementu 

Vzorek mcelk (g)  Obsah pop²lku (%) mpop (g)  mch (g)  w/c SP 

FFCH 1 

500 

100 500 0 0,72 

ano 
(1,5 %)  

FFCH 2 95 475 25 0,69 

FFCH 3 90 450 50 0,67 

FFCH 4 80 400 100 0,66 

FFCH 5 75 375 125 0,62 

FFCH 6 60 300 200 0,61 
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Obr§zek 3.: VĨvoj pevnosti v tlaku bŊhem 28 dn² u vzorkŢ FFCH 
 

Jako optim§ln² pŚ²davek v§penn®ho hydr§tu se jev² d§vka 10 % (vzorek FFCH 3). 
U vyġġ²ch pŚ²davkŢ doch§zelo k pŚev§pnŊn² smŊsi ï tyto vzorky se vyznaļovaly 
vyġġ² objemovou hmotnost², ale niģġ²mi pevnostmi. U vzorku FFCH 3 byla dosaģena 
objemov§ hmotnost pŚibliģnŊ 1230 kg/m3 a pomŊr ¼ļinnosti pŚekroļil hodnotu 2. 
PŚ²davek v§penn®ho hydr§tu mŊl pŚ²znivĨ vliv i na reologii smŊsi a umoģnil sn²ģen² 
vodn²ho souļinitele.  
 

4. Z§vŊr 
 
Fluidn² filtrovĨ pop²lek z elektr§rny Tisov§ se uk§zal bĨt velmi perspektivn²m 
materi§lem pro pŚ²pravu lehk®ho kameniva, kdy bylo pŚi objemov® hmotnosti 
kolem 1050 ï 1100 kg/m3 dosaģeno pevnosti 13 ï 14 MPa coģ jsou velmi zaj²mav® 
hodnoty uģ jen z toho dŢvodu, ģe neexistuje kamenivo pŚ²rodn²ho pŢvodu, kter® 
by dosahovalo tŊchto parametrŢ. Jako nejperspektivnŊjġ² pŚ²sada se jev² pouģit² 
v§penn®ho hydr§tu, s n²mģ lze u dan®ho typu pop²lku dos§hnout pevnost² bl²ģ²c²ch 
se k 30 MPa a objemov® hmotnosti cca 1200 kg/m3. 
Hlavn²m pŚ²nos kameniv na b§zi fluidn²ho filtrov®ho pop²lku je fakt, ģe neexistuje 
pŚ²rodn² kamenivo obdobnĨch parametrŢ. PŚ²rodn² kameniva se vyznaļuj² sice 
vĨraznŊ vyġġ²mi pevnostmi v tlaku, ale jejich objemov§ hmotnost je v²ce enģ 
trojn§sobn§ v porovn§n² s pŚipravenĨmi kamenivy.  
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POPĉLKY Z ĐLOĢIĠş PřEDMOSTĉ A PROSENICE ï 
POTENCIĆLNĉ ZDROJ MATERIĆLU PRO STAVBU 
DĆLNICE D1 V ĐSEKU PřEROV ï LIPNĉK  

 
FLY ASH FROM THE PřEDMOSTĉ AND PROSENICE 
DUMPS ï POTENTIAL SOURCE OF MATERIAL FOR 

CONSTRUCTION OF THE D1 MOTORWAY, SECTION  
PřEROV - LIPNĉK 

 
 

Frantiġek Kresta  
 

ARCADIS CZ a.s., divize Geotechnika, pracoviġtŊ Ostrava 
 
 

Anotace:  
Trasa projektovan® d§lnice D1 v ¼seku PŚerov ï Lipn²k nad Beļvou proch§z² 
dvŊma ¼loģiġti pop²lkŢ v PŚedmost² a Prosenic²ch. PŚed 20 lety zde byly ukl§d§ny 
pop²lky z Tepl§rny PŚerov. Pop²lky jsou kŚemiļit® s n²zkĨm obsahem v§pna. NovŊ 
proveden® laboratorn² zkouġky prok§zaly jejich pouģitelnost do n§sypŢ. V pŚ²padŊ 
m²sen² zemin s pop²lkem doch§z² pouze k mechanick® ¼pravŊ.  
Annotation:  
Designed motorway D1 in section PŚerov ï Lipn²k nad Beļvou comes through fly 
ash dumps in PŚedmost² and Prosenice. Fly ash from the PŚerov heat plant was 
deposited there more than 20 years ago. Fly ash is siliceous with lower amount of 
lime. Laboratory tests confirm possibility of fly ash use as fill in embankments. In 
case of mixing of fly ash with soli only a  mechanical treatment was observed.  
 
Kl²ļov§ slova:  pop²lek, sypanina, objemov§ st§lost, pojivo 
Keywords:  fly ash, fill, volume stability, binder  
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1. Đvod 
 
SouļasnĨ trend pŚi realizaci velkĨch infrastrukturn²ch projektŢ spoļ²v§ ve vyuģit² 
veġkerĨch surovin na stavbŊ a ze stavby je neodv§ģet.  PŚ²kladem mŢģe bĨt 
vĨstavba infrastruktury londĨnsk® olympi§dy, kdy byly opuġtŊn® industri§ln² oblasti 
na z§padŊ LondĨna pŚestaveny na modern² olympijskĨ park. Strategi² stavitelŢ bylo 
v co nejvŊtġ² m²Śe vyuģ²t veġker® vytŊģen® materi§ly (napŚ. m§lo kvalitn² londĨnsk® 
j²ly z raģeb novĨch linek metra) pŚi zemn²ch prac²ch [3].   
 
Douf§m, ģe podobnŊ osv²cenŊ se bude investor a zhotovitel chovat na stavbŊ 
d§lnice D1 v ¼seku PŚerov ï Lipn²k, kterĨ proch§z² dvŊma rekultivovanĨmi ¼loģiġti 
pop²lkŢ v PŚedmost² a Prosenic²ch. Trasa je pŚes obŊ ¼loģiġtŊ vedena v z§Śezech. 
 
V etap§ch pŚ²pravy tomu vġak takto nebylo, protoģe pop²lky uloģen® v PŚedmost² 
(objem dotļenĨ stavbou  - 70000 m3) bylo navrģeno odtŊģit o d§le je nepouģ²vat. 
V pŚ²padŊ pop²lkŢ z Prosenic (objem dotļenĨ stavbou - 91000 m3) byla navrģena 
jejich ¼prava v§pnem a zpŊtn® pouģit² do n§sypŢ. ObŊ Śeġen² byla velmi 
konzervativn² a nebyla vedena snahou tyto pop²lky rozumnŊ vyuģ²t na stavbŊ. 
 
Na z§kladŊ laboratorn²ch zkouġek provedenĨch spoleļnost² ARCADIS CZ a.s. 
mŢģeme konstatovat, ģe veġker® pop²lky z ¼loģiġŠ v PŚedmost² a Prosenic²ch lze 
vyuģ²t jako n§sypovĨ materi§l, pŚ²padnŊ jako sloģky pro ¼pravu zemin. 
 

2.  Vlastnosti pop²lkŢ na ¼loģiġt²ch v PŚedmost² a Prosenic²ch 
 

Pop²lky, kter® byly ukl§d§ny do opuġtŊnĨch cihelen v PŚedmost² a Prosenic²ch 
poch§zely z Tepl§rny PŚerov. Zde bylo a je spalov§no ļern® uhl² z ostravsko-
karvinsk®ho rev²ru. Ukl§d§n² pop²lkŢ v tŊchto lokalit§ch bylo ukonļeno t®mŊŚ pŚed 
dvaceti lety v r. 1996. ObŊ ¼loģiġtŊ byla rekultivov§na, na jejich povrchu byla 
uloģena cca 1.5 m mocn§ vrstva spraġovĨch hl²n a ornice.  
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Obr§zek 1: Pohled na rekultivovan® ¼loģiġtŊ pop²lkŢ Prosenice 
 
Pop²lky z Tepl§rny PŚerov jsou kŚemiļit® [5]. Sloģen² jednotlivĨch odebranĨch 
vzorkŢ je uvedeno v tabulce 1.  
 
Z hlediska sloģen² pŚevaģuje pod²l SiO2 a Al2O3 (nad 70 %). Obsah CaO nepŚes§hl 
3%. Riziko potenci§ln²ch objemovĨch zmŊn je z hlediska chemick®ho sloģen² proto 
minim§ln² [2], [4]. 
 

3. Pop²lky jako sypanina 
 
Pouģit² pop²lkŢ z obou ¼loģiġŠ jako sypaniny je podm²nŊno splnŊn²m poģadavkŢ dle 
TP 93 [9] .  
Pop²lky pouģit® v zemn²ch tŊlesech pozemn²ch komunikac² mus² m²t registraci 
podle naŚ²zen² (ES) 1907/2006 - REACH a nesm² bĨt klasifikov§ny podle naŚ²zen² 
(ES) 1272/2008 - CLP (Classification, Labelling and Packaging - klasifikace, 
oznaļov§n² a balen² chemickĨch l§tek a smŊs²) (ļl. 3.4.2 TP 93). Toto naŚ²zen² se 
vztahuje na pop²lky produkovan® v elektr§rn§ch po 1.2.2011, kdy vstoupily 
v platnost revidovan® TP 93. Na pop²lky uloģen® na ¼loģiġt²ch v PŚedmost² 
a Prosenic²ch, kde byly ukl§d§ny pŚed 20 lety, se vztahuj² krit®ria limitn²ch obsahŢ 
vĨluhŢ (viz tab.1 TP 93) a nen² nutn® je registrovat podle naŚ²zen² REACH. 
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Tabulka 1: Chemick® sloģen² pop²lkŢ z ¼loģiġŠ v Prosenic²ch a PŚedmost²  

  Prosenice      PŚedmost² 

Vzorek 37896 37897 37898 37899 44758 44759 

SiO2 54,34% 53,87% 53,69% 54,64% 53,55% 49,66% 

TiO2 1,04% 1,00% 1,00% 0.99% 0,98% 1,00% 

Al2O3 23,53% 23,35% 22,18% 22,92% 23,48% 24,25% 

Fe2O3 4,01% 2,90% 3,38% 3,71% 45,10% 4,59% 

FeO 2,39% 3,71% 1,97% 1,86% 4,19% 1,68% 

MgO 2,20% 2,12% 1,72% 1,61% 2,07% 1,78% 

MnO 0,11% 0,10% 0,08% 0,07% 0,07% 0,04% 

CaO 2,52% 2,20% 2,15% 2,01% 2,18% 1,92% 

Li2O 0,03% 0,03% 0,02% 0,02%     

Na2O 0,55% 0,49% 0,49% 0,54% 0,45% 0,41% 

K2O 3,08% 3,07% 2,68% 2,85% 2,76% 2,47% 

P2O5 0,27% 0,29% 0,21% 0,25% 0,25% 0,24% 

CO2 0,42% 0,40% 0,69% 0,48% 0,63% 0,68% 

SO3 0,07% 0,06% 0,05% 0,07%     

S         0,07% 0,07% 

H20
-         0,48% 0,65% 

H20
- 0,53% 0,41% 0,93% 0,86% 1,45% 2,23% 

ztr§ta ģ²h§n²m 4,97% 5,49% 8,29% 6,71% 5,22% 11,92% 

S 100,05% 99,48% 99,52% 98,61% 100,25% 100,15% 

 
Mezn² hodnota hmotnostn² aktivity Ra226 nesm² podle vyhl§ġky ļ. 499/2005 Sb. 
pŚ²loha 10 pŚestoupit hodnotu 1000 Bq.kg-1 u staveb s neobytnĨm prostorem (ļl. 
3.4.3 TP 93). Vġechny vzorky vyhovŊly tomuto poģadavku. Maxim§ln² hodnota 
hmotnostn² aktivity byla 160 Bq.kg-1. 
 
Sledovan® fyzik§lnŊ-mechanick® vlastnosti dle TP 93 jsou uvedeny v tabulce 3, 
kŚivky zrnitosti jednotlivĨch vzorkŢ pop²lkŢ pak na obr§zku 2. 
 
Hodnoty such® objemov® hmotnosti a optim§ln² vlhkosti jednotlivĨch vzorkŢ 
pop²lkŢ z§vis² na zrnitostn²m sloģen² a pod²lu hrubĨch ļ§stic. S klesaj²c²m pod²lem 
jemnĨch ļ§stic (pod 0.063 mm) kles§ optim§ln² vlhkost (wopt=27-29%) a roste 
maxim§ln² such§ objemov§ hmotnost (aģ rdmax= 1225 kg.m -3). Pop²lky s obsahem 

jemnĨch ļ§stic (pod 0.063 mm) nad 65% maj² maxim§ln² suchou objemovou 

hmotnost rdmax= 960 -1050 kg.m-3 a optim§ln² vlhkost wopt=39-44%.  
 
P·rovitost vzorkŢ rovnŊģ z§vis² na zrnitostn²m sloģen², kdy s rostouc²m pod²lem 
jemn® frakce (pod 0.063 mm) roste jej² hodnota (max. 57.1%, vzorek 44758 
z ¼loģiġtŊ PŚedmost²). Vġechny hodnoty p·rovitosti vyhovuj² poģadavkŢm TP 93 
(n=max. 60%).  
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Tabulka 2: VĨsledky zkouġek vĨluhŢ tŊģkĨch kovŢ (dle tab. 1 TP 93) vzorkŢ 
pop²lkŢ z ¼loģiġŠ PŚedmost² a Prosenice 

Prvek  Limitn² 
obsah (mg.l -

1)  

37696  37697  37698  37699  44758  44759  
 

    Prosenice      PŚedmost² 

Ag 0,1 < 0,005  < 0,005  < 0,005  < 0,005  < 0,005  < 0,005  

As 0,1 0,00369 0,00909 0,00647 0,00765 0,018 < 0,010  

Ba 1 0,0069 < 0,0005  0,0062 0,008 0,022 0,024 

Be 0,005 < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,00001  < 0,005  < 0,005  

Pb 0,1 < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,010  < 0,010  

Cd 0,005 < 0,00005  < 0,00005  < 0,00005  < 0,00005  < 0,003 < 0,003  

Cr-celk. 0,1 0,00828 0,00063 0,00142 0,00214 0,009 < 0,005  

Co 0,1 < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,010  < 0,010  

Cu 1 < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,010  < 0,010  

Ni 0,1 < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,0005  < 0,006  < 0,006  

Hg 0,005 < 0,0003  < 0,0003  < 0,0003  < 0,0003  < 0,0003  < 0,0003  

Se 0,05 0,004 < 0,0020  0,0021 0,0021 < 0,010  0,014 

V 0,2 0,0432 0,0227 0,0105 0,00924 0,021 0,013 

Zn 3 < 0,0050  < 0,0050  < 0,0050  < 0,0050  < 0,010  < 0,010  

Sn 1 < 0,020  < 0,020  < 0,020  < 0,020  < 0,020  < 0,020  

 
Tabulka 3: VĨsledky zkouġek fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost² pop²lkŢ z ¼loģiġŠ 
PŚedmost² a Prosenice 

Ļ²slo 
vzorku 

Zrnitost rdmax 

(kg.m -

3) 

wopt 
(%)  

n (%)  index CBR po 4 
denn²m uloģen² na 
vzduchu pŚi zabr§nŊn² 
odpaŚov§n² 

objemov
® zmŊny 
(%)  

Limitn² 
hodno
ta 

nen² 
stanovena 

95 % 

max.r

d 

  n < 65 % pŚi 
zhutnŊn² 95 
% PS 

CBR10 pŚi 95 % PS LS3 

Prose
nice  

            

37696  viz kŚivka 1225 27,5 45,0 20,2 4,20 

37697  viz kŚivka 1225 27,0 43,1 34,5 1,39 

37698  viz kŚivka 1040 39,0 51,4 11,3 3,72 

37699  viz kŚivka 1050 39,0 52,2 19,3 3,77 

PŚed
most² 

            

44758  viz kŚivka 960 44,0 57,1 16,2 4,50 

44759  viz kŚivka 1130 29,0 48,5 25,9 1,70 
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Obr§zek 2: KŚivky zrnitosti odebranĨch vzorkŢ pop²lkŢ z ¼loģiġŠ PŚedmost² 
a Prosenice 

 
Zrnitostn² sloģen² jednotlivĨch vzorkŢ pop²lkŢ mŊlo vliv i na vĨsledky zkouġky CBR 
po 4 dnech zr§n² pŚi zabr§nŊn² odpaŚov§n², kdy vyġġ² hodnoty CBR byly zjiġtŊny 
u vzorkŢ niģġ²m pod²lem jemn® frakce (CBR=20.2-30.5%). Niģġ² hodnoty CBR byly 
zjiġtŊny u pop²lkŢ s podstatnĨm pod²lem jemn® frakce (pod 0.063 mm) 
(CBR=11.3-19.3%).  Vġechny vĨsledky vyhovuj² poģadavkŢm TP 93 (CBR=min. 
10%).  
 
Z§sadn² z hlediska pouģ²v§n² pop²lkŢ do n§sypŢ je jejich objemov§ st§lost. Ve 
smyslu PŚ²lohy 3 TP 93 se objemov® zmŊny stanovuj² na smŊsi, zvlhļen® na wopt 

dle zkouġky Proctor Standard, kter§ se zhutn² ve v§lci CBR energi² Proctor 
standard (PS). Bobtn§n² se mŊŚ² po 3 dnech zr§n² ve vlhk®m prostŚed², pŚi teplotŊ 
20 Ñ 2 ÁC, stejnĨm postupem, jako pŚi zkouġce CBR, tj. mŊŚ² se zmŊna vĨġky 
povrchu zhutnŊn®ho, sycen® vzorku, zat²ģen®ho z§tŊģkou. 
 
PrŢbŊhy vĨvoje objemovĨch zmŊn a jejich hodnoty po tŚech dnech zr§n² prokazuj², 
ģe vŊtġina zmŊn objemu probŊhlo bŊhem prvn²ch dvou dnŢ. Vzorky pop²lkŢ ze 
sond na ¼loģiġti v PŚedmost² a Prosenic²ch lze povaģovat za objemovŊ st§l® (viz 
obr§zek 3). 
 
Moģnost objemovĨch zmŊn z hlediska chemick®ho sloģen² pop²lkŢ je minim§ln² (viz 
kap.2). To potvrzuj² i zkouġky stlaļitelnosti kdy pŚi ģ§dn® zkouġce nedoġlo 
k nutnosti kompenzovat pŚitŊģovac² stupeŔ. ObdobnĨ charakter chov§n² mŊly 
i pop²lky pŚi krabicov® smykov® zkouġce. PŚi smyk§n² doch§zelo ke kontraktanci 
(zmenġov§n² objemu), pŚestoģe po celou dobu zkouġky byly vzorky zality vodou. 
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Obr§zek 3: VĨsledky zkouġek objemovĨch zmŊn vzorkŢ pop²lkŢ 
 
Objemov® zmŊny pŚi sycen² zhutnŊnĨch vzorkŢ pop²lkŢ lze pŚiļ²st uvolŔov§n² 
negativn²ch p·rovĨch tlakŢ. Tato hodnota mŢģe dosahovat v z§vislosti na 
poļ§teļn² vlhkosti pop²lku aģ 4%. Vzhledem k tomu, ģe se nejedn§ o projev 
bobtn§n² - zmŊny objemu v dŢsledku chemickĨch reakc² - nen² nutn® pop²lek 
upravovat ģ§dnĨmi pojivy [1] . 
 

4. Pop²lky jako sloģka pojiv 
 

Pro ovŊŚen² moģnosti ¼pravy zemin pop²lky byly zvoleny spraġov® hl²ny z prostoru 
projektovan® d§lnice D1 v ¼seku PŚerov ï Lipn²k.  Jednalo se o j²ly se stŚedn² 
plasticitou (F6 CI), hnŊd® barvy, tuh® konzistence. PŚirozen§ vlhkost zemin byla 
wn=18.7%. Zkouġkou Proctor Standard byla stanovena maxim§ln² such§ objemov§ 
hmotnost spraġovĨch  rdmax= 1780 kg.m -3 pŚi optim§ln² vlhkosti wopt=17.0%. Po 

sm²sen² s pop²lkem klesla u smŊsi s 10% pop²lku hodnota maxim§ln² objemov® 

hmotnosti na  rdmax= 1780 kg.m -3 a optim§ln² vlhkost smŊsi m²rnŊ stoupla na 
wopt=18.0%  [4] .  
 
Pro ovŊŚen² moģnosti ¼pravy spraġovĨch hl²n bylo zkouġeno d§vkov§n² pop²lku 5%, 
7% a 10%. M²sen² pop²lku se zeminou prob²halo pŚi optim§ln² vlhkosti zemin 
(17%). HutnŊn² prob²halo energi² 100% Proctor Standard. 
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Byly zjiġŠov§ny hodnoty IBI ihned po zam²sen² zeminy s pop²lkem a hodnoty CBR 
bez saturace a CBR po saturaci v d®lce 96 hodin po zr§n² v d®lce 7, 14 a 28 dnŢ.  
Pop²lky se spraġovĨmi hl²nami byly m²seny v laboratorn²ch podm²nk§ch (viz 
obr§zky 4 a 5). Po sm²sen² byly zhutnŊny pŚi optim§ln² vlhkosti zemin energi² 
Proctor Standard. 
 
Hodnoty IBI smŊsi ihned po zam²sen² byly 8.7% (5% pop²lku), 11.8% (7% 
pop²lku) a 13.4% (10% pop²lku). PoģadavkŢm TP 94 [10] pro  pouģit² upravenĨch 
zemin do n§sypu (IBI = min. 10%) vyhovŊly smŊsi se 7% a 10% pop²lku.  
 
Hodnoty CBR bez saturace se vĨraznŊ v prŢbŊhu ļasu nemŊnily. Hodnoty CBR 
smŊsi po saturaci se s ļasem sniģovaly (tabulka 4, obr§zek 6). Sm²sen²m pop²lkŢ 
se spraġovĨmi hl²nami se zmŊnila pouze zrnitost materi§lu a do 28 dnŢ od 
zam²sen² nedoġlo k chemickĨm reakc²m vedouc²m k hydraulick®mu chov§n² pop²lkŢ 
jako pojiva.  
 
SmŊsi zeminy a pop²lku byly objemovŊ st§l®, hodnoty bobtn§n² po 28 dnech ļinily 
1.4% (smŊs s 5% pop²lku), 1.8% (smŊs se 7% pop²lku) a 1.6% (smŊs s 10% 
pop²lku). 
 

 

Obr§zek 4: M²sen² pop²lku se zeminou v laboratoŚi 
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Obr§zek 5: SmŊs zeminy a pop²lku po zhutnŊn² (5% a 10% pop²lku) 
 
Tabulka 4: VĨsledky zkouġek CBR smŊs² pop²lku a zeminy (spraġov® hl²ny) 

Doba zr§n²  5% pop²lku 7% pop²lku 10% pop²lku 

CBR bez saturace (%) 

0 8,7 11,8 13,4 

7 13,3 14,3 12,3 

14 10,9 12,2 11,0 

28 9,5 11,5 12,4 

CBR po saturaci (96 hodin) (%)  

7 6,5 4,5 5,5 

14 5,8 5,1 5,2 

28 4,6 4,5 3,5 

 


