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Souhrn

Stmeleni ¢i Uprava tuhych produktd po spalovani
uhli pro aplikace v silni¢nim stavitelstvi je efektivni
metoda pro vyuziti jinak obtizné uplatnitelnych
materialti, ¢asto kvalifikovanych jako odpady. Mezi
vedlejsi energetické produkty (tzv. VEP) pochazejici
z technologii spalovani a odsifeni uzivanych v
elektrarnach a teplarnach fadime mimo jiné rtzné
druhy popilkd, strusku, skvaru, lozovy popel nebo
energosadrovec. Kazdoro¢ni produkce VEPU je tak
vysoka, ze je nutné hledat alternativni cesty jejich
vyuziti. V ramci uplatnitelnosti v zemnich
konstrukcich silni¢nich staveb se Casto pouzivaji
VEPy upravené ve smési s pojivem (napf. vapnem
nebo cementem) a vodou na projektem predepsany
stupeni zhutnéni. Tyto upravené VEPy oznacujeme
jako tzv. popilkové stabilizaty. Popilkovy stabilizat
lze vyrobit i zvlhéenim smési fluidnich popilkd,
pfipadn¢ lozového popela [1]. Technicky list se
vtomto ohledu zaméfuje na moznosti uUpravy
popilkovych  stabilizath  vyuzivajicich  fluidni
popilky, materidly popilki ¢i odpadnich vapenci
upravenych mechano-chemickou aktivaci. Pro
posouzeni piinosu teéchto alternativnich zlepSeni
byly provedeny zmrazovaci zkousky a posouzeno
dlouhodobé bobtnani rznych variant stabilizatl.

Oblast pouziti

Popilkové stabilizaty zejména v pfipadé vyuziti
fluidnich popilki, které jsou z hlediska bobtnani a
odolnosti  proti  U¢inkim vody a mrazu
v zemnich konstrukcich dopravnich staveb, jakoZz i
v podkladnich vrstvach vozovek. Znalost
bobtnavosti a piipadné piinosy alternativnich pojiv
¢i tprav (dalsi typy vedlejSich produktt ¢i vyuziti
vysokorychlostniho mleti) umoznuji dale rozvijet
optimalni vyuziti téchto materialt v daleko vé&tsi
mife, a tim vyuzit dnes dostupny technicky,
materidlovy, ale i1 ekonomicky piinos téchto
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chybn¢ provedené aplikace.

Metodika a postup reseni

Nejprve byly provedeny laboratorni zkousky
zhutnitelnosti popilkovych smési s vyuzitim zkousky
Proctor standard dle CSN EN 13286-2, ktera dobie
reprezentuje zhutnéni dosazené hutnicimi prostiedky
na stavbach. Pro ovéfeni odolnosti na ucinky
zatizeni dopravou byly provedeny zkousky pevnosti
v prostétm tlaku dle CSN EN 13286-41. Pro
stanoveni odolnosti na ucinky klimatickych
podminek se posuzovala vhodnost z hlediska u¢inku
ptsobeni vody a mrazu dle CSN EN 14227-14.
Nejvétsi  pozornost nicméné byla vénovana
dlouhodobému vlivu syceni a vlivu pfimési ve
zkoumanych smésich na objemové zmény.

Pro potencialni moznost pouziti VEP v zemnich
konstrukcich ma zasadni vyznam sledovéni
objemovych zmén, a to sdopadem na miru
trvanlivosti konstrukce vozovky. Objemové zmény
se muZou projevit smr§tovanim nebo roztaznosti a
nasledné¢ vést ke zhorSeni technickych i
environmentalnich parametr a ¢asto az k Uplné
destrukci. Predmétem meéfeni objemovych zmén
popilkového stabilizdtu je stanoveni soucinitele
objemové bobtnavosti. Pro tuto zkousku byl pouzit
CBR hmozdit dle CSN EN 13286-47. Smés,
zvlh¢ena na w,y dle zkouSky Proctor Standard, se
zhutnila ve valci CBR energii Proctor standard (PS).
Popilkové stabilizaty zraly 7 nebo 28 dni ve formé
pfi (20£2)°C v neprody$ném obalu a pak se sytily
vodou az do odeznéni deformaci. V casovych
intervalech se méfila zména vysky povrchu
zhutnéného, syceného vzorku, zatizeného zatézkou.
Soucinitel objemového bobtnani B; byl stanoven
v souladu s ptilohou 3 TP 93).

V ramci experimentu byly pfipraveny vzorky
fluidniho lozového popela, fluidniho filtrového
(tletového) popilku bez aditiv a s riiznym podilem
primési (10 hm. % mechano-chemicky aktivovaného
fluidniho popilku, 3 hm. % cementu CEM II/B 32,5
R, 6 hm. % mikromletého dolomitického vapence).
Dale byly zkouseny vzorky vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv a s 6 hm. % cementu
CEM II/B 32,5 R.
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Pro identifikaci fazovych zmén posuzovanych
popilkii  byly provedeny zkouSky rentgenové
difrakce (spoluprace s VSCHT), kdy vzorky byly
pred zkouskou vysuseny pti 105 °C. Vlastni XRD
zkouska byla provedena s vyuzitim AXS D8 0-0
difraktometru a Bragg-Brentanovou geometrii
vyuzivajici radiaci CoKo (A = 1.79021 A, U = 34
kV, T = 20 mA) vcCetné scanovani vysledki
ultrarychlym detektorem a mezi pro detekci do 0,1
%-hm. Prvkové slozeni bylo posouzeno pomoci
sekvenéniho ARL 9400 XP WD-XRF spektrometru
a prisluSnym software se zachycenim peakovych
intensit ve vakuu.

Vysledky

Vysledky objemovych zmén popilkovych stabilizati
jsou uvedeny na obrazku 1. Pribéh vyvoje
objemovych zmén u popilkové smési z technologie
mokré vapencové vypirky bez aditiv a jejich
hodnoty ukazuji, Zze vétSina zmén objemu prob¢chla
béhem prvniho tydne. U smési vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv dochazelo po zaliti
vodou k objemovym zménam. Objemové zmény pii
syceni  zhutnénych  vzorkli  vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv 1ze pricist uvoliiovani
negativnich pérovych tlakti. NarGst hodnoty
objemové zmény v tomto pifipadé dosahoval az 4%
puvodniho objemu. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna
0 projev bobtnani, tj. zménu objemu v dasledku
chemickych reakci, neni nutné testovany uletovy
popilek pro aplikace v dopravnim stavitelstvi
upravovat pojivy. Vzorky uletovych popilkli s 6 %
hm. cementu lze povaZovat za objemové stalé.
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— — ~Fluidized-bed fly-ash from ELE without additive - 7 days curing

Fluidized-bed fly-ash from ELE without additive - 28 days curing
-------------- Fluidized-bed fly-ash from ELE with 10 wt %% of pulverized fluidized-bed ash - 28 days curing
— - — Fluidized-bed fly-ash from ELE with 6 wt % of pulverized dolomitic limestone - 28 days curing,

— - — Fluidized-bed fly-ash from ELE with 3 wt % of cement CEM II/B-M 32,5R - 28 days curing

Fluidized-filter fly-ash from ETI without additive - 28 days cuting

Fly-ash from EME without additive - 28 days curing

— - — I'ly-ash from EME with 6,0 wt %6 of cement CEM II/B-M 32,5R - 28 days curing

Obr. 1 Casovy pritbéh bobtndni posuzovanych
popilkovych stabilizatii.

Dalsim zajimavym vysledkem je vliv doby zrani ¢i
kvality vytvrzeni popilkového stabilizatu na vyvoj
objemovych zmén.

Dtlezitym zjisténim meéfeni bobtnavosti bcéhem
tuhnuti a tvrdnuti  popilkového  stabilizatu
pfipraveného z produkti technologie fluidniho
spalovani je skuteCnost, ze pfidanim mechano-

chemicky aktivovanych fillerdi  (aditiv) do
popilkovych smési dochazi ke snizeni bobtnavosti.
Naptiklad efekt mechano-chemicky aktivovaného
fluidniho popilku (10 % hm.) a mechanicky
aktivovaného dolomitického vapence (6 % hm.)
aplikovaného do smési s fluidnim loZzovym popelem
ukazuje snizeni hodnoty bobtnani az cca o polovinu.

===
-8

Obr. 2 Popilkove stabilizaty po ukonceni sledovani —
fluidni popilek ETI / fluidni loZovy popel ELE / uletovy
popilek EME po 28 dnech zrani bez aditiv.

Odebrané vzorky popilkového stabilizatu byly
posouzeny z hlediska vyskytu a vzniku
novotvoienych sekundarnich minerald, ptredevS§im
ettringitu a Ca karbonatd, divodné podezielych z
dezintegrace a rozpadu konstruk¢ni vrstvy. Pfipadna
mineralizace byla ve vzorcich zkouména
rentgenovou spektralni mikroanalyzou pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu XL 30
ESEM, EDX v tzv. environmentalnim rezimu — tj. v
prosttedi vodnich par v komofe mikroskopu
umoznujici  analyzu  nevodivych  preparati.
Z analyzy vyplyva, Ze se jedna o siln¢ rozpadavou
hmotu, tvofenou pojivem a agregaty. V zadném
pfipadé¢ se nejedna o kompaktni C-S-H gel s
nepodstatnym vyskytem mikropord. Témét vSechny
porézni struktury, at’ jiz orbikularni ¢i planarni, jsou
vyplnény sekundarni mineralizaci — predev§im
ettringitem, ale i portlanditem, jenz se posléze v
daném prostredi transformoval na hydrogenuhli¢itan
vapenaty — Ca(HCOs), a dale na uhli¢itan vapenaty
CaCQO:s. Z hlediska rizika poruSeni zemni konstrukce
je proto dulezité vzdy zjistit, zda mtze v konstrukci
dojit ke vzniku a rustu agregati ettringitu [2].
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