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Etapa 001

Sumarizace pozadavka evropskych i narodnich norem

a predpist z hlediska ekologickych a hvcuenlckvch vlastnosti
materiald, s prlhlednunm k predpokladanemu VYVOJi norem
a legislativy pro delSi éasovy horizont

§ neni obecny predpis s poZzadavky na materidly pouzivané v ochrannych pasmech
pitnych vod (ani v CR ani v EU)

§ volba metodiky pro hodnoceni vhodnosti materiali pfi pouziti v dopravnim
stavitelstvi v oblasti ochrannych pasem pitné vody - legislativni a normativni zaklad:
vyhlasky €. 409/2005 Sbh., 252/2004 Sb., 294/2005 Sb., Narizenim Evropského
parlamentu a Rady (ES) 1907/2006, CSN EN 12457-4 (vyluhy), TP 93, Technische
Regel Arbeitsblatt W 347, CSN EN 196-1, 2, 3, 6, 10 a neplatna CSN 72 2116
(cement), CSN EN 459-2 (vapno), CSN EN 450-1, CSN 72 2071 (popilek), CSN EN
15167-1 (struska)

§ Na zakladé legislativniho a normativniho pruzkumu byla vypracovana nasledujici
metodika sledovani, zkouSeni a hodnoceni stabilizatu s ohledem na jejich mozné
pouziti v ochrannych pasmech pitnych vod



Prehled zkouSek vstupnich materialu

Vstupni materiély

Chemické

Fyzikalné-mechanické

Popilek

Chemické analyza absolutnich obsaht sloZek: ztrata suSenim pfi 105°C,
ztrata zihanim, SiO, celkovy, SiO, aktivni, Al,O,, Fe,O, celk., CaO,
CaO volné, MgO, Na,0, K,0, SO, celkovy, P,Og, chloridy, fluoridy,

KNP (Na,CO,), TOC, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V

Obsah 226Ra

Granulometrie

Energosadrovec

Chemické analyza absolutnich obsahU sloZek: ztrata suSenim pfi 40°C,
ztrata zihanim, SiO,, celkovy, Al,O,, Fe,0, celk., CaO, MgO, Na,O,
K,O, SO, siranovy, chloridy, TOC, NH,*, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V

ekotoxicita

Granulometrie

Struska

Chemické analyza absolutnich obsahu sloZek: ztrata suSenim pfi 105°C,
ztrata zihanim, SiO, celkovy, SiO, aktivni, Al,O,, Fe,O, celk., CaO,
CaO volné, MgO, Na,0, K,0, SO, celkovy, P,Og, chloridy, fluoridy,

KNP (Na,CO,), TOC, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V

Granulometrie

Cement

Chemické analyza absolutnich obsaht sloZek: ztrata suSenim pfi 105°C,
ztrata zihanim, SiO, celkovy, SiO, aktivni, Al,O,, Fe,O, celk., CaO,
CaO volné, MgO, Na,0, K,0, SO, celkovy, P,Og, chloridy, fluoridy,

KNP (Na,CO,), As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V

Stanoveni obsahu ve vodé rozpustného Cré*

Granulometrie

Vapno

Chemické analyza absolutnich obsaht sloZek: ztrata suSenim pfi 105°C,
ztrata zihanim, SiO, celkovy, AlLO,, Fe,O, celk., CaO, CaO volne,
MgO, Na,0, K,0, SO, celkovy, CO,,P,O;, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V

Granulometrie




Prehled zkousSek navrzenych smeési 12+2

Chemické

Fyzikalné-mechanické

Navrzené smési

Absolutni obsahy sloZek vypocétem ze
vstupnich surovin

Granulometrie vypocétem ze vstupnich surovin

Vyluhovatelnost — podle vyhlasky &.
294/2005 Sb. a vyhlasky €. 409/2009
Sb. (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Ca+Mg,
Cr, Cd, Cu, DOC (TOC), dusitany,
dusi¢nany, Fe, fenolovy index, fluoridy,
Hg, chloridy, K, kyanidy celkové, Mg,
Mn, Mo, Na, NH,*,Ni, Pb, rozpusténe
latky, Sb, Se, sirany, V, Zn, barva,
pach, pH, vodivost, zékal, PAU)

Propustnost

Objemové stalost

Pevnost v ohybu a tlaku

Pribéh a doba tuhnuti

Normalni voda — normalni vodni soudinitel

Odolnost proti mrazu a vodé — 10 zmrazovacich cyklu

Vybrané
smeés/smesi

Ekotoxicita, stanoveni obsaht BTEX, PAU,
EOX, uhlovodikda C,, - C,,, PCB




Etapa 001 - zaver

Hodnoceni vhodnosti materiald (porovnani absolutnich obsaht slozek a obsahu
slozek ve vyluzich s pozadovanymi parametry) pro pouziti v ochrannych pasmech
pitnych vod:

Porovnani s TP93

Porovnani s Narizenim Evropskeho parlamentu a Rady (ES) 1907/2006,
priloha €. XVII

Porovnani s vyhlaskou €. 294/2005 Sb. — pfiloha 2, 10

Porovnani s vyhlaskou ¢. 409/2005 Sh. — priloha €. 2 a vyhlaskou €. 252/2004 Sb.
— priloha €. 1B

Technische Regel Arbeitsblatt W 347 a ONORM 5014-2



Etapa 002

Ovéreni vlastnosti provedenim zkousSek chemického slozeni
surovin a Smési pro stabilizaty

a dlouhodobych fyzikalné mechanickych, ekologickych

a hygienickych laboratornich zkousek

Hlavnim cilem:
§ zjiSténi mnozstvi a moznosti vyuzivani kvalitnich druhotnych surovin,
vcetne lokalit
§ receptury - vedlejSi energetické suroviny - popilek, struska a
energosadrovec s pridavky cementu, vapna + geotextilie
§ vstupni suroviny - zjiSténi chemického slozeni, provedeni zkouSek
fyzikalnich vlastnosti jednotlivych druhotnych surovin, navrh receptur
§ zkusebni télesa - dlouhodobé fyzikalné-mechanické a chemické
parametry




Etapa 002

Vybér vstupnich materiala na stabilizaty:

s 3 druhy popilkti — ernouhelny (CUP), hnédouhelny (HUP) a fluidni (FP)

§ 2 druhy energosadrovcu — vysoce kvalitni (El, prany) a méné kvalitni
sadrovec (Ell, surovy, neprany), pro skladbu smési - kvalitngjSi sadrovec,
pro zjiSténi obrazu o variabilité slozeni energosadrovcu — chemicke rozbory
mené kvalitnéjSiho sadrovce
1 druh elektrarenske strusky (S)
cement (C)
vapno (V)
geotextilie Kortex® GT 800/100 (G)

Lokalizace:
s CUP — Elektrarna Détmarovice, HUP — Elektrarna Opatovice, FP —
Elektrarna Tisova

s El — Elektrarna Pocerady, Ell — Elektrarna Mélnik | (Energotrans)

§ S — Elektrarna Opatovice

§ V — Vapenka VitoSov

s C — Ceskomoravsky cement, zavod Radotin

§
§
§
§




Etapa 002 — Metody zkousSeni

1. pfiprava a ulozeni zkusebnich téles pro zkousSeni pevnosti v tahu za ohybu
a tlaku, odolnosti proti mrazu a vode a vyluhovatelnosti - CSN EN 196-1

2. pfiprava a ulozeni zkuSebnich téles pro zkousSeni objemove stalosti - CSN EN
196-1

3. prfiprava a ulozeni zkuSebnich téles pro zkouseni soucinitele propustnosti -
CSN CEN ISO/TS 17892-11

4. metoda zkoudeni — normalni konzistence - CSN EN 196-3

5. metoda zkouseni — tuhnuti podatek a doba - CSN EN 196-3

6. metoda zkouseni — pevnost v tahu za ohybu a tlaku - CSN EN 196-1

7. metoda zkouSeni — odolnost proti mrazu a vodé - 10 cyklu

8. metoda zkouseni — objemova stalost - neplatné CSN 72 2116

9. metoda zkouseni — soudinitel propustnosti - CSN CEN ISO/TS 17892-11

10. pfiprava vyluhu podle vyhl. &. 294/2005 Sb. - CSN EN 12457-4

11. test ekotoxicity

12. priprava vyluhu podle vyhl. €. 409/2005 Sb.

13. hmotnostni aktivita radionuklidt - Spektrometrie zarfeni gama s vysokym
rozliSenim HPGe detektorem

14. analyticka stanoveni — absolutni obsahy — napf. CSN EN 196

15. analyticka stanoveni - vyluhy



Etapa 002 — Navrh smeési stabilizatu

oznaceni CurP HUP FP El Ell S

smeés | C-I-v 65 16 - 16
smeés C-lI-Vv 65 15 - 15
smés | C-1-C 65 17 - 17
smés Il C-lI-C 65 16 - 16
smes | H-1-V. 65 16 - 16
smés H-11-V 65 15 = 15
smés | H-I-C 65 17 - 17
smeés H-11-C 65 16 = 16
smes | F-1-V 65 16 - 16
smeés F-11-V 65 15 - 15
smés | F-I-C 65 17 - 17
smeés I F-11-C 65 16 - 16
P El G S

smeés | T-1-V-C,S 65 15 1,36 15
smés || T-1-C-C,S 65 16 1,36 16




Etapa 002 — Fyzikalné mechanické zkousky — 28 denni

pevnost - 28 mrazuvzdornost - 28
ohyb tlak ohyb tlak

oznaceni .Vod. sou€ (%) MPa MPa MPa MPa Objemové stalost - 28 (zména v %)
C-I-v 29,6 1,82 54 0,6 31 0,07
C-l-V 29,8 2,25 8 1,11 4,6 0,13
C-I-C 29,4 0,71 233 destrukce (6.cyklus) 0,01
C-lI-C 29,2 0,95 3,2 0,35 1,6 0,07
H-1-V 29,0 1,11 6,8 0,17 0,5 0,06
H-11-V 29,2 1,8 7,6 0,34 5,8 0,1
H-I-C 29,6 0,19 0,6 destrukce (1.cyklus) -0,15
H-II-C 29,5 0,52 1,9 destrukce (6.cyklus) -0,01
F-I-v 60,0 2,58 21,8 1,89 9 0
F-11-V 60,4 3,81 26,7 2,32 17,3 0,01
F-I-C 59,8 23 12,5 1,09 1,9 -0,02
F-1I-C 59,6 2,6 14,8 1,95 9,1 -0,01

T-I-V-C,S

T-1-C-C,S




Etapa 002 — Fyzikalné mechanické zkousky — 360 denni

pevnost - 360

mrazuvzdornost - 360

ohyb tlak ohyb tlak
Objemova stélost - 360 (zména v %)

oznaceni .Vod. sou€ (%) MPa MPa MPa MPa proti éasu O/predchozimu

C-I-v 29,6 2,37 12,90 1,66 10,90 0,04/0,01

C-l-V 29,8 3,34 17,00 1,70 14,60 0,17/0

C-I-C 29,4 1,05 3,40 0,32 2,40 -0,05/0,02

C-ll-C 29,2 1,70 6,20 0,55 3,10 0,06/0,02

H-1-V 29,0 1,76 7,50 0,76 4,70 0,05/0,02

H-11-V 29,2 3,45 9,10 1,20 6,70 0,08/0,01

H-I-C 29,6 0,20 0,80 destrukce (9.cyklus) -0,14/0,02

H-11-C 29,5 0,55 2,00 0,14 0,75 -0,04/0,02

F-1-v 60,0 3,50 21,00 2,89 17,40 -0,05/0,01

F-11-V 60,4 3,98 27,10 3,90 24,00 -0,03/-0,02

F-I-C 59,8 2,59 11,80 1,36 3,80 -0,05/0,01

F-1I-C 59,6 2,86 13,20 2: 20 9,30 -0,05/0,01
T-1-V-C,S 3,78* 16,80*
T-II-C-C,S 0,64* 6,90*

Vlakna chrani pred rozpadem




Etapa 002 — Propustnost

Oznaceni Propustnost 90 (m/s) Propustnost 180 (m/s)

C-1-V 1,8.10° 1,0.1010

C-lI-v 3,4.10-12 nelze stanovit, neprotéka

C-I-C 1,0.108 1,0.108

C-11-C 1,8.10° 13160

H-1-V 4,9.10° G450

H-11-V 7,6.10-10 2,3.1010

H-I1-C 7,8.108 7,8.108

H-11-C 1,8.107 2,8.108

F-I1-V 1,2.10-1 SR O

F-11-V ST Bl <1012

F-I-C 4:7.10°9 5,7.10-10

F-11-C 3,4.1010 1,9.1010
T-1-V-C/S 6,4.10-1%/6,2.10-11 <101%/1,1.101°

T-11-C-C/S

3,0.10%/4,6.108

4,6.10%/1,4.108




Etapa 002 — Doby tuhnuti

Pocatek (min) Doba (min)
C-1-V 140 370
C-1I-V 90 220
C-I-C 260 630
C-11-C 180 600
H-1-V 150 480
H-11-V 160 600
H-I-C 160 380
H-11-C 170 380
F-1-V 110 260
F-11-V 140 280
F-I-C 130 310
F-11-C 140 370




Etapa 002 — Porovnani s limitnimi hodnotami

TP93:

pozadavek na objemovou stalost (< 3%)

pozadavek na pevnosti po 60, pr. 90 dnech 0,2 — 5 MPa
odolnost proti mrazu a vode

poZzadavek na hodnotu soucinitele propustnosti (< 107 m/s)
obsah radionuklidi pod 1000 Bg/kg %?°Ra

H 5 &85 5 =

vSechny smési splnhuji pozadavek na objemovou stalost (< 3%)

velmi dobré jsou take pevnosti jiz po 28 dnech (| H-I-C, 1 F-1I-V)

odolnost proti mrazu a vodé je predevsSim u stabilizatu s vapnem vyhovujici
hodnoty soudinitele propustnosti jsou velmi nizké (< 10-" m/s)

obsah radionuklidt u popilkt odpovida pozadavkum platné legislativy
(dokonce i pro obytné prostory pod 200 Bqg/kg %?°Ra).

H 5 85 =5 =

REACH — priloha XVII;

m Obsah Cré* v cementu je 10,17 ppm - prekracuje limit 2 ppm - poZzadovan
Narizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006, priloha €. XVII pro
ru¢ni zpracovani, balené vyrobky. Pro prumyslove zpracovani neni tento
pozadavek limitujici.



Etapa 002 — Porovnani s limitnimi hodnotami

V nasledujicich tabulkach uvadim porovnani absolutnich obsahu slozek s limity
danymi vyhlaskou €. 294/2005 Sb. a s pozadavky Technische Regel Arbeitsblatt
W 347 na obsahy nékterych kovu.

Cervené jsou oznageny hodnoty, které pfekraduji povolené meze.

Chemickeé slozeni je pouze jednou ¢asti hodnoceni, dulezitéjsim faktorem pro
vliv na zivotni prostredi je schopnost uvolfiovani Skodlivin do néj. Proto pro
hodnoceni vhodnosti je tfeba znat vyluhovatelnosti jednotlivych slozek. Z
propustnosti (vSechny < 107 m/s) bylo mozné pfedbézné odhadovat, Ze bude
vyluhovatelnost nizka. Toto se potvrdilo.

Specialni zkousky — na smési a na vyzralém stabilizatu — vyhlaska ¢. 294/2005
Sb., pf. 10

Dva druhy energosadrovce — minimalni rozdil — minimalni vliv



Etapa 002 — Vyhlaska €. 294/2005 Sb., priloha 10

Ukazatel jednotka I:Slifnn." cuP HUP FE; S El Ell G Y C-I-vV C-lI-v C-I-C C-lI-C H-I-V H-1l-V H-I-C H-1I-C F-l-V. F-1l-v F-I-C F-II-C
Kovy
As 10 11,60 183,00 66,50 715 2,05 42,00 7,85 <0,05 9,01 8,92 918 9,25 120,42 120,33 120,59 120,66 44,70 44,61 44,87 44,93
cd 1 < Al <1 L <1 <1 <0,05 <0,05 <1 <1 L ¥l <1 <1 <1 <1 <1 <1 5L <1
Clicolr 200 fasl 192,00 100,00 176,00 6,85 <5 52,80 <5 134,56 132,73 136,91 136,14 154,06 152,23 156,41 155,64 94,26 92,43 96,61 95,84
Hg :Jgé/ll:;;l 08 048 011 0,90 59,50 0,19 1,38 0,09 0,04 9,86 9,27 10,46 9,87 9,62 9,03 10,22 9,62 10,14 9,54 10,73 10,14
Ni 80 82,20 81,60 71,70 65,00 <5 <5 26,00 <5 63,83 63,18 64,74 64,61 63,44 62,79 64,35 64,22 57,01 56,36 57,92 57,79
Pb 100 75,40 48,60 16,10 11,50 <5 10,90 110,00 <5 50,85 50,74 52,07 54,15 3343 33,32 34,65 36,73 12,31 12,19 13,52 15,61
Y 180 243,0 381,00 619,00 339,00 <10 12,40 46,80 6,20 212,38 209,11 216,05 213,59 302,08 298,81 305,75 303,29 456,78 453,51 460,45 457,99

Monocyklické aromatické uhlovodiky (nehalogenované)
BTEX ;Egs/.l;?/ 0,4 %05756
Polycyklické aromatické uhlovodiky
o g 8 0055
Chlorované alifatické uhlovodiky
EOX 'S':?S/:;‘-; 1 :g,‘g
Ostatni uhlovodiky (smésné, nehalogenované)
Uhlovodiky mg/kg 300 <100
Ci0—Cao susiny <100
Ostatni aromatické uhlovodiky (halogenované)

PCB 'S':?S/:;% 0.2 :g:g}




Etapa 002 — Technische Regel Arbeitsblatt W 347

limitnl
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Etapa 002 — Vyluhovani navrzenych stabilizatu

2 typy vyluhovani:

m Postup pripravy podle vyhlasky €. 294/2005 Sh. (ukladani na povrh terénu,

CSN EN 12457-4):

o ZkuSebni télesa - podrceni pod 10 mm

* Vyluhv deionizované vodé po dobu 24 hodin pfi teploté (20+2)°C v rotujicim
valci o rychlosti 10 ot./min, vyluhovaci (hmotnostni) pomér material : voda je
1:10.

» Filtrace pres papirovy filtr se stfedni velikosti poru 5 pm.

» Ekotoxicita — puvodni vzorek a po 360 dnech zrani — F-lI-V.

m Postup pripravy podle vyhlasky €. 409/2005 Sb.(styk s pithou vodou):

Cela zkuSebni télesa

Predcisténi — ulozeni v pitné vodé — 3x24h, 1x72h, 1x24h — oplachy pitnou a
deionizovanou vodou

Samotné vyluhovani — 3x72h v deionizované vode, teplota vody pitné i
deionizovane (23+2)°C a pomer plochy povrchu zkusSebniho télesa ku objemu
vody je 1:1.

Hodnoceni 3.vyluhu podle vyhlasky €. 252/2004 Sb.




Etapa 002 — Vyluhovani navrzenych stabilizatu

= Pokud by byla tato problematika dale zkoumana a byl by zGzen pocet
navrzenych smeési stabilizatu, zajimavé vysledky by mohla poskytnout fada
vsSech tfi vyluhu, pripadné delSi fada vyluhu, se stanovenim ¢asoveho vyvoje
vyluhovatelnosti jednotlivych sledovanych prvkda.

= Ve wyluzich pfipravenych z téles po 28 dennim zrani byly stanoveny vSechny
parametry a dale byly sledovany (s vyjimkou pH a konduktivity) jen parametry,
které nevyhoveély pozadovanym limitam.

m Smeési s geotextilii — vyluhy byly pfipraveny pouze ze vzorku po 360 dnech zrani
a byly u nich sledovany vSechny parametry.



Etapa 002 — obsahy sledovanych parametrd vyluhg pripravenych podle vyhlasky
€. 294/2005 Sh. ze smési stabilizatd s ¢ernouhelnym popilkem

mS/m mg/I

28 10,79 231 <002 | <001 | 0,131 | <0,001 | <00002 | <0,0001 | <0001 | 0,080 | <0,01 | 0,098 | <0,001 | <0,001 | 0029 | 0003 | 0,028 | <0,02| 4.1 2540 <0,01 0,66 101 | 1590
90 10,80 234 0,074 0,063 <0,002 2870 0,51 1650
180 9,30 205 0,079 0,091 2700 1650
360 7,32 207 0,077 0,050 1450 810
28 11,83 192 <002 | <001 | 0,158 | <0,001 | <00002 | <00001 | <0001 | 0,029 | <0,01 | 0,057 | <0,001 | <0,001 | 0029 | o008 | 0,029 | <0,02| 6,9 1450 <0,01 0,96 72,4 753
90 11,04 205 0,048 <0,002 | <0,002 2230 0,41 1200
180 9,77 214 2750 1720
360 7,72 207 1480 779
28 10,20 222 <002 | <001 | 0,151 | <0,001 | 00002 | <00001 | <0001 | 0,098 | <001 | 0,135 | <0,001 | <0,001 | 0045 | 0007 | 0,017 | <0,02| 4.1 2530 <0,01 3,00 | <2,00 | 1550
90 10,47 226 0,084 0,108 <0,002 | 0,002 2860 1,40 1580
180 8,65 204 0,081 0,276 2680 6,78 1650
360 7,70 197 0,071 0,078 1440 2,39 787
28 10,28 225 <0,02 | <0,01 | 0,146 | <0,001 | <00002 | <00001 | <0001 | 0,084 | <0,01 | 0,152 | <0,001 | <0,001 | 0036 | 0006 | 0,028 | <0,02 | 4,0 2550 <0,01 2,33 7,42 | 1580
90 10,67 231 0,082 0,077 <0,002 2870 0,81 1620
180 8,94 214 0,103 0,316 2790 1750
360 8,05 208 0,054 0,056 1490 820
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Etapa 002 — Ekotoxicita podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

F-11-V
puvodni smés

F-1I-V
vzorek po 360 dennim zrani

Akutni toxicita na rybé
sladkovodni ryba Poecilia
reticulata

96h LCy, = 200-300 ml/l

Nelze urcit
PFi testovani 100% vodného
vyluhu nedochézi k ahynu
testovacich organism.

Akutni toxicita na €lenovci
vodni koryS Daphnia
magna Straus

48h EC, = 188, 5 ml/l
TU = 0,53

Nelze urdit
Pri testovani 100% vodného
vyluhu nedochéazi
k imobilizaci testovacich
organisma.

Inhibice rastu na
sladkovodni chlorokokalni
rase

planktonni sladkovodni
fasa Desmodesmus
subspicatus Chodat

72h ICy, = 254,4 ml/|
TU =0,39

Nelze urdit
Pri testovani 100% vodného
vyluhu dochazi k 6,25%
inhibici rdstu fasy.

Inhibice ristu na semenech
rostlin
hof€ice bila (Sinapis alba)

72h IC, = 637,4 ml/|
TU=0,16

Nelze urdit
Pri testovani 100% vodného
vyluhu dochéazi k 5,6% inhibici
rastu kofene.




Etapa 002 — Porovnani s limitnimi hodnotami

VSeobecné maji vSechny navrzené stabilizaty nizkou vyluhovatelnost — vétSina
parametr( pinf limity vyhl.¢. 252/2004 Sb., TP 93 a ONORM 5014-2 (vyluh podle
vyhl.€. 409/2005 Sb.) a 294/2005 Sb. (I a lIb) a TP 93 (podle vyhl.€. 294/2005
Sh.).

VSechny vyluhy bez vyrazného zapachu, po filtraci bez zakalu.

Technische Regel Arbeitsblatt W 347 — posouzeni jen absolutnich obsahu slozek

dva druhy energosadrovce — minimalni rozdil — minimalni vliv



Etapa 002 — Porovnani s limity pozadovanymi vyhlaskou ¢&. 252/2004
priloha 1 tabulka B — vyluh podle vyhl.¢. 409/2005 Sb., 360 dni zrani.

Sb.,

ukazatel symbol | jednotka limit typ limitu HIV FlIC TIV TIIC
amonné ionty NH,* mg/l 0,5 MH - - <0,06 | <0,06
antimon Sb pg/l <) NMH - - 4 3
arsen As ug/l 10 NMH 34 - 22 107
beryllium Be pg/l 2 NMH - - <1 <l
bor B mg/l dk NMH - - 0,54 0,51
celkovy organicky uhlik TOC mg/l 5 MH - - 9,2 2,8
dusiénany NO; mg/l 50 NMH - - <=3 <3
dusitany NO, mg/l 0,5 NMH - - <0,02 | <0,02
fluoridy I mg/| 155 NMH - - 1,94 2,39
hlinik Al mg/l 0,2 MH - < 0,20 <0,20 | <0,20
. 10 MH - -
horéik Mg mg/l 50-30 DH
chloridy Cl- mg/l 100 MH - - <2 <2
chrom e ug/l 50 NMH - - <10 <10
kadmium Cd ug/l 5 NMH - - <0,1 <0,1
konduktivita K mS/m 125 MH 107 104 101 159
kyanidy celkové CN- mg/| 0,05 NMH - - < 0,005 | < 0,005
mangan Mn mg/l 0,05 MH - - <0,02 | <0,02
méd’ Cu ug/l 1000 NMH - - <10 <10
nikl Ni ug/l 20 NMH - - 2 2
olovo Pb ug/!l 10 NMH - - <1 <1
pH pH 6,5-9,5 MH 6,79 7,59 7,38 7,48
rtut’ Hg ug/l il NMH - - il <0,2
selen Se ug/l 10 NMH - - 2 <2
sirany SO,* mg/l 250 MH 464 634 420 561
sodik Na mg/l 200 MH - - 4,59 2,21
stfibro Ag ug/l 50 NMH - - <20 <20
ol i 30 MH
vapnik Ca mg/l 20-80 ]
zelezo Fe mq/l 0.2 MH - - <001 | <001




Etapa 002 — Porovnani s limity pozadovanymi TP 93 — vyluh podle vyhl.é.

409/2005 Sb., 360 dni zrani

Maximalni pfipustné

Prvek Clv Cliv CIC Clic HIV HIlV HIC HIIC FIV Flv FIC FIIC TIV TIC
mnozstvi (mg/l)
Ag 0,1 - = 4 A 5 A 5 2 . X 2 - <0,02 | <0,02
As 0,1 > < : i = 3 = 2 A i % 2 0,022 0,107
Ba 1,0 - - - - - - - - - - - - 0,015 0,020
Be 0,005 2 2 = 2 = 5 5 g 2 = x ] <0,001 | <0,001
Cd 0,005 <0,0001 | <0,0001
Cr celkovy 0,1 = = S G b 5 7 2 L v = = <0,01 <0,01
Co 0,1 - - - - - - - - - - - - <0,001 | <0,001
Cu 1,0 7 F ¢ > 7 = - 7 = = 3 3 <0,01 <0,01
Hg 0,005 0,001 | <0,0002
Ni 0,1 : 3 » 7 z - <] - : 3 7 3 0,002 0,002
Pb 0,1 = = £ 4 S 3 = 3 7 = . 7 <0,001 | <0,001
Se 0,05 i 3 g . ’ 3 3 g 3 * o 5 0,002 | <0,002
\% 0,2 - - - - - - - - - - - - 0,033 0,075
Zn 3,0 - - - - - - - - - - - - <0,02 <0,02




Etapa 002 — Porovnani s limity pozadovanymi ONORM B 5014-2 — vyluh podle
vyhl.¢. 409/2005 Sb., 360 dni zrani

ukazatel symbol jednotka limit CIv cliv CIC clc HIV HIIV HIC HIIC FIvV FlIv FIC FlIC TIV TIC
amonnéionty NH,* mg/| <0,10 < 0,06 < 0,06
celkovy organicky uhlik* TOC mg/m2.d <125 - 93/1,87
draslik** K mg/l <40 29,8 - - - 9,24 5,62
hlinik Al mg/l <0,20 - - - 0,25 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20
chrom Cr mg/l <0,05 0,074 0,059 0,048 - - - < 0,01 <0,01
olovo Pb mg/l <0,05 - - - - - - - - - - - - <0,001 | <0,001
pH pH <95 7,23 7.16 7.00 7,24 6,79 6,69 6,93 7.09 742 7.39 7.35 7.59 7.38 7.48

* Pasmo E pomér vyluhovani 1 : 50 Dily z betonu pfichazejici do kontaktu s podzemni vodou v ochrannych pasmech, zde je vyluh 50x méné zfedény, tzn. Ze pokud by

byl 1:50 a ne 1:1 je pfedpoklad, Ze by byl vyznamné zfedénéjsi, ¢islajsou uvadéna 1:1/ 1/50
** jen pro pasma A a B pomér vyluhovani 1:1 — 1:2




Etapa 002 — porovnani s limity pozadovanymi vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb.,
priloha 2 — vyluh podle vyhl.¢. 294/2005 Sb., 360 dni zrani

tfidy vyluhovatelnosti
ukazatel (obsahy v mg/l) CIv Cliiv CiC clc HIV HIIV HIC HIIC FIV Fllv FIC FlIC TIV TIC
lla Ib 1
DOC (rozpustény organicky 50 80 80 100 ) ) ) ) ) ) ] ) ) ) ) ) 1310 54
uhlik)
fenolovy index 0,1 - - - - - - - - - - - - 0,09 <0,01
chloridy 80 1500 1500 2500 - - - - - - - - - - - - 2,66 2,59
fluoridy 1 30 15 50 - - 2,39 - - - 2,11 2,70 - - - - 2,81 2,29
sirany 100 3000 2000 5000 810 779 787 820 724 754 729 775 756 479 743 782 770 767
As 0,05 25 0,2 25 - - - - - - 0,411 - - - - - 0,023 | 0,238
Ba 2 30 10 30 - - - - - - - - - - - - 0,022 | 0,019
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5 - - - - - - - - - - - - <0,0001 | <0,0001
Cr celkovy 0,05 7 1 7 0,077 - 0,071 | 0,054 - - - - - - - - <0,01 | <0,01
Cu 0,2 10 5 10 - - - - - - - - - - - - <0,01 | <0,01
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2 - - - - - - - - - - - - 0,001 |<0,0002
Ni 0,04 4 1 4 - - - - - - - - - - - - < 0,001 | <0,001
Pb 0,05 5 1 5 - - - - - - - - - - - - < 0,001 | <0,001
Sb 0,006 0,5 0,07 0,5 - - - - - - - - - - - - 0,005 | 0,006
Se 0,01 0,7 0,05 0,7 - - - - - - - - - - - - 0,002 | 0,002
Zn 0,4 20 5 20 - - - - - - - - - - - - <0,02 | <0,02
Mo 0,05 3 1 3 0,050 - 0,078 | 0,056 - - 0,082 | 0,067 | 0,024 - 0,030 - 0,030 | 0,048
RL (rozpusténé latky) 400 8000 6000 10000 1450 1480 1440 1490 1380 1390 1380 1360 1400 908 1390 1380 1430 1390
konduktivitamS/m 207 207 197 208 192 196 188 192 194 147 193 192 194 191
pH 26 26 7,32 7,72 7,70 8,05 7,19 7,28 7,10 7,04 9,02 8,74 8,19 8,07 7,46 7,35




Etapa 002 — Porovnani s limity pozadovanymi TP 93 — vyluh podle vyhl.é.

294/2005 Sb., 360 dni zrani

Maximalni pfipustné

Prvek CIv Clliv CiC Clic HIV HIIV HIC HIIC FIV FlvV FIC FlIC TIV TIC
mnozstvi (mg/l)
Ag 0,1 - - - - - - - - - - - - <0,02 <0,02
As 0,1 - - - - - - 0,411 - - - - - 0,023 0,238
Ba 1,0 - - - - - - - - - - - - 0,022 0,019
Be 0,005 - - - - - - - - - - - - <0,001 | <0,001
Cd 0,005 <0,0001 | <0,0001
Cr celkovy 0,1 - - - - - - - - - - - - <0,01 | <0,01
Co 0,1 - - - - - - - - - - - - < 0,001 | <0,001
Cu 1,0 - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01
Hg 0,005 - - - - - - - - - - - - 0,001 | <0,0002
Ni 0,1 - - - - - - - - - - - - <0,001 | <0,001
Pb 0,1 - - - - - - - - - - - - <0,001 | <0,001
Se 0,05 - - - - - - - - - - - - 0,002 0,002
\% 0,2 - - - - - - - - - - - - 0,064 0,100
Zn 3,0 - - - - - - - - - - - - <0,02 <0,02




Etapa 002 — Porovnani hodnot testu ekotoxicity podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
s limity uvedenymi v pfiloze 10

jednotka limit E1Y, B
! pavodni smés vzorek po 360 dennim zrani
96h LCy, mi/l <100 200-300 Nelze urcit
Akutni toxicitanarybé Pfi testovani 100% vodného
sladkovodniryba Poeciliareticulata vyluhu nedochézi k uhynu
TU >10 5 testovacich organismd.
48h ECy, mi/l <100 188,5 Nelze urcit
Akutni toxicita na €lenovci PFi testovani 100% vodného
vodni koryS Daphnia magna Straus vyluhu nedochazi k imobilizaci
TU >10 0,53 testovacich organism.
72h 1Cs, mi/l <100 254,4 Nelze urdit
Inhibice rdstu na sladkovodni
chlorokokalnirase TU >10 0.39 %
planktonni sladkovodni fasa '
Desmodesmus subspicatus Chodat Inhibice PFi testovani 100% vodného
nebo % >30 - vyluhu dochézi k 6,25% inhibici
stimulace rdstu fasy.
72h ICx, ml/| <100 637,4 Nelze urcit
Inhibicerastu na semenech rostlin TU >10 0.16 f
hoféice bila (Sinapis alba) ]
Inhibice Pfi testovani 100% vodného
nebo % >30 5 vyluhu dochazi k 5,6% inhibici

stimulace
__

rustu korene.




Etapa 002 - dalsi

Granulometricky rozbor — s vyjimkou strusky - materialy pod 500 ym

Normalni voda — normalni vodni soucinitel (pocCitano na celkovou susinu) je pfiblizné
30% pro CUP a HUP a 60% pro FP

Stanoveni prubéhu a doby tuhnuti — PDT 90-180 min, KDT 220-630 min.

Pevnost i odolnost proti mrazu a vodé — nejlepsi vysledky vykazuji stabilizaty

s obsahem vapna, predevsim v kombinaci s fluidnim popilkem.



Etapa 003 a 004

Namodelovani zavislosti dopadu z hlediska hygienickych a
ekologickych na slozeni stabilizatu — rizné obsahy druhotnych
surovin, véetné sledovani parametru pro suroviny z raznych lokalit
(popilek, struska, energosadrovec...)

Uréeni max. mozného vyuzivani druhot. surovin bez vlivu na hygien. a
ekolog. bezpeénost. Navrh receptury s moznosti modifikace na bazi
druh. energ. surovin s predpokladem dodrzeni ekolog. i hygien.
parametrd. Doporuéeni fin. vyrobku, vé. ndvrhu PN a BL

§ napln etap charakterove provazana s etapou 002

§ vybér stabilizatu s nejlepSimi vysledky — specialni zkousky v&. ekotoxicity,
zpracovani navrhu podnikové normy (pozemni stavitelstvi) a bezpecénostniho listu
(v souladu s pfrilohou Il Nafrizeni REACH (ES) €. 1907/2006 v€. novelizace pfilohy
nafizenim (ES) €. 453/2010 a Narizeni CLP (ES) €. 1272/2008)

§ posudek ARCADIS Geotechnika, a.s.
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Etapa 003 a 004 — zaveéry v€. zavéru posudku

VedlejSi energetické produkty — VEP — popilek, popel, struska (Skvara), fluidni
popel a popilek, energosadrovce.

Vyuzivani VEP (pozemni a inzenyrské stavby) je zadouci — omezeni zatéze
krajiny spojené s ukladanim na skladky a nahrada pfirodnich materialu, coz
snizuje naklady na stavbu.

Vyuzivani v dopravnim stavitelstvi (pozemni komunikace) — v omezené mife jiz
nékolik desetileti. Pro SirSi vyuziti — potfeba zakonnych pfedpisu a norem pro
stanoveni mezi pouzitelnosti téchto materiald.

Predpis — Technické podminky MD TP 93 ,Navrh a provadéni staveb pozemnich
komunikaci s vyuzitim popilku a popelt* — poprvé vydan v roce 1993 a od té doby
novelizovan. Stanovuje mezni hodnoty tézkych kovu a jinych zdravi Skodlivych
latek, hmotnostni aktivity radionuklidu a fyzikalné mechanickych vlastnosti.

V dopravnich stavbach se VEP a stabilizaty nej¢astéji pouzivaji v téchto
konstrukcich - nasypy na pozemnich komunikacich vSech tfid, ztuzujici vrstvy
nasypu, prechodové oblasti mostu, zasypy opérnych konstrukci, aktivni zona
vozovky, podkladni vrstvy vozovek, povrchoveé Upravy ucelovych (napr. stezky,
lesni cesty) a provizornich komunikaci.



>
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Etapa 003 a 004 — zaveéry v€. zavéru posudku

Pfi pouziti popilku neni problémem zpusob vystavby - technologie zpracovani je
dobre zvladnutd, pouzivaji se pfi ni bézneé stavebni stroje. Podstatné je posouzeni
ekologické vhodnosti a vlivu na okolniho prostredi a zejména podzemni vody —
zjisténé hodnoty jsou pfiznivé a navic jsou stabilizaty v zemnim télese pozemnich
komunikaci chranény nepropustnou (asfaltovou nebo betonovou) vozovkou —
riziko vyluhovani jakychkoliv latek je minimalni.

Geotechnické podminky pro pouziti VEP do zemniho télesa - smykova pevnost,
stlaCitelnost, propustnost, objemové zmeény pfi zménach vihkosti, mrazuvzdornost
(souvisi s nasakavosti a propustnosti stabilizatu).

Smeési stabilizati mély velmi nizkou propustnost < 10-7 m/s, malé objemoveé
zmény < 3% a mrazuvzdornost byla az na kombinaci hnédouhelny popilek a
cement vyhovujici. Dosazeni zlepSeni vlastnosti je davkovani cementu > 3%
cementu.

OdzkouSeno 12+2 sady smési — 65% popilek, vapno (3 — 5 %) nebo cement (1 —
3 %), 15 — 17 % energosadrovec a Skvara/elektrarenska struska. 2 sady -
geotextilie.

Zkousky zasadni pro navrh zemniho télesa pozemni komunikace byly v ramci
projektu provadény - pevnost v tlaku a v tahu za ohybu, propustnost, objemova
stalost, odolnost proti mrazu a vodeé.

ZkousSky zasadni pro posouzeni — vyluhovatelnost — obé varianty



Etapa 003 a 004 — zaveéry v€. zavéru posudku

» Hodnoceni zkousSek:

Pevnost v tlaku: popilky obecné reaguji Iépe s vapnem nez s cementem — vytvari velmi
stabilni smési, vyvoj pevnosti — pevnost se po 28 dnech uz takifka nemeéni u fluidniho popilku, u
cernouhelného a hnédouhelného po 90 dnech. Trend u davkovani cementu i vapna je stejny.Do
zemniho télesa by postacilo davkovani vapna pod 3% a vysSSi davkovani cementu nez 3%.
Pevnost v tahu za ohybu: stejny vyvoj jako pevnosti v tlaku.

Propustnost: zhutnéné popilkové stabilizaty jsou témeér nepropustné, vSechny maiji
propustnost nizSi nez 107 m/s, propustnost stabilizatd s vapnem nizsi. Trend je stejny jako u
pevnosti, ¢im vySSi pevnost, tim nizSi propustnost.

Objemové zmeény: objemové zmény jsou zanedbatelné < + 1%. Zkouska byla provedena
podle CSN 72 2116 (modifikovana na zkusebni télesa 40 x 40 x 160 mm). V pozemnich
komunikacich se pouziva méfeni dle CSN EN 13286-2. Porovnani mezi metodami neni.
Odolnost proti mrazu a vodeé: Delsi dobou zrani (do 90 dni) se odolnost zlepSuie.
Vyluhovatelnost: zjisténé hodnoty jsou velmi priznivé, nebezpeci vyluhovani diky ochrané
nepropustnymi vrstvami v praxi minimalni. Nejlepsi vysledky hodnoceni vyluhu je u smési
fluidniho popilku s vapnem, nejméné pozitivni vysledky dava hnédouhelny popilek s cementem
a to predevsim diky arsenu.

Absolutni obsahy: vyssi hodnoty arsenu (predevsim u hnédouhelného popilku), vanadu (u
vSech) a rtuti ve strusce.

Ekotoxicita a radioaktivita: vyhovuji vSem pozadavkam.




ZAVER
Vysledky dlouhodobych zkouSek popilkovych stabilizatd prokazaly nejen

ekologickou nezavadnost pro pouziti v mistech existujicich ochrannych pasem
zdroju pitné vody, ale i velmi pozitivni mechanické vlastnosti.

Chemické rozbory v ¢éasovych intervalech dobfe dokumentuji neustalée
snizovani nepfiznivych latek ve vyluzich vSech stabilizatt.

Stejné jako chemické vlastnosti vyluhid se s casem také zlepSuji mechanické
vlastnosti stabilizatd.

Pro pouziti stabilizatit do zemniho télesa pozemnich komunikaci postaéi velmi
malé mnozstvi pojiva, cementu nebo vapna.

Mnozstvi pojiva (vapno, cement) do 3 % vahovych vytvoFi spolecneé
s popilkem, struskou a energosadrovcem po zpracovani do nasypu stabilni
téleso. Fluidni popilky je mozno pouzit do zemnich téles pozemnich
komunikacii bez pfidavku pojiva.



ZAVER

Pro konstrukce ztuzujici vrstvy sendviéovych nasypu, prechodové oblasti
mostu, aktivni zony, pripadné konstrukéni vrstvy komunikace je nutné docilit
vysSich pevnosti, zde je mozné doporu€it ze zkouSenych stabilizata jak smeés

¢ernouhelného popilku s vapnem (postacéi jen 3 %), tak smési fluidnich
popilkd. U fluidnich popilka vétSinou postaéi mnozstvi 1 % cementu a
mnozstvi vapna < 3%. Velmi pevné vrstvy mohou byt kiehke.

ZkousSene stabilizaty nejsou bobtnave. Namérené objemové zmény je mozné
povazovat za zanedbatelné. PA podminkach v zemnim télese je mozné
povazovat tyto stabilizaty za stabilni. To potvrzuji i zkousky odolnosti proti
mrazu a vodé, kdy vétSina zkouSenych vzorkd odolala 10 cyklum zmrazovani a
rozmrazovani. Pro ty, které neodolaly vSem 10 cykldm by bylo zrfejmé reSenim
vysSSi davkovani cementu (> 3 %). VSechny vapnem upravené smési (ph
mnozstvi pojiva 3 % a vice) byly vaéi zmrazovacim cyklam odolné.



ZAVER

Testovane stabilizaty poskytuji velmi priznive vysledky vyluhovatelnosti,
chemickeho slozeni, radioaktivity, ekotoxicity i fyzikalné mechanickych
vlastnosti.

Pr vystavbé zemnich téles pozemnich komunikaci se dasledné uplatnuji
technicke podminky TP 93, tzn. pA postupovani podle TP 93 se popilky a
stabilizaty do kontaktu jak s podzemni vodou, tak srazkovou vodou
nedostanou, nebot’ popilkové téleso se midze budovat az nad urovni
dlouhodobé trvalé hladiny podzemni a povrchové tekouci vody. Proti srazkove
vodé jsou popilky / stabilizaty v zemnim télese pozemnich komunikaci
chranény na koruné nasypu, v aktivni zéné, prfipadné v konstrukéni vrstveé
nepropustnou (asfaltovou, betonovou) vozovkou a na svazich hutnénym
zemnim prisypem o tloustce min. 0,6 m. Riziko vyluhovani jakychkoliv latek je
tudiz minimalni. PApocéteme-li k tomu zjiSténé priznivé hodnoty vyluha
z dlouhodobého sledovani v ramci tohoto projektu, jejich porovnani
s ekologickymi, hygienickymi predpisy a TP 93, vyplyva nam, ze pA dodrzeni
vSech pozadavkd TP 93 neni nutné pouziti popilkovych stabilizatd v zonach
ochrany pfirodnich a vodnich zdroja nijak omezovat.
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