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1 Uvod

Mezi vedlejSi energetické produkty jsou v ramci této prace razeny zejména produkty
spalovani uhelné hmoty a odsifeni. Vyzkumny ustav pro hnédeé uhli a.s. se dlouhodobé
zabyva vyzkumem téchto produktl z hlediska jejich vyuziti pro rekultivacni ucely a jako
stavebnich vyrobk.

V uplynulém roce se Vyzkumny ustav pro hnédé uhli a.s. zabyval monitoringem
fyzikalné-mechanickych parametrd pokusné vytvorenych smési z hlediska dlouhodobého
pusobeni klimatickych vlivi. Z dosazenych vysledkd monitorovani a zejména
z provedenych analyz a testd je patrné, Ze tyto smési vykazuji dostatec¢nou ,stabilitu®
z hlediska technického i z hlediska vlivi na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi a Ize je
tedy uspésné vyuzit ve stavebnictvi.

Problematika rekultivaéniho vyuziti téchto produktl je dlouhodobé sledovana na
dvou lokalitach. Na vnitfni vysypce dolu Bilina je testovana aplikace stabilizatu na rizné
typy vysypkovych zemin. Jednim ztéchto typu byly extrémné kyselé uhelné jilovce
z upravny uhli Ledvice, které tvofily na vysypce rozsahlou fytotoxickou plochu. Pro pokus
byl vyuzit zasadity stabilizat z elektrarny Ledvice s cilem optimalizovat pldni reakci smési.
Aplikace popela z elektrarny TuSimice byla testovana na pokusnych plochach vysypky
Bfezno tvofenych extrémné homogennimi slitymi Zlutymi nadloZnimi jily z dolu Libou$. Zde
byla cilem optimalizace zrnitostniho slozeni vysledné smési.

Vysledky vyzkumu v roce 2010 uvadi tento prispévek. Prace vznikla s podporou
Ministerstva $kolstvi, mladeZze a télovychovy CR v ramci vyzkumného zaméru &. MSM
4456918101 ,Vyzkum fyzikalné chemickych vlastnosti hmot dotéenych téZzbou a uZitim
uhli a jejich vlivii na Zivotni prostfedi v regionu severozapadnich Cech* a dale také
Grantové agentury Ceské republiky v rdmci grantového ukolu GACR &. 105/09/1675.

2 Vysledky vyzkumu ploch pokusné rekultivovanych elektrarenskymi stabilizaty
a popely

Uhelna hmota na povrchu rekultivovanych lokalit technickou i biologickou rekultivaci
silné komplikuje. Nékteré produkty zpracovani uhelné hmoty [2] vS8ak mohou byt uspésné
vyuzity pfi zlepSovani rekultivaéni vyuzitelnosti zajmovych lokalit. V podminkach SHP se
jedna predevsSim o elektrarenské stabilizaty a elektrarenské popely. V ramci vyzkumnych
praci byly elektrarenské popely experimentalné aplikovany jako rekultivacni aditivum na
pokusné ploSe s extrémné zrnitostné tézkymi nadloznimi jily, elektrarenské stabilizaty pak
na kyselé fytotoxické ploSe s vyskytem uhelné hmoty. Cilem experimentd bylo zlepSeni
rekultivacni vyuZitelnosti téchto zemin. V ramci vyzkumu jsou v sou€asnosti dlouhodobé
sledovany plochy vnitfni vysypka dolu Bilina | a Bfezno. V obou pfipadech jde o plochy
zalozené na lokalitach SD, a.s.
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21 Hodnoceni pokusné plochy Brezno

Aplikace elektrarenského popela z elektrarny TuSimice byla testovana na
pokusnych plochach vysypky Bfezno. Jde o vnéjsi vysypku dolu Libous. Pokusné plochy
byly zaloZeny na Zlutych nadlozZnich jilech z dolu Libous.

Tyto zeminy jsou zpravidla homogenni, silné vazké a slité. Vzhledem k extrémné
nepriznivym fyzikalnim vlastnostem a vodnimu rezimu nejsou pro rekultivaéni vyuziti
vhodné. V jejich mineralogickém slozeni pfevlada kaolinit, montmorillonit, kfemen a illit.
Z hlediska chemismu obsahuji minimum karbonatu, pidni reakce byva slabé alkalicka az
slabé kysela, sorpCni schopnost je zpravidla vysoka. Za nizky lze povazovat obsah
fosforu, draslik byva vétSinou na urovni hodnoceni obsahu stfedniho a obsah hof€iku na
urovni obsahu vysokého. Ze zrnitostniho hlediska je lze povazovat za extrémné
jemnozrnné a tedy pro rekultivaéni ucely nevhodné [1]. Jejich hydrofyzikalni pudni
vlastnosti se po uloZeni na povrch vysypky dlouhodobé& neméni.

Cilem pokusu bylo proto zlepSeni zrnitostniho slozeni svrchniho horizontu
pokusnych ploch. Na tfi plochy o rozloze 1 ha byly navezeny elektrarenské popely v davce
200 t.ha™ a pluhovanim zapraveny do svrchniho horizontu. Na odebranych vzorcich bylo
vyhodnoceno zrnitostni slozeni pavodnich Zlutych jild a vzniklé smési. Kromé toho byl
vzorek s aplikovanym popelem testovan na pfitomnost rizikovych stopovych prvku. Bylo
potvrzeno, Ze vyhovuje vyhlasce MZP CR &islo 13/1994 Sb., pro ostatni pady. Vysledky
zrnitostnich analyz udava nasledujici tabulka €. 1.

Tabulka €. 1: Vysledky zrnitostni analyzy zlutého jilu pred a po aplikaci
elektrarenského popele

Sonda S1 zrnitostni | zrnitostni zrnitostni zrnitostni
kategorie | |kategorie Il | kategorie Ill | kategorie IV |skelet
% % % % %

1996

Zluty jil 76 17 1 5 1

smeés po | 56 28 2 10

aplikaci

popele

2005

smeés po |53 30 3 10 4

aplikaci

popele

2010

smeés po |53 28 3 11 5

aplikaci

popele

Zrnitostni kategorie I-frakce pod 0,01 mm  Zrnitostni kategorie IV—frakce 0,1-2 mm
Zrnitostni kategorie ll-frakce 0,01-0,05 mm Skelet - frakce nad 2 mm
Zrnitostni kategorie Ill-frakce 0,05-0,1 mm

Vysledky zrnitostnich analyz prokazuji vyznamné zlepSeni zrnitostniho slozeni

zeminy po aplikaci elektrarenského popela. Zatimco pavodni Zluty jil Ize zafadit ze
zrnitostniho hlediska do kategorie jili, smés s elektrarenskym popelem Ize charakterizovat
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jako zeminu jilovohlinitou. Problémem vS$ak zustava rovnomérné zapraveni popelld do
jilové vrstvy. Makroskopicky popis vzork( totiz prokazal, ze popel tvofi v jilech spise
jednotlivé izolované shluky.

Navzdory tomuto problému ma metoda urcité perspektivy, dalSi vyzkum bude
zameéfen na vypracovani optimalni metodiky zapraveni elektrarenského popele do
svrchniho horizontu rekultivovanych lokalit. V uvahu je tfeba vzit i potencialni problémy,
kterymi jsou predevSim vysoka prasnost pfi manipulaci a potencialni kontaminace
rizikovymi stopovymi prvky, predevs§im arzénem (v pfipadé pouzitych popell vSak byla
tato kontaminace zanedbatelna).

3 Hodnoceni pokusné plochy vnitrni vysypka dolu Bilina |

V roce 1999 byla na vnitfni vysypce dolu Bilina testovana aplikace elektrarenského
stabilizatu na rizné typy vysypkovych zemin [3]. Jednim z téchto typl byly extrémné
kyselé (z rekultivacniho hlediska fytotoxické) uhelné jilovce z upravny uhli Ledvice, které
tvofily na vysypce rozsahlou plochu. Pro pokus byl vyuzit stabilizat z elektrarny Ledvice.
Jedna se o technologicky upravené produkty po spalovani hnédého uhli ve smési
s produkty po odsifeni koufovych plynt. Cilem prace bylo posoudit moznosti zefektivnéni
technické rekultivace fytotoxickych ploch. Plocha je v obdobi 1999 - 2011 dlouhodobé
sledovana.

Hodnota pudni reakce ve vodnim vyluhu &inila u vySe uvedenych uhelnych jilovcu
obvykle zhruba 3,8 — 4,5. Po aplikaci elektrarenského stabilizatu v davce 600 t.ha™ byla
zjisténa pudni reakce vysledné smési zhruba 9 -10. Z toho vyplynula potfeba optimalizovat
davky stabilizatu tak, aby bylo dosazeno pudni reakce vysledné smési v rozmezi cca 6,5
-7.5.

V ramci feSeni byly nejprve odebrany vzorky Cistého elektrarenského stabilizatu a
uhelného jilovce, u nichz byla zji§téna hodnota padni reakce ve vodnim vyluhu. Nasledné
byly pfipraveny experimentalni plochy, do nichz byly zapravovany rGizné davky stabilizatu
a nasledné zjiStovana padni reakce smési. Zapravena davka stabilizatu byla na zavér
pfepocitana na plochu 1 hektaru. Vysledky vyzkumu doklada nasledujici tabulka ¢&. 2.
Vzorky byly odebrany ihned po aplikaci stabilizatu. Smési A-F byly testovany na
pFitomnost rizikovych stopovych prvki, vdechny vzorky vyhovuji vyhlasce MZP CR &.
13/1994 Sb., pro ostatni pudy.

Tabulka €. 2: Doporucené davky stabilizatu a vysledné hodnoty ptdni reakce

vzorek davka pH pH pH
stabilizatu/1h | (H,0) (H20) (H20)
a
(t) 1999 2003 2010
Cisty stabilizat |- 12,1
A 600 9,63 8,52 8,20
B 500 8,86 8,00 7,50
C 400 8,57 7,80 7,30
D 300 8,12 7,50 7,10
E 200 7,25 7,20 7,00
F 100 7,00 7,00 7,00
uhelny jilovec |0 4,11
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Potvrdilo se, Ze davkovani 600 t.ha™ je extrémné vysoké a pH vzniklé smési je silné
zasadité. Optimalni davkovani se pohybuje v rozmezi 100 — 300 t/ha, pro dalsi aplikaci I1ze
doporucit davku 200 tun na hektar. Pozitivni je vyvoj pldni reakce v zavislosti na Case.

Experiment prokazal podstatné zlepSeni vlastnosti sterilnich uhelnych jilovcl a
metoda je, ve vazbé na stalou produkci stabilizatu, velmi perspektivni. Pfed jejim
praktickym vyuzitim vSak budou tfeba dalSi, rozsahlejSi pokusy na vétSich plochach.

4 Vyzkum mechanickych parametria stavebné rekultivaénich smési

Vedle vyzkumu moznosti pfimého rekultivaéniho vyuziti produktl spalovani
hnédého uhli (viz kapitoly €. 2 a 3) bylo vramci feSeni vyzkumného zameéru ,Vyzkum
fyzikalné chemickych vlastnosti hmot dotéenych téZbou a uzitim uhli a jejich vlivi na
Zivotni prostfedi vregionu severozapadnich Cech* realizovano dle pripravnych
dokumentaci stanovisté kontrolniho sledovani — monitoringu vyrobenych stavebné
rekultivacnich smési na bazi produktd po spalovani uhli. V tomto monitorovacim stanovisti
jsou sledovany kvalitativni parametry stavebné rekultivaénich smési v prostfedi plsobeni
agresivnich dualnich vod [3].

Kontrolni stanovisté bylo vybudovano ve vytipovaném prostoru vysypkoveé casti
povrchového uhelného lomu. Monitorovany byly stavebné rekultivacni smési vyrobené na
bazi produktd po spalovani uhli zrdznych energetickych zdroji v poloprovoznich
podminkach. Na zakladé modelovych zkousek vyroby ruznych typl téchto smési z VEP
byly vyrobeny realné vzorky, které byly nasledné ulozeny do monitorovaciho stanovisté
k dlouhodobému sledovani vyvoje kvalitativnich parametrt s cilem ziskat prikazny soubor
vysledkd, ktery by dokladoval, Ze pfi realném vyuZiti bude zajisténa mechanicka trvanlivost
a odolnost proti vlivim okolniho prostfedi a v pfirozeném geologickém prostifedi nebudou
ohrozeny zajmy ochrany Zivotniho prostfedi a zdravi lidu pfi pfipadném provoznim
vyuziti. Vysledky budou komplexné vyhodnoceny po poslednim odbéru.

41 Koncepce monitorovaciho stanovisté

Monitorovaci stanovisté se skladalo z 6 hloubenych zemnich ryh, do kterych byly
ulozeny vzorky urCené k dlouhodobému monitoringu. Pro kazdou typovou smés byla
vybudovana jedna ryha o rozmérech cca 10 x 0,5 m a hloubce cca 0,5 m (viz obrazek ¢.

1).

Na dno kazdé ryhy byla poloZena félie, ktera ma za cil udrZzovat monitorovany
material zavodnény. Na tuto félii byla polozena vrstva pisku 0 mocnosti cca 5 cm na kterou
byly ukladany vzorky stavebné rekultivacnich smési (kostky o rozmérech 150 x 150 x 150
mm a valeCky @ 70 x 140 mm, volné sypana smeés). Vzorky byly obsypany inertnim
piskem, kdy tlousStka horni vrstvy dosahovala 5 cm. Takto upravené vzorky byly prekryty
zeminou o mocnosti cca 0,3 m.
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Obrazek ¢. 1. Monitorovaci stanovisté

4.2 Vyroba stavebné rekultivaénich smési

Vyroba vybranych typla stavebné rekultivacnich smési probihala v technologické
laboratofi VUHU a.s. z pfedem ovéfenych vstupnich komponent — produkt( po spalovani a
odsifeni pfip. s pfidavkem dalSiho aditiva [4].

Pfed vlastni vyrobou realnych smési byly provedeny prvotni michaci zkousky pro
stanoveni pfidavku dalSi zamésové vody jako mnozstvi, potfebné k dosazeni optimalni
konzistence (tekutosti) vyrobené smési. Jako vyrobni zafizeni pro vyrobu smési byla
pouzita stavebni michacka 50 |. Vlastni technologie michaciho procesu byla stanovena
nasledovneé :

¢ naplnéni michacky vstupnimi komponentami

e hOMOQENIZACe ........ccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanen. 30s
e hydratace vodou ..., max. 10 s
e Cas domichani smésisvodou .................... 180 s

Bezprostfedné po vyrobé byly suspenze stavebné rekultivatnich smési odlity do
forem pro ziskani zkusebnich téles :

e kostky 150x150x150 mm

e valce & 70x140 mm

Pfi plnéni forem bylo pouZito propichovani ty€i pro odstranéni vzduchovych bublin
Ze suspenze.

4.3 Naplnéni monitorovacich ryh

Na zakladé vysledku prvotnich ovéfovacich testl a modelovych zkouSek vyroby
stavebné rekultivacnich smési bylo vybrano nasledujicich 6 smési, které byly ulozeny do
prislusnych monitorovacich ryh - kontrolnich stanovist.

¢ Ryha K1
- napld : UE fluid 1200 pomér F:L 60:40 % = 100,0 % hmot., bez
pfidavku pojiva
¢ Ryha K2
- naplni : pouze ETI fluid = 100,0 % hmot., bez pfidavku pojiva
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e Ryha K3
- napli : pouze T700 pomér POP:PROD 75:25 % = 100 % hmot., bez
pfidavku pojiva
e Ryha K4
- naplni : pouze UE fluid 500 pomér F:L 60:40 % = 100,0 % hmot., bez
pfidavku pojiva

e RyhakK5 )
> naplit : EME = 98,0 % hmot. + CEM 32,5 CiZ = 2,0 % hmot.
« RyhakKé

- napln : pouze ELE fluid = 100 % hmot., bez pfidavku pojiva

Vysvétlivky:

fluid 1200 — reZim spalovani s emisnim limitem 1200 mg SO, /m?

fluid 500 — rezim spalovéni s emisnim limitem 500 mg SO, /m®

F:L — pomér komponent popilek z latkovych filtrii : loZovy popel

CEM 32,5 CiZ — cement tfidy 32,5; Cementérna Cizkovice

POP:PROD — pomér komponent popilek : produkt z polosuché metody odsireni

4.4 Systém odbéru vzorkl z monitorovaciho stanovisté

Do monitorovacich ryh byly ulozeny jednotlivé vzorky resp. zkuSebni télesa
stavebné rekultivatnich smési po jejich vyrobé a technologicky nutné dobé&, potfebné
k diléimu vyzrani materialu a moznosti odformovani, zaroveri byly do jednotlivych ryh
uloZzeny samotné granulaty. Prvni odbérny termin z monitorovaciho stanovisté byl
proveden po 28 dnech od vyroby vzorku. Etapovité odbéry vzorkl materiald v ramci
vyzkumného monitorovani byly proponovany na 1,5 roku v intervalu 1 mésic, resp. po 10.
odbéru byly intervaly prodlouzeny na 56 dni. Rozbor chemickych vyluha byl naplanovan
v 3 mési¢nim intervalu.

4.5 Metodika laboratorni testovani

Cilem stanoveného rozsahu prukaznich zkousSek vzork( stavebné rekultivaénich
smési bylo stanovit zakladni parametry, které budou nasledné vyuzity pfi jejich vhodném
stavebné technickém vyuziti.

Mezi fyzikalné mechanické parametry patfi vihkost, zdanliva hustota pevnych
Castic, porovitost,stupen nasyceni, objemova hmotnost, nasakavost, propustnost (valce
50x50 mm) a pevnost v tlaku (krychelna) [5].

Mezi zdravotné - ekologické parametry patfi_zkousky vyluhovatelnosti dle Vyhlasky
MZP &. 294/2005 Sb., tab. 2.1.

4.6 Dil¢i vysledky vyhodnoceni dlouhodobého monitoringu

V tomto pfispévku je jako pfiklad dil¢i interpretace uvedeno vyhodnoceni ryhy K1.
Kompletni vyhodnoceni vysledkl bude publikovano po ukonéeni experimentu [6].
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Ryha K1:

Tato ryha je naplnéna stavebni smési, kterda obsahuje fluidni popilek z teplarny
United Energy a.s. UE fluid 1200 pomér F:L 60:40 % = 100,0 % hmot. bez pridavku
pojiva. Jedna se o smés fluidniho popilku z latkovych filtrd a lozového popela, v poméru
60:40, které byly produktem pfi reZzimu spalovani s nastavenym odsifovacim procesem ve
vazbé na emisni limit 1200 mg SOg/m?’.

Diky zavodnénému prostfedi vihkost vzorku kolisa v rozmezi 45 — 55 %. Stupen
nasyceni S; pak kolisa v intervalu 76 — 86 %. U parametru poérovitost n je patrny setrvaly
stav, kdy dosahuje hodnot 57 + 1 %. Podobny trend pak v této souvislosti vykazuje i
parametr zdanliva hustota pevnych castic ps. Objemova hmotnost vlhka p vykazuje
kolisani hodnot v intervalu mezi 1300 a 1400 kg.m'3, vyKyvy jsou zaznamenany zejmeéna
vlivem pfirozené vlhkosti stavebné rekultivaéni smési, primérna hodnota objemové
hmotnosti suché pq se pohybuije t&sné pod Grovni 960 kg.m™.

Prakticky vyrovnané hodnoty po 252 dnech monitorovani byly zjistény u parametru
nasakavost W, jehoz primérna hodnota je na urovni 56 + 1%.

Mechanicky parametr pevnost v tlaku o vykazuje od poc€atku sledovani postupny
vzrustajici trend, coz je pro hodnoceni této smési velmi pozitivni poznatek. Od prvni
zjisténé hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech od vyroby 3,2 MPa byla po 252 dnech
zjiSténa pevnost cca v hodnoté 3,6 MPa. Pozitivni vysledky vykazuji hodnoty parametr
vodopropustnosti — koeficient filtrace k, ktery se pohybuje povétsinou v fadu 10° m.s™ a
nizsi (pod urovni méfitelnosti pfistrojové techniky).

Objemova hmotnost po zhutné&ni PS100% se pohybuije v rozmezi 1410 + 50 kg.m™.
Parametr smykova pevnost se pohybuje v intervalu 28 + 0,6°.

Obrazek €. 2. Fyzikalné mechanické parametry K1
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6 Zaveér

Pfispévek hodnoti vysledky vyzkumu pfimého rekultivaéniho vyuziti produktu
spalovani hnédého uhli a prvni poznatky z monitorovani stavebné rekultivacnich smési.

V oblasti vyzkumu produktd spalovani uhelné hmoty se jako perspektivni jevi
zejména aplikace elektrarenského stabilizatu do extrémné kyselych fytotoxickych hornin
v oblasti Dolu Bilina. Na zrnitostné tézkych plochach oblasti Dolt Nastup TuSimice mize
mit znacny vyznam v pfipadé vyfeSeni problému zapraveni do svrchniho horizontu i
aplikace elektrarenského popela do plastickych Zlutych jili. Pfipadné budouci provozni
vyuziti obou metod vyzaduje dalSi vyzkum.

Cilem monitorovani stavebné rekultivaCnich smési je ziskani kvalitativnich
parametru, které budou dokladat, Ze tyto smési nemaji negativni vliv na okolni Zivotni
prostfedi a zaroven nedochazi ke zhorSeni fyzikaln& mechanickych parametrd ani pfi
pusobeni agresivni dlIni vody. Za prvni etapu monitorovani Ize konstatovat, Ze z hlediska
fyzikalné-mechanickych parametru byla pfedbézné zjisténa dlouhodobd kvalitativni stalost
materiall, ktera zajiStuje zlepsuijici vliv stabilitnich pomért budovanych zemnich téles pfi
variantnim vyuziti materiald na bazi VEP. Kone¢né hodnoceni vysledkd bude provedeno
az po ukonc¢eni monitorovacich praci.
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