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Zemni konstrukci rozumime konstrukci, kde zakladnim konstrukénim materialem je
zemina/hornina, a to jak bez zlepSeni geomechanickych vlastnosti, tak s jejich zlepsenim.
Zemni konstrukce vyzZaduji zpracovani velkého objemu materialu, a proto je vyvijena
snaha nalézt vhodnou nahradu za tradi¢cné pouzivané materialy, coZ je i v souladu se
surovinovou politikou statu. Jako jedna z moznosti se ukazuje vyuZiti nékterych tuhych
produktu po spalovani uhli, které jsou oznacovany jako vedlejsi energetické produkty
(tzv. VEP). Mezi né radime mj. razné druhy popilka, strusku, Skvaru, loZovy popel,
energosadrovec.

Predpokladem pro jejich vétsi uplatnéni v budoucnu je aplikace prFi vystavbé a
modernizaci dopravni infrastruktury (silnice, Zeleznice) a pri vystavbé protipovodrovych
hrazi v ramci vodohospodarskych opatreni proti zaplavam. Nejvétsi podil vyuZiti VEP tak
pripada na stavby dopravni a vodohospodarské. Dalsi moznosti aplikace je zakryti
skladek komunalniho odpadu pfri jejich koneéné rekultivaci.

Aplikace popilku v zemnich konstrukcich muizZe prinést néktera rizika. PFi kontaktu
s vodou (sraZzkova, podzemni) dochazi k tvorbé vyluhu obsahujicich v zavislosti na typu
VEP mj. tézké a toxické kovy, coz limituje vyuZiti nékterych vedlejSich surovin. U jiz
bezproblémové vyuzivanych produkti muizZe nastat zména kvality vyluht pri Gpravé
spalovaciho procesu, jaka se v nasledujicich letech chysta.

Prispévek ukazuje nékteré pripady aplikace VEP a shrnuje dosavadni vysledky jejich
vyuzivani v zemnich konstrukcich v CR.
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Uvod

Tuhé produkty po spalovani uhli jsou obvykle kvalifikovany jako odpady. Lze v8ak tyto obtizné
uplatnitelné materialy pouzit jako druhotné suroviny. Mezi vedlejSi energetické produkty (dale jen VEP)
pochazejici z technologii spalovani a odsifeni, uzivanych v elektrarnach a teplarnach, fadime mj. riizné
druhy popilkd, strusku, Skvaru, loZovy popel, nebo energosadrovec. V Ceské republice se vyprodukuje
kazdy rok okolo 15 mil. tun vedlejSich energetickych produktu. Z této produkce je pouze 20-30 % vyuzito
ve stavebnictvi. VétSina produktll je deponovana nebo pouzita k zavazeni vytéZzenych prostor po duaini
Cinnosti [FeCko, 2005]. V ramci uplatnitelnosti v zemnich konstrukcich dopravnich staveb se &asto
pouzivaji VEP upravené ve smeési s pojivem (vapnem nebo cementem) a vodou. Tyto upravené VEP
oznacujeme jako popilkové stabilizaty. Popilkovy stabilizat Ize vyrobit i zvihéenim smési fluidnich popilkt
pfripadné lozového popela [Kresta, 2012].

Pouziti popilkovych stabilizatd pro stavbu zemnich konstrukci pfinasi zasadni problémy spojené
s objemovymi zménami. PFi dlouhodobém kontaktu, zejména fluidnich popilki s vodou, vznikaji
novotvoirené sekundarni mineraly, pfedevSim ettringit (CagAlx(SO4)s(0OH)12-26(H,0)) a Ca karbonaty,
které mohou byt pfiinou objemové nestalosti, coz mize vést az k naslednym porucham konstrukénich
vrstev dopravnich staveb. DalSim rizikovym faktorem pouziti popilkovych stabilizatd v zemnich
konstrukcich je jejich relativné mala odolnost pfi cyklickém zmrazovani.



DalSim rizikem mohou byt nevyhovujici environmentalni parametry, kdy pfi kontaktu s vodou
(srazkova, podzemni) dochazi k tvorbé vyluht obsahujicich v zavislosti na typu VEP mj. tézké a toxické
kovy. U jiz bezproblémové vyuzivanych produkti muze nastat zména kvality vyluha pfi Gpravé
spalovaciho procesu v souvislosti s redukci emisi oxidi dusiku pomoci metody selektivni nekatalytické
redukce (SNCR), pfipadné selektivni katalytické redukce (SCR).

Vzhledem k mnozstvi spotfeby materialu se ukazuje nejvétSi potencial vyuziti VEP pfi vystavbé a
modernizaci dopravni infrastruktury (silnice, Zeleznice) a pfi vystavbé protipovodiovych hrazi v ramci
vodohospodarskych opatfeni proti zaplavam. Pfispévek ukazuje nékteré pfipady aplikace VEP, shrnuje
dosavadni vysledky jejich vyuzivani v zemnich konstrukcich v CR a pfiblizuje mozny dopad na jejich
pouziti v souvislosti se zménou spalovaciho procesu pomoci SNCR.

Vlastnosti VEP

Pro vlastnosti VEP jsou ur€ujici pfedevsim vlastnosti uhli, z kterého VEP vznikaji, ale také teplota a
podminky spalovani uhli a zpusob odluovani popilku ze spalin. Teplota spalovani je pfitom vazana na
technické parametry spalovaciho zafizeni, pfiCemz podmifiuje vznik riznych mineralnich produktd.
Jednotlivé druhy VEP se li§i chemickym, mineralogickym i granulometrickym slozenim, coz ovliviiuje
jejich pouziti. 3

Z technologii spalovani a odsifeni uZivanych v elektrarnach a teplarnach v CR vznikaji nize uvedené
VEP:

e pii mokré vapencové vypirce: Skvara (v pfipadé rostovych kotll), struska (v pfipadé
granulacnich kotl), popelové frakce a energosadrovec;

e pii polosuché absorpéni metodé: Skvara (v pfipadé rostovych kotld), struska (v pfipadé
granulaénich kotld), popelové frakce a produkt odsifent;

e pfi fluidnim spalovani: filtrovy popel, lozovy popel a v mensi mife popel z cyklon(.

VEP patfi k lehkym stavebnim hmotam. Sucha objemova hmotnost dosahuje 650-900 kg.m™. Dobfe
zhutnény VEP s optimalni vihkosti (20-35 %) dosahuje objemové hmotnosti 1 100—1 200 kg.m™.

Moznosti aplikace VEP a piiklady vyuziti v zemnich konstrukcich v Ceské republice

V Ceské republice se uskute¢nilo nékolik zkusebnich usekil a staveb zemnich konstrukci dopravnich
staveb, kde se aplikovaly popilkové stabilizaty [Mraz 2014, PospiSil 2004, Lany 2009]. U nékterych
pfipadd dochazelo po uvedeni do provozu nebo po nékolika zimnich obdobich k vyvoji poruch
konstrukce vozovky. V jinych pfipadech nebyly vykazany zadné poruchy.

Silniéni stavby

Jako priklad z oblasti silni€nich konstrukci je uvedena stavba vycvikového polygonu (Skola smyku)
Most (viz obr. 1), u které doSlo k poruchdm ve spojitosti s pouzitim a zabudovanim popilkového
stabilizatu do télesa nasypu. Jedna se o ukazku nepovedené aplikace. Pouziti popilkového stabilizatu
v kombinaci s nedostateCnym odvodnénim celého uzemi a nevhodnym zplisobem pokladky je v tomto
pfipadé zcela neodpovidajici. Na zpevnénych plochach polygonu dochazelo ke zdvihim povrchu
vozovky s netuhym krytem. Velikost zdvihu dosahovala v kritickém zimnim obdobi az cca 3 cm. V letnim
obdobi k témto zdvihim nedochazelo.

Zemni plan byla vyspadovana stfechovité, nestandardné ve sklonu pouze 1,0 %, k drenaznim zlabum
podél vozovky a cviénych ploch. Dale zcela chybélo povrchové odvodnéni pfilehlych nezpevnénych
ploch podél komunikaci a cviCnych ploch, které by odvadély srazkovou vodu a rozstfikavanou vodu pfi
vycviku na cviéném povrchu zkrapénych ploch. To patrné vedlo k degradaci podkladni vrstvy a vlivem
promrzani (pocet mrazovych dnu s teplotou pod 0,1°C cca 100 dni v roce) k nadzdvihnuti konstrukéni
vrstvy vozovky a tim v obdobi jarniho tani k celkovému snizeni unosnosti vozovky. Dle inzenyrsko-
geologickych prazkumu se v podlozi vyskytovaly ,zbytkové zvodnéni, vazané na kolektory lokalnich
vyskytl Stérkopisku, piskd a uhelnych zbytkd“, respektive materialy byly nehomogenni, nestabilni a
nebyly zde jesté zcela ukon€ené konsolidaéni procesy.



Obr. 1: Polygon most - zdvih povrchu vozovky vzhledem k odvodriovacim prvkim

Konstrukce zpevnénych ploch byla vybudovana na zemnim télese z popilkového stabilizatu
(aditivovany granulat pro stavebni vyrobu). Ten nahradil nevhodnou zeminu az do mocnosti cca 1,0 m.
Konstrukce vozovky byla adekvatni dopravnimu zatizeni a vyuziti ploch. Pokladka popilkového
stabilizatu byla provadéna ze tfi zdroju (popilky pochazejici z mokré vapencové vypirky a popilky
zZ fluidniho spalovani hnédého uhli), a to i v ten samy den.

Ze stavebnich denikd vyplynulo, Zze v ramci pokladky dochazelo ke zméné vihkosti materialu a jeho
nedokonalému zhutnéni, které neodpovidalo zhutiovacimu pokusu provedenému na kazdém materialu
zvlast. Ze zapisu ve stavebnim deniku neni jasné, jaka hutnici technika byla pouzita.

Jak je patrné z fotodokumentace u vrstvy ze stabilizatu nedoslo po jeho polozeni k jeho fadnému
vytvrdnuti, pfi€emz odebrany stabilizat z jadrovych vyvrti mél kaSovity charakter s velkym mnozstvim
vazané vody. Vihkost vzorkim se pohybovala v intervalu 21 - 67 % hm., pficemz na vihkost mélo vliv
samotné umisténi vyvrtu vzhledem k zavlaZovaci technologii.

Vzhledem k charakteru vyvrtu (viz obrazek 2) popilkového stabilizatu Ize konstatovat, Ze nemohly byt
dodrZeny pevnostni parametry, které byly pfedepsané pro popilkovy stabilizat.

Opakované vlivy vody ve vrstvé popilku budou patrné zplsobovat krystalizaci nezadoucich
sekundarnich mineralll, vrstva z popilkového stabilizatu bude nadale ztracet svou kompaktnost a
unosnost [Luxemburk, 2010].

Obr. 2: Jadrovy vyvrt v povrchu vozovky na polygonu Most

Odebrané vzorky popilkového stabilizatu byly posouzeny z hlediska vyskytu a vzniku novotvorenych
sekundarnich minerald rentgenovou spektralni mikroanalyzou. Téméf vSechny porézni struktury
popilkového stabilizatu byly vypinény sekundarni mineralizaci, pfedevsim ettringitem [Kopecky, 2007].

Vodohospodarské stavby (hraze)

Pouzitim VEP do zemnich konstrukci vodohospodarskych staveb Ize dosahnout jejich vyrazné
zlevnéni. Z dosavadnich zku$enosti aplikovanych VEP na stavbach v CR vyplyva, Ze geotechnické
vlastnosti mohou byt v porovnani se zeminou lepSi zejména v pfipadé smykové pevnosti, pevnosti
v prostém tlaku a také v celkovém sedani koruny hraze. Vyhodou VEP je také moznost ukladani i za
nizkych teplot. Aplikace VEP umoznuje budovani ochrannych sypanych hrazi v lokalitach s horSi
unosnosti podlozi, coz byva Casté v zaplavovych Uzemich, kde pokryv tvofi ¢asto mékké jemnozrnné
fluvialni naplavy [Havlice, 2014].



Popilkové stabilizaty, pfipadné dalSi druhy VEP lze vyuZit v ochrannych hrazich nékolika zplsoby
(obr. 3). Alternativni material mlze tvofit homogenni téleso hraze s ochrannymi bo€nimi pfisypy
(protipovodnové hraze Vrdy), kde zhutnény VEP zajistuje stabilizani i tésnici funkci, nebo mlze slouzit
jako tésnici jadro hraze (protipovodnové hraze Pardubice), pfipadné je VEP vyuzit pouze do podkladni
vrstvy konstruk&nich vrstev vozovky (Vrbno u Mélnika). Zemni ochranné bocni pFisypy jsou nutné pro
ochranu popilkového materialu pfed pfimym kontaktem s vodou, kdy snadno podléha erozi.
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Obr. 3: MoZnost aplikace VEP v ochrannych hrazich véetné konstrukce vozovky na koruné hraze

V Pardubicich byla uspé&sné pouzita konstrukce hraze, kde jadro hraze s tésnici funkci tvofil VEP
z blizké elektrarny Opatovice. Po koruné dokoncené hraze je vedena asfaltova vozovka. Jadro hraze je
chranéno bocnimi pfisypy. Mnozstvi uloZzeného popilkového stabilizatu ¢inilo 52 500 tun (obr. 4).
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Obr. 4: Protipovodriova ochranna hraz s cyklostezkou s vyuZitim VEP v Pardubicich v priabéhu
vystavby a po dokonceni (foto Elektrarna Opatovice, 2014).

Po predchozich zkuSenostech se zaplavovanim zastavéného Uzemi obce Vrdy pobliz Caslavi byla
v roce 2012 vybudovana ochranna hraz, jejiz téleso je tvoreno popilkovym stabilizdtem (obr. 5). Do
hraze bylo pouzito 2 000 tun popilkového stabilizatu. V roce 2013 ochranna hraz uspésné obstala pfi
rozliti FiCky Doubravy a ochranila tak obec pfed povodni.

Limitujicim faktorem pro pouziti nékterych typl VEP je relativné mala odolnost pfi opakovaném
kontaktu s vodou a mrazem a vykazovani objemovych zmén. Poruchy staveb ¢€asto prameni z
neodhaleni téchto vlastnosti z dldvodu zanedbani provadéni pozadovanych laboratornich zkou$ek.
Ojedinéle se objevuje problém moznosti vyluhovani toxickych latek, jako jsou tézké kovy.

Vyuzivani VEP do zemnich konstrukci vodohospodafskych staveb pfi spinéni geotechnickych a
dalSich pozadovanych vlastnosti Ize doporucit. Daraz vSak musi byt kladen na kvalitu provedeni, ktera
musi vychazet z laboratornich zkou$ek konkrétniho pouzivaného materialu, pfipadné z méfeni in situ na
zkusSebnich usecich.



Obr. 5: Vrdy - vystavba ochranné hraze s vyuzitim VEP (foto Elektrarna Opatovice, 2014).

Zelezniéni stavby

Pro ovéfeni pouZiti popilku v Zelezniénim stavitelstvi byl proveden na Katedfe Zelezninich staveb,
Fakulty stavebni CVUT v Praze experimentalni vyzkum s pouzitim popilkového stabilizatu z Elektrarny
Chvaletice do konstrukéni vrstvy prazcového podlozi. Prvni skupinou vysledkl jsou vysledky
laboratornich zkousek, které umoznily dostateCné posoudit zda ,novy“ material (popilkovy stabilizat) ma
potencialné vhodné vlastnosti pro aplikaci do konstrukce prazcového podlozi. Vysledky potvrdily kladnou
hypotézu a definovaly prvni okrajové pozadavky na vlastnosti popilkového stabilizatu z Elektrarny
Chvaletice. Druhou skupinou vysledku jsou vysledky laboratorné-poloprovozniho modelovani chovani
konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu. Dosazené vysledky laboratorné-poloprovozniho modelovani
byly podkladem pro realizaci zkuSebniho Useku v délce 330 m v Zelezni¢ni stanici Smifice na trati
Pardubice - Liberec.
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Obr. 6: Schéma pfi¢ného rezu s konstrukcni vrstvou z popilkového stabilizatu v Zzst. Smifice
(Lidmila, 2015)

Cilem dlouhodobého sledovani konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu ve zkuSebnim uUseku
v zelezni¢ni stanici Smifice bylo odpovédét na otazku, zda se vlastnosti konstrukéni vrstvy z popilkového
stabilizatu vlivem provozu a pusobeni klimatickych podminek méni. Pfi vybéru vhodnych terénnich a



laboratornich zkouSek bylo potfeba pfihlédnout k technickym moznostem a naroCnosti prace v koleji.
Schéma pficného fezu s popilkovym stabilizatem je uvedeno na obrazku 6.

Bé&hem vlastni realizace zkuSebniho Useku a za obdobi provozu dosud nenastaly zadné problémy.
Doslo zde k propojeni laboratornich a experimentalnich vysledkl s praktickou aplikaci.

Z vysledkl( terénnich zkou$ek bylo konstatovano, Ze po cca 10 letech od realizace vrstvy
z popilkového stabilizatu v konstrukci prazcového podlozi jsou stale splnény vSechny pozadavky
predpisu SZDC S4. Vrstva popilkového stabilizatu pini v konstrukci dobfe svoji ochrannou a izolaéni
funkci [Lidmila, 2015].

Vliv kvality vodnych vyluhtl na uplatnéni VEP

VedlejSi energetické produkty (VEP) pfirozené obsahuji celou fadu latek nezadoucich pro zivotni
prostiedi. Jedna se zejména o tézké a toxické kovy. Koncentrace kontaminantl je zpravidla vy$Si nez u
béznych stavebnich materiall, pfipadné vysSi nez pfirozené pozadi v zeminach a horninach, které jimi
nahrazujeme. Pro pouziti VEP bez ohledu na jeho puvod a druh jsou stanovena legislativni a normova
kritéria. V pfipadé pouZiti do zemnich konstrukci silni€nich staveb Ize vyuzZit ,Technické podminky pro
navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popeld a popilkd schvalené MD CR* (dale
TP 93). Ekologicka vhodnost popilkd a dalSich vedlejSich produktd se posuzuje [TP 93]:

e podle chemickych vlastnosti vyluhu,

o podle REACH (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals tj. Registrace, Hodnoceni
a Povolovani Chemickych latek),

e podle mezni hodnoty hmotnostni aktivity Ra,s.

Upustilo se mj. od povinného stanoveni ekotoxicity, protoZe pfi vyrazné& alkalické reakci vyluhu
v pfipadé vapnem stabilizovaného VEP neni zkouSka vhodna.

Podle chemickych vlastnosti vyluhu, ktery se pfipravi louzenim vzorku, smichaného s vodou v
poméru 1 : 10 dle CSN EN 12457/1-4 jsou mezni hodnoty vyluhovatelnych latek nasledujici (Tabulka 1).
Pro porovnani jsou uvedeny také hodnoty dle metodického pokynu MZP ,Indikatory znegisténi“ z roku
2013 a limity pro pitnou vodu dle vyhlagky 252/2004 Sb. v platném znéni.

Vzhledem k specifickym odli§nostem koncentraci ptirozeného pozadi nékterych ukazatel v CR
(zejména arsen) ma prednost limit pro pitnou vodu. Z tabulky je vidét, Ze limitni hodnoty pro vodni vyluhy
dle TP 93 v Casti ukazatelu prekracuji nékteré porovnavané hodnoty. Vyluhy ze zemnich konstrukci
s vyuzitim VEP tak mizou zplUsobovat kontaminaci podzemni vody, pfestoze jednotlivé koncentrace ve
vyluhu vyhovuji TP 93. Samostatnou otazkou je Sifeni kontaminace od zdroje v prostoru a Case.
Vzhledem ke zna¢nym objemum a liniovému charakteru zemnich konstrukci se vSak mize jednat o
vyznamny zdroj kontaminace podzemnich, pfipadné i povrchovych vod.

Tabulka ¢. 1 - Limitni hodnoty ve vodné vyluhu (TP 93), podzemni a pitné vodé (mg/l)

Indikatory
Prvek TP 93 znecisténi | Pitna voda
MZP
Ag 0,1 0,071 0,05
As 0,1 0,000045 0,01
Ba 1 2,9 -
Be 0,005 0,016 0,002
Pb 0,1 0,01 0,01
Cd 0,005 0,0069 0,005
Cr celk. 0,1 - 0,05




Co 0,1 0,0047 -
Cu 1 0,62 1
Ni 0,1 0,3 0,02
Hg 0,005 0,00063 0,001
Se 0,05 0,078 0,01
\% 0,2 0,063 -
Zn 3 4,7 -
Sn 1 9,3 -

Rozsahlé analyzy chemickych vlastnosti VEP byly provedeny a shromazdény béhem pfipravy
projektu dalni¢niho nasypu z VEP ve Velké Britanii [Vani¢ek, 2003]. Vzorky VEP byly odebrany ze tfi
elektraren ve Velké Britanii. Analyza vyluhll ukazala na zvySené hodnoty arsenu, kadmia, chromu, rtuti,
selenu, siranl, pH a PAU. Potencionalni zdroj kontaminace byl VEP navrzeny do konstrukce nasypu, a
to za predpokladu, ze VEP bude izolovan od kolisavé hladiny podzemni vody drenazni vrstvou
situovanou nad hladinou 100-leté vody. Pro posouzeni analyzy rizik se pouzil vypocCetni program
CONSIM, velmi konzervativni nebo ,hordi“ parametry a bylo vyZadovano velmi malé fedéni v potoce.
Zaveér analyzy znél, Ze neexistuje vyznamné riziko kontaminace z vyluht VEP na povrchové vody.

Pro ovéfeni vlastnosti VEP pro pfipadné pouziti v lokalitach ochrannych pasem pitné vody byly
provedeny v ramci projektu Ministerstva dopravy €. CG912-045-520 zkousky vyluhovatelnosti,
ekotoxicity a radioaktivity, kde zjisténé hodnoty byly velmi pfiznivé. Nejlepsi vysledky hodnoceni vyluht
bylo u smési fluidniho popilku s vapnem, relativné nejhorSi vysledek daval hnédouhelny popilek s
cementem a to pfedevsim diky obsahu arsenu ve vyluhu [KlimeSova, 2010].

Pfi odb&ru nahodnych vzork(i smési ze zdroji v CR odsifenych mokrou vapencovou metodou pro
zkousky vyluhd bylo zaznamenano prekrogeni limitd podle TP 93 (resp. CSN 73 6133) zpravidla pouze
v pfipadé arsenu, baria, selenu a vanadu. Obvykle nevyhovi limitdm asi 10 az 20 % vzork(. Pouze
v pfipadé vanadu nevyhovélo 40 az 50% vzorku. Nahodilé vykyvy jsou dany predevSim vrstvenim
popelovych frakci v silu (stfidavé vyklizeni hrubSich a jemnéjSich frakci, pficemz nositeli Skodlivin jsou
hlavné jemné, uletové frakce), které vzdy nesetfe ani promiseni v michacim centru.

Po zvihéeni na optimalni vihkost z hlediska zpracovatelnosti hutnénim dochazi zpravidla k chemické
stabilizaci (beze zmény fyzikalni podstaty smési), ktera se projevuje postupnou proménou jednotlivych
kontaminantl na méné pohyblivé formy. S rostouci dobou od zvihéeni smési se mobilita kontaminantu
ve vyluhu snizuje. Prvky, které se v neaditivované netuhnouci smési ukazovaly ve vyluhu jako nadlimitni,
maji po aditivaci hodnoty zpravidla niZSi nez limitni. SloZeni zékladni popelové smési se tedy kopiruje i
do stabilizatu, ale vyluhovatelnost jednotlivych prvkl se vyrazné snizuje.

Sledovanim vlastnosti vyluhi ze stabilizatd ziskanych ze zdroji odsifenych technologii fluidniho
spalovani bylo ovéfeno, Ze ani v jednom pfipadé nebyly pfekro€eny citované limitni hodnoty (pouze v
jednom pfipadé byla u vanadu dosazena limitni hodnota) [Kralova, 2007].

Snizovani oxidid dusiku a vliv na kvalitu vyluhu

Produkce a kvalita VEP je ovlivnéna stale se zvysSujicimi naroky na kvalitu produkovanych zplodin. Po
velmi Uspé&sné etapé (v CR a nasledné i v zemich EU) odsifeni velkych zdroji znegisténi (elektrarny,
spalovny ad.) je pozornost soustfedéna na efektivni sniZzeni emisi oxidd dusiku (NOXx). V souvislosti
S upravou legislativy Evropské unie (smérnice 2016/2284/EU) jsou od 1. 1. 2016 platné nizsi limity emisi
oxid dusiku a dalSich latek kromé zdroji s vyjimkou. Do 30. 6. 2020 je stanoveno pfechodné obdobi m;j.
pro stacionarni zdroje s instalovanym vykonem vét$im nez 50 MW, pro zdroje zafazené do Piechodného
narodniho planu, které plni emisni limity dosud platné a nasledné emisni stropy pro stanovené jednotlive



roky (dle z. 201/2012 Sb. v pl. znéni). Pro zdroje spalujici uhli jsou cilové limity 300 (do 100 MW), resp.
200 mg.m™ (dle vyhl. 415/2012 Sb. v platném znéni).

Pod pojmem oxidy dusiku (oznaCovanych NOx) je myslena smés zejména oxid dusnaty (NO) a oxid
dusiCity (NO2) s malym podilem dalSich oxid(. Lze je odstrariovat v prubéhu spalovani (primarni
metody), nebo zjiz vzniklych spalin (sekundarni metody). NejCastéji je pouzivan druhy zpusob.
Z nékolika znamych metod je nejvice pouzZivana selektivni nekatalytickd redukce (SNCR), pfipadné
selektivni katalyticka redukce (SCR). Selektivni nekatalyticka redukce spociva ve vytvoreni reduk&nich
podminek, pfi kterych je do kotle vstfikovany ¢&pavek (amoniak) nebo mocovina a selektivné
(pfednostné) snizuje oxidy dusiku za vzniku elementarniho dusiku a vodni pary. Uginnost snizeni NOx
dosahuje 40 az 60 %. Charakteristickym znakem této metody je, Ze probiha v kotli v oblasti teplot 900 az
1 050°C. Katalyticka redukce ma obdobny princip, ale probiha diky katalyzatoru pfi niz§ich teplotach 300
az 400°C, s vy&Si ucinnosti, ale za mnohem vysSich nakladu.

Metoda snizovani NOx za vyuziti mocCoviny, nebo Cpavku je prozatim vyuzivana v elektrarnach
Pocerady, Mélnik I., Trebovice, Kladno, dale v teplarnach (napf. Brno, Ceské Budéjovice, Olomouc,
Tabor, Karvina), spalovnach (Praha - MaleSice), cementarnach (napf. Radotin) a dalSi zafizeni (zdroj:
CEZ, a.s.; ERS - Emise, Redukce, Concepty, s.r.o.). Zkusenosti vzhledem k ovlivnéni a pouZitelnosti
produkovanych VEP jsou v3ak prozatim nevelké, a bude vlastnosti bude tfeba dale testovat.

Vstup ¢pavku nebo mocoviny do procesu spalovani ma vliv na kvalitu a pouzitelnost energetickych
produktl. Dochazi k tvorbé amonnych soli z amoniaku nevyuzitého pfi reakci s NOx ve spalinach. Dle
dosavadnich zku$enosti s pouzitim metody SNCR v CR je koncentrace zbytkového amoniaku
v popilkach obvykle vysoka (10 - 20 ppm). Vysoka zbytkova koncentrace je mj. zplisobena charakterem
Ceského hnédého uhli, které ma vyssi popelnatost a vysSi obsah siry [Snop, 2015b].

V pripadé vyuziti popilkll s obsahem amonnych soli jako nahrady cementu do betonu, nebo pfi
vyrobé smésnych pojiv dochazi pfi kontaktu s alkalickymi slozkami k bouflivé reakci a uvolnéni plynného
¢pavku, ktery je velmi toxicky a drazdivy [Snop, 2015a].

V zemnich konstrukcich Ize popilky vyuzit jako nahrada za pfirodni kamenivo v nestmelené podobé,
nebo jako stabilizat. V pfipadé vyuziti jako stabilizatu bude dochazet ke stejnému vy3e popsanému
procesu, tedy tvorbé plynného ¢pavku. Pokud se nedostane produkt do kontaktu s alkaliemi (vapno,
cement), budou amonné soli obsazeny v télese zemni konstrukce.

Amonné soli jsou dobfe rozpustné ve vodé a vyluhy ze zemni konstrukce, kde byly pouzity zbytkové
produkty po odstranéni NOx metodou SNCR, ¢i SCR budou vyznamné obohaceny o amonné ionty Ci
amoniak.

Vliv amoniaku na zdravi a ekosystémy

Amoniakalni dusik se pfirozené vyskytuje téméf ve vSech typech vod. Je primarnim produktem
rozkladu organickych dusikatych latek zivociSného i rostlinného ptvodu. Vyskytuje se pfevazné ve formé
disociovanych amonnych ionttl NH," v rizném poméru s plynnym amoniakem NHs, a to v zavislosti na
pH vody a teploté (pomérné zastoupeni amoniaku roste s pH a teplotou) [Pitter, 1999].

Plynny amoniak je toxicky. Toxicita roztoki amoniaku obvykle neplsobi problémy ¢lovéku a dalSim
savcum, protoZe maiji specificky mechanismus, ktery je schopen amoniak eliminovat v mo€ovinovém
cyklu pfeménou na aminokyseliny nebo vyloucit v moc€i. Ryby a obojzivelnici vSak tento mechanismus
postradaji, amoniak obvykle pfimo vylu€uji jako odpadni produkt metabolismu. | v nizkych koncentracich
je tedy amoniak ve vodé velmi toxicky pro vodni ZivoCichy, proto je klasifikovan jako nebezpeény pro
Zivotni prostfedi (viz Smérnice 67/548/EHS) a v povrchovych vodach jako nebezpecna zavadna latka,
majici nepfiznivy vliv na kyslikovou rovnovahu (z. 254/2001 Sb. o vodach).



V pfirodnim prostfedi je amoniakalni dusik velmi nestaly a dochazi biologické nitrifikaci (oxidaci) na
dusitany a v dostate¢né oxickém prostfedi na dusi¢nany. Dusitany jsou pfi poziti toxické jiz i pro ¢lovéka.
Prlisakem kontaminace do zvodnélého horninového prostfedi muze dojit ke zhorSeni kvality podzemnich
vod, pfipadné& kontaminovat blizky vodni zdroj, nebo povrchové vody. Limit pro pitnou vodu je 0,5 mg/l
(dle vyhl. 252/2004 Sb.). Pfitomnost amonnych iontli nebo amoniaku v podzemnich & povrchovych
vodach je povazovana za indikator silného znecisténi vody produkty rozkladu dusikatych organickych
latek, hlavné proteinl a moc€oviny. Mohlo by se tak stat, Ze pfipadna zjiSténa kontaminace nebude
spojovana se zemni konstrukci, ale bude hledan typicky zdroj organického znecisténi.

Pfinos dusikatych latek do povrchovych vod zvySuje jejich eutrofizaci a zhorSuje tak jejich kvalitu
(vodni zdroj, koupani, chov ryb ad.). Zemédélska politika statu je zaméfena na opatfeni pro snizeni vlivl
tohoto procesu. DalSi zdroje potencialnich nutrientd v krajiné jsou nezadouci.

Zaver

V soucCasné dobé existuje fada uspésnych aplikaci VEP v dopravnich a vodohospodafskych stavbach
v CR. Probihajici zmé&na spalovaciho procesu zavadénim metody SNCR a SCR vsak vyznamné
ovliviiuje vlastnosti a vyuzitelnost vedlejSich produktd. Problémem je pouziti amoniaku (Epavku), ktery
tvofi amonné soli. Amoniak se tak ve formé vyluhu dostava do podzemnich a povrchovych vod. Protoze
je toxicky pro vodni organismy, mize nepfiznivé ovlivhiovat vodni ekosystémy a kontaminovat vodni
zdroje. Pouziti nové technologie zpusobuje citelny pokles zajmu o VEP na trhu.

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi tak vyvstava potfeba optimalizace technologie SNCR a
dalSiho zpfesnovani vhodnych metodik simulace vyluhovani latek z popilkovych aplikaci do pudy a
podzemnich vod.

V pfipadech, kdy je aplikatné pFedpokladan vyssi podil VEP v konstrukci (zejména u zemni
konstrukce) oproti dosavadni béZzné praxi, je podrobna analyza z hlediska chemického slozeni a
Z hlediska ziskanych vyluht nezastupitelna. Navic Ize v dlsledku provedenych rozbord dosahnout
mnohem lepSiho porozuméni souvislosti mezi chemickym slozenim VEP a jevy, k nimz
v konstrukcich s VEP dochazi s ohledem k pfipadnym reakcim s dalSimi materidly, a funk&nimi
charakteristikami.

Cilem je zachovat praktické uplatnéni v soucasnosti produkovanych VEP ve stavebnictvi,
v dopravnich a vodohospodarskych stavbach. Dlouhodobym obecnym cilem pak maze byt snaha o
vymezeni takovych kritérii, pfi nichZ bude mozné tento typ materialu nadale prestat klasifikovat jako
odpad a povazovat jej vyhradné za druhotnou surovinu (tzv. End-of-Waste Criteria).
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