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Moznosti vyuzitia teplarenskych popolcekov
v cestnom stavitel'stve

Edita Krlickova '

Possible Use of Fly-Ash in Road Building Industry
Problems concerning the use of waste from industrial and other productions have been
dealt with at out workplace for several years. The reason is not only a lack of natural material
resources but mainly economical and environmental aspects.
Current research at our workplace has been aimed at finding solutions to problems
concerning the use of fly-ash in road building.
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Uvod

Problematika likvidacie priemyselnych a teplarenskych odpadov je Siroka a jej rieSenie
vyZzaduje rozsiahly vyskum, zamerany na ich zhodnotenie a vyuZitie. Doteraj$i spésob zbavovania sa
odpadov spocival vich ukladani na skladky a zloziska. Producenti odpadov neboli v minulosti
legislativou nuteni rieSit' ich likvidaciu. Dnes sa vSak likvidacia odpadov stava jednym z kfucovych
celospoloCenskych problémov. Nade pracovisko sa uz niekolko rokov vo svojich vyskumnych ulohach
zaobera problematikou vyuZivania odpadov z priemyselnych a inych vyrob. Jednym z energetickych
odpadov, ktory bol skimany, je popol&ek.

Moznosti vyuzitia popoléeka

Stavebnictvo vSeobecne patri medzi odvetvia, ktoré v znacnej miere vyuziva popolcek, ¢i ako
plnivo pri vyrobe poérobetdonu, pri vyrobe cementu, v mensej miere ako ostrivo pri vyrobe tehal.
V cestnom stavitelstve sa doteraz vyuZiva velmi malo. Snahy zuZitkovat popolCek do nasypov,
zasypov a na obsypy vyustili do spracovania normy (STN 73 3052), avSak nedostali sa na uroven
SirSej praktickej aplikacie. Podmienky normy neodporucaju pouzit popoléek na stavbach, kde je :

- hladina podzemnej vody v urovni plane podloZia nasypu alebo nad fiou,

- hladina podzemnej vody nad uroviiou dna stavebnej ryhy,

- vySka nasypu mensia ako 50 cm.

Dévodom tychto obmedzeni je nutnost, vhodnymi opatreniami zabranit priamemu styku
popolCeka s vodou. V oblastiach so zasobami pitnej vody je potrebné preukazat, Ze nehrozi nebez-
pecie znecistenia chemickymi vyluhmi z popol&eka.

Pri vyuziti popoléeka na obsyp je nutné posudit agresivitu vodného vyluhu na obsypané
konstrukcie a potrubie.

Dalsie moznosti zuzitkovania popol&eka viedli k vypracovaniu celého stboru noriem (STN 73
2060-68), ktoré definuju zakladné poziadavky na fyzikalne a chemické vlastnosti popol&ekov pre ich
vyuzitie, &i ako aktivne alebo neaktivne zloZky, najma do cementovych kompozitov.

Vyuzitie popolCeka v cestnom stavitelstve je pomerne obtiazne z dévodu jeho premenlivych
vlastnosti. Na vlastnosti popolCekov ma velky vplyv pdvodné mineralogické a petrografické zloZenie
spalovaného uhlia, teplota spalovania, ale aj rychlost’ ochladzovania popoléekovych zfn. Spalovanim
pri teplote 1 500 + 200° C dochadza k réznym chemickym a fyzikalnym premenam mineralov, &im sa
popoléek stava materidlom, zlozenym z Castic s rozdielnymi fyzikalnymi, mineralogickymi a chemic-
kymi vlastnostami.

Pre cestné stavitel'stvo je dolezité poznat’ granulometrické zlozenie, zhutnitelnost’
a namizavost’ popolceka.

' Doc.Ing. Edita Krlickova,CSc., Katedra geotechniky a dopravného stavitelstva, Stavebna fakulta TU Kosice
(Recenzovana a revidovana verzia doru¢ena 30.10.1998)
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Zrnitost popoléeka zavisi od zdroja, z ktorého vznika, od miest a spdsobu odlugenia.
VVSeobecne su popolCeky z elektrickych odluCovadov jemnejSie ako popoléeky zachytené
v mechanickych odlu€ovacoch. Popol&eky obsahuju zrna v oblasti prachu a piesku, s malym obsahom
ilovitych Castic.

Z hladiska zrnitosti ich mozno klasifikovat ako prachovité hliny, prachovity piesok alebo hlinity
piesok. Ukladanie popolCeka hydraulickou cestou na odkalisko spdsobuje, ze sa stava materialom
heterogénnym.

Hrubé zrna popolCeka sa usadia pri vyustnom otvore, jemné sa odplavia na vzdialenejSie
miesta od vyustneho otvoru. Pri odbere zo zloziska nie je zabezpe&ena rovnomerna zrnitost materialu,
Co je pre vyuzitie velmi dblezité.

DalSie snahy o vyuzitie popoléeka boli v hladani spdsobu jeho pouZitia v konstrukciach
cestnych vozoviek. Tu sa hladali spbsoby pouzitia popol&eka:

- vo funkcii vykonnej tepelnoizolacnej vrstvy,

- ako materialu pre podkladovu vrstvu vozoviek, spevnenu cementom,

- vo funkcii spojiva alebo primesi ku kamenivu.

Vo funkcii vykonnej tepelnoizolacnej vrstvy popoléek Ciastone nahradza Strkopieskovy podsyp
klasickej vozovky. PopolCekova izolaéna vrstva spomaluje zamfzanie a brani nebezpecnym vykyvom
teploty v oblasti cestnej plane.Tato skutocnost umozni navrhovat vozovky s vrstvou neupraveného
popoléeka, ktoré by boli tenké, nenaro€né na nedostatkové materialy a na technologické zariadenia.
Podmienkou je, aby popol€ek bol nenamfzavy.

Namfzavost popolCeka sa zistuje priamou skiskou namfizavosti podla STN 72 1191 SkuSanie
miery namfzavosti zemin. Priama sku8ka namfzavosti simuluje ucinok mrazu na vozovku pri
nepriaznivom konstantnom vodnoteplotnom rezime. Definuje vyhodnotenie miery namfzavosti 8

po= -2 fom . (ocny
AT,
kde Ah je namerané zodvihnutie skusanej vzorky v mm, odpovedajtice A\/Y m
Im je index mrazu (°C . h).
Kritéria miery namfzavosti zatrieduju materialy do troch skupin podla dosiahnutej priemernej

hodnoty B, a to na namfzavé materialy (< 0,25), mierne namfzavé az namfzavé (f = 0,25 az 0,50)
a nebezpecne namfzavé (f > 0,50).

Popolceky v stabilizovanych podkladoch

Najc¢astejsi spOsob vyuzitia popol&eka v cestnom stavitel'stve je jeho pouZitie v stabilizovanych
podkladoch. Pre stabilizované podklady plati norma STN 73 6125 Stavba vozoviek — Stabilizované
podklady. V stabilizaciach je mozné pouzit popolcek vo funkcii spojiva alebo primesi ku kamenivu.

Pre popol€ek vo funkcii spojiva je dblezita jeho puzolanova vlastnost. Aktivita popolekov je
hodnotena takto:

- malo aktivne su tie popol€eky, ktoré maju menej ako 60 % zfn pod 0,063 mm,

stratu zihanim nad 7 % a obsah CaO pod 4 %,
- velmi aktivne, ktoré maju viac ako 90 % zfn pod 0,063 mm, stratu zihanim nad 1 %
a obsah CaO nad 10 %.

Aktivny popoléek mdze Ciastoéne nahradit cement, v pripade vysokej aktivity mdze Uplne
nahradit spojivo. Popol&eky, pouzité vo funkcii spojiva, musia vyhovovat poziadavkam noriem
STN 72 2060 - popol€ek pre stavebné ucely a STN 72 2064 - popolCek ako aktivna zloZka do betdnu.

Castejsie pouzivame popol&eky v stabilizaciach vo funkcii primesi ku kamenivu, ako néhradu
za jemné Castice kameniva. PopolCek priaznivo ovplyviuje spracovatelnost zmesi, zniZuje hydrataéné
teplo a spomaluje rychlost jeho vyvinu. ZvySuje odolnost zmesi proti chemickym u¢inkom a agre-
sivnym vodam, najma siranovych. Pre takuto upravu sa musi pouzit popolCek suchy, skladovany
u vyrobcu v zasobnikoch. Popoléek nesmie obsahovat necistoty, ako je roztavena troska, hlina,
ulomky tehal, dreva, kovovych predmetov, tkaniny a pod.

Stabilizacia je spbsob Upravy zemin, zmesi zemin alebo iného zrnitého materialu s pouzitim
spojiva, ktorou stabilizované materialy ziskavaju vyzadovanu pevnost a odolnost. Stabilizovat
v zasade mozno vSetky druhy vhodnych zemin, kameniva, druhotnych surovin alebo inych zmesi,
ktoré mozno prislusSnym mechanizaénym zariadenim rozdrobit a spracovat. Norma STN 73 6125
stanovuje orientane vhodnost materidlov podfa oboru zrnitosti a spdsobu vyroby stabilizécie
mieSanim v centre alebo na mieste frézou. Norma dalej odporuca pouZzitie stabilizacii vo vozovke, a to
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podla kvalitativhych tried stabilizacii a dovolenej triedy dopravného zataZenia, do hornej alebo
spodnej podkladovej vrstvy alebo ochrannej vrstvy, ako uvadza tab.1. Norma rozliSuje tri kvalitativne
triedy stabilizacii, podla dosiahnutych pevnosti v prostom tlaku a odolnosti stabilizacii proti mrazu

a vode.
Tab.1. PouZitie stabilizacii vo vozovke.

Vrstva vozovky Dovolend trieda dopravného zatazZenia
S| Sl S il
Horna podkladova vrstva =1l -1V -
Spodna podkladova vrstva =1l -1V IV - VI
Ochranna vrstva - - | - VI

Predpisané hodnoty pevnosti a odolnosti pre kvalitativne triedy stabilizacii su uvedené v tab. 2.

Tab.2. Pevnosti a odolnosti stabilizacii proti mrazu.

Trieda stabilizacii Pevnost v prostom tlaku R; Odolnost proti mrazu a vode
[ MPa] Rzgyz [MPa]
S| 25az4,0 najmenej 3,5
Sl 1,8az3,0 najmenej 2,1
Sl 1,0az1,8 najmenej 1,2

Hodnoty pevnosti a odolnosti sa stanovuju laboratérnymi skuskami navrhov zmesi na valce-
kovych vzorkach s priemerom 100 mm a vySkou 100 mm. Pevnost cementovych stabilizacii sa skusa
po 7 dnoch dozrievania, odolnost proti u€inkom mrazu a vody po 28 drfioch dozrievania vzoriek
a prisluSnom pocte zmrazovacich cyklov.Teploty zmrazovania a po€et cyklov zmrazovania zavisia
od funkcie zmesi v konstrukcii vozovky a od klimatickej oblasti, ktora je uréena hodnotou navrhového

indexu mrazu. Hodnoty su uvedené v tab. 3.
Tab.3. Teploty a pocet cyklov zmrazovania.

Vrstva vozovky Teplota zmrazovania Pocet cyklov podl'a navrhového indexu mrazu danej oblasti
[°C] [°C . den]
do 350 300 az 600 nad 650
horna podkladova vrstva - 20 10 13 16
spodna podkladova vrstva -15 7 10 13
ochranna vrstva - 10 5 7 10

Zakladnou poZziadavkou na pouzitie popolCeka je zabezpecenie rovhomernej kvality. Ak dojde
k zmene kvality z akychkolvek dévodov, je potrebné upozornit odberatela na zmenu, pretoZe ta méze
ovplyvnit aj zmenu vlastnosti vyslednej stavebnej zmesi.

Cementové stabilizacie s pouzitim popolceka

Vlastnosti cementom stmelenych podkladovych vrstiev vozoviek su ovplyvnené mnohymi
Cinitefmi. Ide najma o kvalitu hlavnych komponentov — kameniva a spojiva, v naSom pripade cementu.

Pre navrh zmesi cementovych stabilizacii s popoléekom bolo pouzité kamenivo z vyso-
kopecnej trosky VSZ (VPT), z magnezitovych odpadov lokalit Jel$ava a Lubenik. Pri navrhu zmesi bol
pouzity popoléek TEKO (z teplarne KoSice), ale len vo funkcii ndhrady za drobné kamenivo. Vsetky
navrhnuté zmesi boli stabilizované cementom CEM II/B-S 32,5, v mnozstve 4 %. Ciary zrnitosti pre
stabilizacie boli navrhnuté tak, aby vyhovovali predpisanym oborom zrnitosti podla predmetnej normy.
Popol¢ek bol pridavany v mnozstve 10, 15 alebo 20 %. Pridanim vac¢sieho mnozstva popolceka by bol
priebeh Ciary zrnitosti navrhnutych zmesi mimo doporuceny obor zrnitosti.

Pre zatriedenie stabilizacii do kvalitativnych tried boli vykonané skusky pevnosti v prostom
tlaku a skuska odolnosti proti mrazu a vode tak, ako to vyzaduje predmetna norma. Kedze stabilizacie
boli navrhované z vedlajSich priemyselnych produktov, boli vykonané skusky pevnosti v tlaku po
dihodobom uloZeni vo vihkom prostredi. Dosiahnuté hodnoty pevnosti v tlaku su uvedené v tab. 4.

Tab.4. Pevnostiv tlaku cementovych stabilizacii.

Zmesi cementovych stabilizacii Pevnost v tlaku R [MPa]

_ R 7 R 28,z R 180 R 365
VPT VSZ + 10% pop.TEKO 2,44 4,17 5,64 5,05
VPT VSZ + 20% pop. TEKO 1,49 2,61 3,31 3,63
Jelsava + 10% pop. TEKO 3,70 5,67 4,58 4,62
Jelsava + 15% pop. TEKO 1,76 3,70 5,36 5,58
Lubenik + 10% pop. TEKO 3,60 6,38 4,31 4,38
Lubenik + 15 % pop. TEKO 1,71 4,50 5,20 4,26
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Na zaklade dosiahnutych udajov hodnét pevnosti v tlaku po 7 diioch a po zmrazovacej skuske
mozno stabilizacie v sulade s poZiadavkami normy zatriedit do kvalitativnych tried takto :
- Cementovu stabilizaciu, v ktorej bolo pouzité kamenivo z lokality JelSava alebo Lubenik
s 10 % popolceka do kvalitativnej triedy S I.
- Cementovu stabilizaciu s troskovym kamenivom a 10 % popolCeka do kvalitativnej triedy
Sl
- Ostatné stabilizacie, v ktorych bolo 15 % alebo 20 % popoleka mozno, zatriedit do kvali-
tativnej triedy S IlI.
Ak by sme navrhované zmesi hodnotili len na zaklade pevnosti v tlaku po zmrazovace;j
skuske, vsetky, az na stabilizaciu, v ktorej bolo 20 % popol&eka, by vyhoveli kvalitativnej triede S I.
MozZno konstatovat, Ze urcity obsah popolCeka v zmesi stabilizacii spésobuje pomalsi narast
pevnosti, ale su€asne zlepSuje odolnost’ stabilizacii proti mrazu a vode. Aj ked v norme nie je
predpisané sledovanie pevnosti v tlaku po¢as dlhdieho obdobia, vzhladom na to, Ze ide o stabilizacie
z kameniva z vedlajSich priemyselnych produktov, boli sledované pevnosti az do jedného roka. Aj po
tomto obdobi boli zaznamenané pomerne vysoké pevnosti, €o dokumentuju udaje uvedené v tab. 4.
Na podklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, ze popoléek ma vplyv na pomalsi
narast pevnosti zmesi v tlaku v zavislosti na ¢ase. V porovnani s pevnostami cementovych stabilizacii
bez popolceka, ktoré v prispevku nie su uvedené, ale v ramci vyskumu boli sledované, su pevnosti
cementovych stabilizacii s popol¢ekom nizSie. Spomalenie narastu pevnosti ma vsak kladny vplyv na
tvorbu zmrastovacich trhlin po€as tvrdnutia zmesi a nizSie pevnosti su v sulade s poziadavkami normy
pre tieto Upravy.

Zaver

Ziskané vysledky navrhovanych zmesi cementovych stabilizacii poukazuju na moznost
pouzitia popol€ekov v tychto Upravach. ZuZitkovanie popol¢ekov ma vSeobecne aj ekologicky dopad.
Ukladanie popolCekov na odkaliskd sa prejavuje negativne v zabere pédy, jej dlhodobym znehod-
nocovanim a nakoniec aj narusenim estetiky krajiny. Je pri€inou prasnosti a znecistenia ovzdusia
v danom okoli, ¢o postihuje obyvatelstvo a krajinu. Negativhe sa méze prejavit aj v kontaminacii
podzemnych a povrchovych vod.

Pouzitie popoléekov si v8ak bude vyzadovat pravidelnu kontrolu ich vlastnosti. Rovnomernou
kvalitou odpadového materialu mozno zabezpedit' kvalitu stavebnej zmesi, a tym aj kvalitu techno-
logickej Upravy, v ktorej bol odpadovy material pouZity.
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