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MODELOVY PRIKLAD MEZINARODNI SPOLUPRACE VE VYUZITI
STAVEBNICH A DEMOLICNICH ODPADU

A MODEL EXAMPLE OF INTERNATIONAL COOPERATION IN THE UTILIZATION
OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Ing. Jan Cermak, Ph.D., FrantiSek Polak
ERC-TECH a.s., Praha, CR; cermak@erc-tech.eu, polak@erc-tech.eu

Abstract

The paper deals with practical experience in the production of building components
and materials from construction and demolition waste with world patented
technology. The paper shows international cooperation in the field of processing and
recycling of construction and demolition waste.

1. Uvod

Spole¢nost ERC-TECH a.s. pfinasi feSeni pro problematiku vyuZziti stavebnich a
demoli¢nich odpadu. Know-how spole€nosti zahrnuje pfipravu recyklovaného
kameniva ze stavebnich a demoli¢nich odpadul a dale navazanou vyrobu betonu nebo
betonovych prefabrikatd s vyuzitim pouze recyklovaného kameniva.

Vyuziti feSeni spole€nosti ERC-TECH a.s. pfinasi ekonomické uspory ve vysi 15 az
35 % pro vyrobu betonu nebo betonovych prefabrikatd. Principy vyroby betonu naplfuji
pozadavky obéhového hospodarstvi ve stavebnictvi, jelikoz vyuZiti recyklovaného
kameniva nepfedstavuje naslednou environmentalni a ekonomickou zatéz, ale jedna
se o prilezitost a zdroj, ktery svym vyuzivanim pfinasi profit spole€nosti a napliuje
podminky trvale udrzitelného rozvoje ve stavebnictvi.

Tento pfispévek se zabyva ukazkou praktického pfikladu mezinarodni spoluprace
s partnery z Finské republiky ve vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu pomoci
feSeni ERC-TECH a.s.

2. Soucasny stav poznani

Podle aktualné dostupnych informaci ve Finské republice kazdy rok vznika
primérné 1,8 mil. t inertniho stavebniho a demoli¢niho odpadu. Drtiva vétSina
produkovaného odpadu konci na skladkach, pfipadné v zasypech, minoritni podil je
vyuzivan zpét pro vyrobu stavebnich hmot a dilct. V pfipadé vyuziti FfeSeni ERC-TECH
a.s. je mozné aktualné vyprodukovat ze stavebniho a demoliéniho odpadu 1,0 mil. m3
Cerstvého betonu ro¢né, coz predstavuje zhruba 30 % roCni produkce betonu ve
Finské republice (ro¢ni produkce dle (1) byla v roce 2018 3 mil. m3 transportbetonu).
Vzhledem k podnebi a klimatickym vlivim je u betont ve Finské republice nutné
dodrzet pfisné podminky pro jejich specifikace, pfedev§im mrazuvzdornost a odolnost
vUc&i chemickym a rozmrazovacim latkam.


mailto:cermak@erc-tech.eu
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Aktualni typy vyrabénych beton( ve Finské republice:
Produkce dle tfidy pevnosti:

C16/20 - C20/25 ................... 15 %
C25/30 — C30/37....ceveeninnnnn. 70 %
C35/45 - L 15 %

S 2%
S2-83 55 %
S4—S5 41 %
SCC 2%

3. Vyuziti know-how ERC-TECH a.s. v mezinarodnim méritku

V ramci pilotni spoluprace byl do firmy ERC-TECH a.s. zaslan recyklat, ktery byl
nasledné podrcen a pouzit pro vyrobu Cerstvého betonu. Recyklat byl dopraven ve
frakci cca 0 — 200 mm (viz obrazek 1) a podrcen na frakci 0 — 16 mm (viz obrazek 2).
Pro pohodIngjsi navrh kfivky zrnitosti byla ¢ast recyklatu rozdélena na tfi frakce (0 — 4
mm, 4 — 8 mm, 8 — 16 mm) a €ast recyklatu rozdélena na dveé frakce (0 — 8 mm, 8 —
16 mm).

Ve

Obr. 1: Vzhled recyklovaného kameniva z Finské republiky frakce 0 — 200 mm.
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Obr. 2: Vzhled kameniva po drceni a rozdéleni na jednotlivé frakce.

V ramci uvodniho testovani bylo navrZzeno 5 receptur o parametrech uvedenych
v tabulce 1. V prvnim kroku bylo stanoveno maximalni zrno kameniva a kfivky zrnitosti
jednotlivych receptur, dale bylo navrzeno mnozZstvi cementu, pfipadné pfimési a
plastifikacni pfisady. Vzhledem k pozZadavku zakaznika byly navrzeny pevnostni tfidy
C 20/25, C 25/30, C 30/37 a C 35/45 a konzistence jednotlivych receptur S1 — S4. Pro
prvotni ovéfeni byly vyrobeny vzorky pro zkousku pevnosti v tlaku. Receptura CB
1/111T byla navrZzena, aby splfovala specifikaci XF1, proto byly vyrobeny vzorky pro

zkouSku mrazuvzdornosti.

Tabulka 1: NavrZzené prvotni receptury

Receptura CB 1/111T CB 1/112T CB 1/113T  CB 1/114T CB 1/114T-2
Cislo 14 I5 16 17 18
Datum vyroby 16.10.2018]16.10.2018] 16.10.2018 ]16.10.2018] 16.10.2018
Cement kg 230 230 300 180 230
GGBS kg - - - 120 -
Recyklované kamenivo kg 1580 1580 1580 1650 1650
Pouzité frakce mm 0/8; 8/16 | 0/8; 8/16 | 0/4; 4/8; 8/16] 0/8; 8/16 0/8
D¢c kg/m 3 2100 1940 2170 2040 2130
Konzistence - S3 sS4 sS4 sS4 S1
Plastifika¢ni pfisada % 2 2 3,5 2 2
v/c - 0,48 0,51 0,37 0,47 0,43

Na vyrobené betonové smési byla stanovena objemova hmotnost Cerstvého betonu,
konzistence, objemova hmotnost ztvrdlého betonu a pevnost v tlaku na krychlich o
hrané 150 mm. Vysledky pevnosti v tlaku jsou zobrazeny v tabulce 2.



Obr. 3: Stanoveni konzistence sednutim u receptury CB 1/111T.

Tabulka 2: Vysledky zkousky pevnosti v tlaku

Receptura CB 1/111T CB 1/112T CB 1/113T CB 1/114T CB 1/114T-2
Cislo 14 15 16 17 18
Datum vyroby 16.10.2018|16.10.2018| 16.10.2018| 16.10.2018| 16.10.2018

Pevnost v tlaku MPa
7 den 28 18,4 40,5 20,4 35,1
14 den 40,7 24,7 52,1 28,5 43,7
28 den 42,3 28 60,8 36,2 47,7

Z vysledku zkousky pevnosti v tlaku po 28 dnech vyplyva, Ze jednotlivé receptury je
mozné zatfidit do pevnostnich tfid postupné C 30/37, C 20/25, C 35/45, C25/30 a C
30/37. U receptury CB 1/111T byla provedena zkouska mrazuvzdornosti T100 bez
pusobeni chemickych a rozmrazovacich latek. Vysledky zkousky po 100 cyklech jsou
zobrazeny v tabulce 3. Z vysledku vyplyva, ze recepturu CB 1/111T je mozné zatfidit
jako C 30/37 XF1 Dmax 16 S3.

Tabulka 3: Vysledky zkousky mrazuvzdornosti T100

Mrazuvzdornost 100 cycles (T100) — recipe no. CB1/111T
Pevnost v tahu za ohybu 4,7 MPa
Pevnost v tahu za ohybu po 100 cyklech 5 MPa

V dal§im kroku byly navrzeny receptury na betony se specifikaci XF3 a XF4, které
splfiuji dané pozadavky CSN EN 206 + A1 (kromé& maximalniho pFipustného mnozstvi
recyklovaného kameniva v betonové smési). (2) Receptury a vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 4. Z vysledkl vyplyva, Ze pozadavky na jednotlivé receptury byly spinény a
betony je mozné zatfidit jako C30/37 XF3 Dmax 16 S4 a C30/37 XF4 Dmax 16 S4.
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Tabulka 4: Receptury a vysledky betonu se specifikaci XF3, XF4.

Receptura B23 B24
Cislo 23 24
Datum vyroby 21.01.2019 | 21.01.2019
PoZadovana tfida C30/37 XF3 S4|C30/37 XF4 S4
Cement kg 320 360
Recyklované kamenivo kg 1518 1456
Pouzité frakce mm | 0/4; 4/8; 8/16|0/4; 4/8; 8/16
Obsah vzduchu % 6,5 5,8
Dec kg/m’> 2090 2130
Konzistence - sS4 sS4
Plastifikacni prisada % 1,9 1,4
Provzdusinovaci prisada % 0,15 0,13
v/c - 0,5 0,45
Pevnost v tlaku MPa
28 den 53,6 57,2
Dz kg/m’> 2160 2140
CHRL 100 cykld - odpad g/m’ 597,55 369,75
Hloubka priisaku tlakovou vodou mm 7 24

4. Zavér

PfedloZzenymi vysledky doSlo k ovéfeni know-how ze strany partnera a splnéni
podminek pro realizaci uvedeni vyrobku na finsky trh. Pilotni testy ve Finské republice
budou probihat na po¢atku 2Q 2019.

Z predlozenych vysledku vyplyva, ze pfi vyuziti feSeni ERC-TECH a.s. pro recyklaci
stavebnich a demoli¢nich odpadu Ize vyrabét vice jak 85 % druhl betonu ve Finské
republice v€etné betond s pozadavky na odolnost va¢i mrazuvzdornosti a chemickym
rozmrazovacim latkam.

V navaznosti na testovani transportbetonu budou provedeny testy receptur ERC-
TECH pro vyrobu prefabrikovanych stavebnich dilcu, které budou realizovany jiz
v samotnych vyrobnich zavodech ve Finské republice. Prefabrikované vyrobky budou
testovany dle platné Evropské legislativy a narodnich dodatk( Finské republiky.

5. Literatura

1. https://ec.europa.eu/eurostat/. Eurostat. [Online] EC, 2018.

2. CSN EN 206+A1. Beton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Praha : UNMZ,
01. 05 2018.



RECYKLACE SDO V CR - USPECHY | BARIERY
RECYCLING C&DW IN CZECH REPUBLIC - SUCCESSES AND BARRIERS

Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.
ARSM a VUT v Brné, FSI, e-mail: arsm@arsm.cz

Abstract

The recycling of C&DW has been paid considerable attention in the Czech Republic
in recent years. The reason for this is the fact that it is the largest material flow in waste
management, as well as the fact that secondary raw materials made from C&DW are
very well applied in a wide range of applications in the construction industry. Although
statistical data describing this activity over the last few years is quite optimistic, it is
also necessary to see number of unresolved issues that have so far attributed a
significant increase in true-cycle recycling.

Stavebni a demoliéni odpady jsou jednoznacné nejvétSim materidlovym
odpadovym proudem. Celkova produkce odpadd v CR v letech 2014 az 2017
dosahovala primérné 34,5 milionu tun ro¢né, z toho bylo stavebnich a demoli¢nich
odpadl v uvedenych letech primérné 18,7 mil. tun, coz pfedstavuje ca 54 % (dle
databaze CENIA).

Je tedy zcela pfirozené, Zze u tak zasadniho materialového proudu jako jsou
stavebni a demoliéni odpady, je jim s ohledem na jejich specifika vénovana zna¢na
pozornost, zejména s cilem jejich maximalniho opétovného vyuziti v procesu stavebni
vyroby. Podpora recyklace SDO je zfejma jak jak z fady aktivit fady organl statni
spravy v CR (napf. MPO, MZP a dalsi), tak také z dokumentd, vydanych Evropskou
komisi, jejichZ vyuzivani je v CR bohuZel dosud velmi opomijeno. Konkrétné se jedna
napf. o:

1. Protokol EU o nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady (2016) [1],
2. Smérnice pro audit odpadu pfed demolici a renovaci budov (2018) [2].

S ohledem na mnohdy rozpacity a nedlvéfivy pfistup nékterych projektanti a
investort k pouzivani recyklovaného kameniva je duvéru ve kvalitu recyklovanych
stavebnich materiald nutno budovat zejména na o dasledném vyuzivani platné
legislativy, ktera recyklaci SDO jednozna¢né podporuje a také na duaslednéjSim
zavedeni vyrobk( z téchto materialt do pfisluSnych materialovych norem. | kdyz je
moznost vyuzivani recyklovanych stavebnich materialu ve stavebnictvi v sou€asnosti
zakotvena v fadé norem, technickych podminek a dalSich pfedpis(, je velmi zadouci
je doplnit o jednoznacny a nekomplikovany systém fizeni jejich jakosti.

Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadti a recyklovaného kameniva

Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadl i jejich recyklace je uzce spjata
s produkci stavebni vyroby. Protoze u ni dochazi v poslednich letech k nardstu,
neprekvapi ani narust produkce SDO (viz tab. 1, obr. 1 a 2)



Recyklace stavebnich a demoliénich odpadl (SDO) se v CR objevila v §irsi mife jiz
pred ca 25 roky. Obdobi poslednich nékolika let Ize v tomto odvétvi charakterizovat
relativné optimisticky. Statisticky dolozeny rok 2017 i minuly rok 2018 byly v rozvoiji
recyklace SDO relativné pfiznivé. Z hlediska produkce recyklatd sice nejsou za rok
2018 jesté dostupna zZadna data, ale na zakladé predbézZnych informaci jejich
producentu Ize pfedpokladat udrzeni mirné rastového trendu poslednich let (viz obr. 1
a 2). Rovnéz v legislativni oblasti tykajici se vymezeni definice konce odpadu se
podafilo takfka dokon it vesSkeré €innosti souvisejici s vydanim vyhlasky ,ktera stanovi
kritéria, pri jejichZ splnéni je znovuziskana asfaltova smés vedlejSim produktem nebo
pfestava byt odpadem, a kritéria, pfi jejichZz splnéni prestava byt asfaltova smés
vyrobena z odpadni znovuziskané asfaltové smési odpadem®. V souCasnosti je
legislativni proces takrka u konce a jeji vydani je predpokladano v prvni poloviné roku
2019.

Na druhé strané vSak nelze zastirat znacné nepfijemnou realitu, ze velké mnozZstvi
recyklovanych stavebnich a demoli¢nich odpadul zustava v recyklacnich centrech a je
velmi obtizné uplatnitelné na stavebnim trhu. Jedna se zejména o recyklaty
z cihelného zdiva a jejich smési. V nékterych pfipadech neprodané zasoby jiz dosahuiji
takovych objemu, Ze néktefi provozovatelé recyklacnich linek museli omezit
z prostorovych dlvodu pfijem novych stavebnich odpadu k recyklaci.

Jednou z pfi€in tohoto nezadouciho stavu je i skuteCnost, Zze situace ve zpUsobu
vyuzivani recyklatd ze SDO zistava v CR stale znaéné neuspokojiva. Dominantni
zpusob trvale pfedstavuje vyuzivani formou zasypu rliznych inZzenyrskych siti apod., a
také vyuzivani formou zpevnéného provizorniho podkladu na riznych stavbach — tedy
formy down-cyclingu misto right-cyclingu. Pfitom bylo i v uplynulém roce opétovné
nékolikrat prokazano, Ze kvalitné zrecyklované stavebni a demoli¢ni odpady mohou
zcela bezproblémové slouzit k vyrobé Fady prefabrikovanych stavebnich dilcd a
stavebnich smési zcela srovnatelné kvality, jaka je dosahovana u produktl vyrobenych
z pfirodnich nerostnych surovin. Podminkou pro tento zplsob vyuzivani je vSak
recyklace SDO na vysoké technické arovni, ktera zajisti produkty bez nezadoucich
pfimési a s garantovanymi stavebné technickymi vlastnostmi (zejména granulometrii
a tvarem zrn). K tomu je vSak nevyhnutelné zabezpecit, aby vstupni produkt recyklace
(stavebni a demoli¢ni odpad) byl kvalitni — tedy jako vysledek tzv. selektivni demolice
stavebniho objektu. Jednou z nezbytnych podminek pro dosazeni tohoto stavu lze
povazovat mimo jiné i vydani obecné zavazného predpisu k postupu demoli¢nich
praci, pfi kterych SDO vznikaji. Jako vychodisko zde mohou poslouzit napf. ,,Pokyny
EU k odpadovym auditim pred demolicnimi a renovacnimi pracemi v budovach* [2].
SoucCasné znéni Stavebniho zdkona ve véci demoli¢nich praci je z tohoto pohledu
zcela vagni a nevyhovuijici.

Dal$i slabinu Ize pozorovat také v tom, Ze nebylo dosud dosazeno vyraznéjSiho
posunu v naplnéni nékterych z cild Nafizeni vlady 352/2014 Sb. o Planu odpadového
hospodarstvi pro obdobi 2015 az 2024. Jednim zvelmi dulezitych, ale zcela
nenaplnénych cilu je opatfeni uvedené v kapitole 1.3.1.4 Zavazné cCasti: ,Zajistit
povinné pouZivani recyklatu splriujicich poZadované stavebni normy, jako nahrady za
pfirodni zdroje, v ramci stavebni ¢innosti financované z verejnych zdroji, pokud je to
technicky a ekonomicky mozné“. Pfitom se jedna o zcela standardni podminky pro
investory v fadé evropskych zemi, kde je dle regionl povinnosti vyuzivat ve stavbach
ca 10 az 40 % recyklovanych materialu.
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Za pozitivum lze povazovat, Ze dle dostupnych dat za rok 2017, publikovanych na
podzim roku 2018 se podafilo udrzet nékolikaletou vzestupnou tendenci narlstu
produkce recyklatl ze SDO, a to nejen absolutné, ale také relativné vuci celkovému
objemu inertnich pfirodnich mineralnich materiald uzivanych ve stavebnictvi
(konktrétné stavebniho kamene a Stérkopisku) — viz obr.3., 4).

Produkce stavebnich a demoliénich odpadt, recyklovaného a pfirodniho
kameniva v letech 2007 az 2017

NiZze uvedené udaje o produkci nakladani se SDO vychazeji z oficialni databaze
Ministerstva Zivotniho prostfedi, kterou spravuje Ceska informadéni agentura Zivotniho
prostfedi (CENIA), udaje o produkci stavebniho kamene a Stérkopiskl vychazeji
z daju Ceské geologické sluzby.

Produkce a materialové slozeni hlavnich proudu stavebnich a demoli¢nich odpad
dle Katalogu odpadu (vyhlaska ¢. 93/2016 Sb.) je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Materialové sloZeni SDO v letech 2012 az 2017
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

skupina odpad [kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]
1701 Beton, cihly, tasky a keramika 3445| 3249 | 3688 4419| 4375| 4502
17 01 01 | Beton 1385| 1292 1422| 1985| 1755| 1845
170102 | Cihly 735 757 745 840 889 905
17 01 03 | Tasky a keramické vyrobky 14 12 16 14 15 15
17 01 07 | Smési neuvedené pod ¢. 17 01 06 1250 1172 1473 1580 1716| 1651
1703 Asfaltové smési, dehet a vyr. z dehtu 531 510 573 896 757 783
1703 02 | Asfalt. smési neuvedené pod ¢. 17 03 01 526 508 568 891 752 777
17 05 Zemina (vcetné vytéZené zeminy z kont. 8908 | 9966 11 15 12 12
mist), kameni a vytéZend hlusina 128 650 320 150
170504 7832 9442 10 13 11 10

Zem. a kam. neuvedené pod ¢. 17 05 03
619 916 006 802

17 05 06 | Vyt. hlusina neuvedend pod ¢. 17 05 05 622 130 102 850 527 667
17 05 08 | Stérk ze Zelezni¢niho svréku neuvedeny 64 80 112 578 399 305
pod cislem 17 05 07

17 06 Izol. a staveb. materidly s azbestem 59 61 66 62 54 58
17 06 04 | Izol. mat. neuv. pod ¢. 170601 a 03 36 35 40 42 36 40
17 08 Stavebni materidl na bdzi sadry 7 9 11 14 17 13
17 08 02 | Materidly neuvedené pod ¢. 17 08 01 7 9 11 14 17 13
17 09 Jiné stavebni a demolicni odpady 496 609 451 722 547 605
1709 04 | Sm. SDO neuv. pod ¢. 170901, 02, 03 473 590 441 709 535 605
CELKEM 13 14 15 21 18 18
447 404 916 891 004 111
ztoho 1701 + 170302 + 170904 4383| 4330 4665| 6019 5662 | 5890
coZ z celkového SDO cini v % 33%| 30%| 29%| 27%| 31%| 33%

podil skupiny 1705 na celkové produkci
SDo 66%| 69% 70%| 71%| 68%| 67%
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Produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2017

Ojiny zpusob nakladani [ki]
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Obr. 1 Celkova produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2017
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Obr. 2 Produkce a nakladani se SDO vhodnymi k recyklaci

ZpuUsoby nakladani se SDO jsou uvedeny na obr. 1. Z néj je zfejmé, ze obrovské
mnozstvi vytéZené zeminy a kameni (dokumentované v tab. 1), kterou neni tfeba ve
vétsing pripadl recyklovat, vytvafi dojem, Ze skuteéna recyklace SDO je v CR
relativné nizka. Pro korektnéjSi posouzeni jsou v8ak rozhodujici slozkou inertni
mineralni odpady, které vznikly z jiz jednou zpracované suroviny — tedy zejména
betony, cihelné zdivo a keramika a jejich smési. Déale jsou to odpady z rekonstrukci
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komunikaci — zejména skupina 170302 - asfaltové smési bez nebezpeclnych
vlastnosti. K tomu je pro svoji velikost zapocCtena i skupina 170904, obsahujici
zpravidla smeési vySe uvedenych slozek a kameniva a zemin.

Podil téchto odpadu na celkové produkci SDO v jednotlivych letech Cini ca 27 az 33
% (viz. tab. 1, pfedposledni fadek). Produkce a zpUsoby nakladani s touto ¢asti SDO
je zfejma z grafu na obr. 2.

Produkce stavebniho kamene, Stérkopiskt a recyklatd ze SDO
45 000
40 000
35000
30000
25000
20 000

15000

Rocni produkce [kt]

10 000

5 000 ._H—I—I’.’.__./._./.

0
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k
== recyklované SDO [kt] ==®=stavebni kdmen [kt] Stérkopisky [kt] ro

Obr. 3 Produkce stavebniho kamene, Stérkopisku a recyklovanych mineralnich
materiala v letech 2007 az 2017

Pomér produkce recyklatd k celkové produkci kameniva
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Obr. 4 Relativni produkce recyklovanych mineralnich materialt
v letech 2007 az 2017
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Pro vyjadreni uspésnosti vyuzivani recyklovanych materiald je rozhodujici kritérium
stanoveni velikosti jejich podilu na celkové produkci nerostnych surovin — zde
stavebniho kamene a Stérkopiskl. VytéZena mnozstvi z vyhradnich i nevyhradnich
loZisek a mnozZstvi vyrobenych recyklatd v letech 2007 az 2017 je na obr. 3. (Udaje o
t&Zbé stavebniho kamene a $t&rkopiskl jsou z databaze CGS).

Z grafli na obr. 3 a 4 je ziejmy narUst produkce recyklatu a také trvaly mirny pokles
tézby pfirodnich nerostnych surovin, zejména Stérkopiskl. V obdobi let 2007 az 2011
dosahoval pomér produkce recyklatd k produkci pfirodniho kameniva a Stérkopisku
hodnoty ca 4 %, v roce 2017 to bylo jiz 14% - tedy narlst na tfiapulnasobek.

Zaver

Z faktd uvedenych vtomto clanku je prokazatelné, Ze se recyklace SDO
z kvantitativniho pohledu v CR v poslednich letech intenzivné& rozviji, i kdyz v oblasti
zpUsobu vyuzivani recyklatl ne tak zcela uspokojivé. Problémy jsou ¢asto zejména
v kvalité produkovanych recyklatu, které omezuiji jejich vyuzivani ¢asto jen na down-
cycling misto na skute€nou stavebni vyrobu €i vyrobu stavebnich prvki a hmot. Tuto
situaci patrné pomuze Castecné fesit v souCasnosti vydavany ,Katalog vyrobkl a
material( z druhotnych surovin ze SDO*. DalSi zkvalitnéni by zcela urcité pomohla fesit
nova Ci upravena legislativa, ktera by stanovovala v oblasti demoli¢nich praci, na ktera
jsou vydavana stavebni povoleni, povinné provadéni selektivnich demolici.

Recyklace jako takova ma obecné ochranovat zejména pfirodni zdroje a take
vyrazné omezovat vznik odpadl. U recyklace SDO se to v poslednich letech vcelku
dafi. Tento trend je s ohledem na dalSi rozvoj stavebnictvi zcela nezbytny, protoze ve
stavebni vyrobé existuje také cela fada produktu, kde Ize pouzit vyhradné pfirodni a
velmi kvalitni kamenivo (napf. do pfedpjatych betond, pro svrSek kolejového loze,
velmi zatiZzené dopravni komunikace apod.). Zdroje tohoto kameniva v CR v$ak nejsou
nevycerpatelné a Castecné problémy s jejich produkci jiz pocitily nékteré stavebni firmy
jiz vroce 2018. S ohledem na zajisténi cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi je tedy
velmi Zzadouci vyuZivat recyklované kamenivo vSude tam, kde je to technicky mozné a
toto kamenivo je k dispozici.
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BETONY Z UMELEHO STRUSKOVEHO KAMENIVA

V KONSTRUKCICH S VYSOKYMI NAROKY NA UZITNE VLASTNOSTI
CONCRETE MADE OF ARTIFICIAL SLAG-AGGREGATE DELIVERED FOR
CONSTRUCTIONS WITH HIGH PERFORMANCE DEMANDS

ING. RADOMIR RUCKI

Miroslav Karas-Destro, Sykofice 216, 270 74 Zbeéno, Ceska Republika,
radomir.rucki@email.cz

The paper describes production of two concrete types made by artificial slag-
aggregate - a severe frost and freeze-thaw resistant concrete for road constructions
and steel-fibre reinforced concrete for industrial floor. The concrete performance is
demonstrated with the test results from regular production. The quality management
of slag-aggregate production as an essential prerequisite for quality concrete is
discussed.

1. Vyrobce

Firma Miroslav Karas — Destro jiz vice nez 25 let na Kladné vyrabi a na trh
dodava struskové kamenivo ziskavané recyklaci z mistni skladky vysokopecni
vzduchem chlazené strusky. Umélé kamenivo Destro je ureno pro nestmelené
smési a smeési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a stavby
pozemnich komunikaci podle CSN EN 13242+A [1] a CSN EN 13285 [2]. Od roku
2016 byl sortiment vyrobk(i rozsifen o umélé kamenivo do betonu podle CSN EN
12620 a zahajena vyroba transportbetonu a betonovych prefabrikatl na vlastni
betonarné [3]. V roce 2019 byl dokon€ena dalSi etapa vyvoje a sortiment vyrabénych
betonu byl rozSifen o skupinu betonu s vyS$Simi pozadavky na vlastnosti, ke kterym
patfi mj. betony odolné mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam (CH. R. L.) a
betony pro primyslové podlahy s rozptylenou ocelovou vyztuzi.

2. Betony odolné mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam

Betony urCené do stupné vlivu prostfedi (SVP) XF 1-4 [7, 8, 9], tj. do vlhkého
prostfedi s u€inky mrazu (XF1 a XF3) a ucinky rozmrazovacich soli (XF2 a XF4)
betonu na odolnost prostfedi, ale i stim spojenymi naroky na kvalitu vychozich
surovin a zpusob vyroby. Nezbytnym pfedpokladem mrazuvzdornosti a odolnosti
betonl je v prvni fadé odolnost kameniva, tedy i pouzitého umélého struskového
kameniva Destro, které se jen v nékterych betonech doplfiuje pfirodnim téZzenym
kamenivem 0/4 mm v poméru 35 nebo az 52 % obj. z celkové davky kameniva [4, 5].
Betony jsou dodavany ve velmi tekuté konzistenci (stupen sednuti kuzele S4/S5) pro
ukladani Cerpadlem. Vysledkem vyvoje je optimalni kombinace umélého struskového
kameniva, pfirodniho kameniva, cementu plastifikaéni a provzdudnovaci pfisady
zarucujicich vysokou a reprodukovatelnou kvalitu Cerstvého provzdusnéného betonu
i betonu po ztvrdnuti.

2.1.Vysledky zkouSek

Vtabulce 1 a vgrafu 1 jsou uvedeny vysledky prikaznich zkouSek beton(
odolnych mrazu a rozmrazovacim chemickym latkam tf. C 25/30 XF2 a C 30/37 XF2,
XF4 podle pozadavkit CSN EN 206+A1 [7], CSN P 73 2404, tab. F.1.2. [8) a
pozadavku TKP MD kap. 18 [9] a betonu tf. C 30/37 a C 25/30 (pro prefabrikaci)
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odolného mrazu podle zvlatnich pozadavk( CSN P 73 2404, tab F.1.2 [8] na SVP
XF1 a XF3. Vzorky betonl pro zkousky byly odebirany z bézné vyroby na betonarné
DESTRObeton. Z vysledkl je patrno, ze vSechny CcCtyfi betony splnily zvySené
pozadavky kladené na betony pfi prikaznich zkouskach na vodonepropustnost,
mrazuvzdornost i odolnost povrchu betonu pfi pouziti chemickych rozmrazovacich
prostfedkl vEetné pozadavkl na rozlozeni vzduchu ve ztvrdlém betonu a to i podle
technickych kvalitativnich podminek (TKP) MD [9].

Tab. 1 Betony odolné mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam (CH. R. L.)

druh betonu odolny CH. R. L. mrazuvzdorny
Tfida betonu  CSN EN 206+A1 C 25/30
a &SN P 73 2404 C 25/30 C 30/37 C 30/37 prefa
X0, XC1- | X0, XC1-4,
SVP GSN P 73 2404 tab F.1.2 Y éc;(lf’z o >§C)1(F42 4,XD1-3, | XD1-3,
(zivotnost 100 let) XA1-0* XF4. XA1-3* XF1, XF3, | XF1, XF3,
’ XA1-3* XA1-2*
CEM1425R kg 370 420 390 265
popilek Mélnik kg - - - 90
0/4 Destro kg - - - 1002
0/4 pfirodni tézené kg 915 890 890 -
8/16 Destro kg 770 748 748 724
Dynamon RC 730 - superplastifikator kg 2,59 2,80 2,80 2,31
Mapeair LP 100 - provzdusfioval kg 0,70 1,20 0,80 0
davka vody na zamés I 125 120 126 130
efektivni davka vody** I 170 164 170 138
vodni soucinitel uginny** - 0,46 0,39 0,44 0,46
konzistence s. kuzele mm 210 170 170 100
obsah vzduchu v &. betonu % obj. 6,9 6,5 5,0 -
objemovéa hmotnost €. betonu kg/m3 2239 2265 2289 2302
pevnost v tlaku 2 dny MPa 28,7 37,6 32,4 14,8
7 dni MPa 39,2 48,4 43,1 27,3
28 dni MPa 42,9 51,6 50,0 39,1
objemova hmotnost 28 dni kg/m3 2243 2272 2294 2270
vodonepropustnost - max. prisak mm 14 (=28) - 15 (=£16) | 8 (=28)
mrazuvzdornost T150, 125 c., koefic. % - - 87 (275) | 90 (=75)
odolnost CH.R.L. 100 c. CSN odpad g/m? [ 245 (=1000) | 417 (=1000) - -
150 c. TKP MD odpad g/m2 | 290 (=800) | 490 (=600) - -
obsah mikroskopického vzduchu  Asoo | % obj. | 2,65 (21,20) | 2,67 (22,06) - -
rozlozeni vzduchu Spacing-factor L mm |0,14 (=0,19) | 0,16 (= 0,16)

* SVP XA2-3 plati pro prostfedi s obsahem siranovych iontd SO42 < 600

vody a s koncentraci agr. CO2 < 15 mg/l spodni vody

** bez nasakavosti kameniva

Udaje v zavorkach uvadéji pozadované hodnoty parametrii betonu pfi

zkouskach podle CSN EN P 73 2404 (CSN) nebo TKP MD, kap. 18][8]
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Graf 1 Narast odpadu v prubéhu zkousky odolnosti mrazu a CH. R. L. 25-150
cykli podle CSN 73 1326
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Obr. 1 Rez betonem C 25/30 XF2, XF4 - zku$ebni téleso pro zkousku rozlozeni
vzduchu v betonu

3. Betony pro pramyslové podlahy

Betony urCené pro konstrukce pramyslovych podlah patfi mezi bézné betony
pevnostnich tfid obvykle C 20/25 az C 30/37, ovSem specificky zpUsob zpracovani
betonu vysoce specializovanymi firmami a zpravidla ve vétSich vyrobnich celcich,
klade na vyrobce a dodavatele betonu zvy$ené naroky. Technicky odlvodnéné
pozadavky zpracovatell na parametry a viastnosti Cerstvého betonu (prubéhu tuhnuti
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a tvrdnuti apod.) i ztvrdlého betonu jsou na u Ceskych realizacnich firem Casto
doplnény jesté nekoncepCnimi pozZadavky na samotné sloZeni betonu. Tyto
pozadavky zpravidla vychazeji zjejich davné Ci nedavné negativni zkuSenosti se
Spatné zpracovatelnym betonem jiného dodavatele betonu. Mylnou interpretaci
takovych zkuSenosti je pfeneseni skutec¢né pfiCiny problému, kterym je nevhodné
slozeni problémového betonu, na samotné pouziti urCitych materialt v betonu, jako
je popilek do betonu, polykarboxylatova baze plastifikacnich pfisad, pfipadné drobné
drcené kamenivo frakce 0/4 mm. Velmi konzervativni pfistup realizatort k pfijimani
novinek &i zmén slozeni betonu oproti jimi pouzivanym materialim je &astecné
pochopitelny s ohledem na vySSi riziko spojené se samotnym zplUsobem realizace
primyslovych podlah. Zpravidla se jedna o nepfetrzitou betonaz vétSich objemi
s naslednym nékolikahodinovym zpracovanim a konecnou upravou betonove
konstrukce prumyslové podlahy, navic ¢asto se zapracovanim cementového vsypu
do povrchové vrstvy betonu.

Pfi rekonstrukci skladovych prostor byl pro primyslové podlahy pouzit beton tf. C
25/30 z umélého struskového kameniva Destro (60 % z celkové davky kameniva [5]),
s popilkem do betonu a ztekucujici pfisadou Mapei Dynamon RC 730 na bazi
polykarboxylatli. Beton s ocelovymi dratky délky 50 mm byl dodavan z vlastni
betonarny DESTRObeton Kladno, na stavbé byl dopravovan &erpadlem, pfipadné
specialnimi vanovymi dopravniky. Betonaz podlahy probéhla v letnim obdobi roku
2018 pfi venkovnich teplotach blizicich se 30 °C a za komplikovanych dopravnich
podminek bez pferuSeni provozu v objektu. Zpracovatel betonu byl spokojen
s chovanim c&erstvého betonu béhem dopravy a ukladani i s prabéhem tuhnuti
betonu ve fazi strojniho hlazeni povrchu betonu.

Obr. 3 Primyslova podlaha po vylesténi a oSetreni, 2018




4. Podminky vyroby naroénych betona z druhotnych surovin

kvality je propracovany systém recyklace vysokopecni vzduchem chlazené strusky a
jeji pfeménu na kvalitni umélé kamenivo vhodné vyrobu betonu. V provoze Destro
probiha tento proces na dvou na sebe navazujicich vyrobnich linkach osazenych
tfemi rdznymi typy drti€l, magnetickymi separatory a nékolika tFidici.

Obr. 3 Schéma vyrobni linky na vyrobu struskového kameniva pro pozemni
komunikace
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7. Zavér

Podrobné poznani recyklovanych materiall a druhotnych surovin je zakladnim
predpokladem pro uspésné vyuziti vSech jejich vlastnosti a moznych interakci
s ostatnimi slozkami v betonu. Nékteré vlastnosti umélého kameniva pochazejiciho
z recyklace, kterymi se liSi od kameniva pfirodniho, se pfi prvnim pohledu mohou
jevit jako diskriminacni. Vhodnou celkovou skladbou betonu je mozno tyto vlastnosti
vyuzit a pfeménit ve vyhodu, ktera ve vysledku zvySuje kvalitu vyrabéného betonu.
Pfikladem je vysoka nasakavost umélého kameniva, ktera na druhé strané pulsobi
jako tzv. vnitfni oSetfovani betonu, kdy je voda vysychajici z cementového tmelu na
povrchu betonu nahrazovana vodou nasaklou v kamenivu a pozitivné ovliviiuje
naklonnost betonu ke tvorbé trhlin [10]. Podobné velmi ostré hrany zrn kameniva
zvySuji tixotropni chovani betonu, podporuji rychlejSi stabilizaci a tuhnuti tekutého
betonu po ulozeni do konstrukce, ¢imz pfispivaji k vyraznému zkraceni doby, za
kterou je povrch betonu pochlzny nebo je mozno odstranit bednéni.

V betonech prezentovanych v tomto pfispévku dosahuje podil recyklovanych
materiall a druhotnych surovin hodnot od 34 % hm. (C 30/37 XF4) [4] az 78 % hm.
(C 25/30 XF3 pro prefabrikaci)[5] a zaroven tyto betony splfiuji nejvy$si naroky na
odolnost prostfedi vyzadované €eskymi technickymi normami i zvlastnimi pfedpisy
pro pouziti v konstrukcich pozemnich komunikaci.

Betony vyrabéné a dodavané betonarnou DESTRObeton od roku 2017 jsou
dobrym pfikladem vyrobku s vysokym pozitivnim pFispévkem k udrzitelnému rozvoji,
které na naSem stavebnim trhu pIné konkuruji klasickym vyrobkim z primarnich
surovin. Neustale stoupajici vyroba betonu dohangjici zvySujici se poptavku po
betonech z naSi betonarny potvrzuje, Ze cesta vysoké profesionality vyroby se
sortimentem kvalitnich vyrobk( zamérenych na skutecné potfeby odbératelu je jedina
spravna.

Duraz kladeny na enviromentalni benefity vyrobk( z druhotnych surovin, ktery
je pozitivné pfijiman subjekty pfevazné z nevyrobni sféry, se podle naSich
dosavadnich zkuSenosti jevi v konkurenénim prostfedi naseho stavebniho trhu stale
jako nevyhoda a pfi prezentaci naSich vyrobku tuto skute¢nost neuvadime.
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Abstract

Utilization of building waste at present. Regulation of construction products limits
reuse possibilities disassembled materials. Possibilities of reuse of dismantled parts
of buildings. Utilization of wastes in transport and engineering structures. Waste
utilization in masonry buildings. The need to create legislative conditions for reuse of
dismantled parts of buildings.

1. Uvod

Pfi vystavbé, udrzbé staveb a upravach staveb vznikaji odpady — odpady velmi
rzného druhu. Snazime se odpady omezovat a pokud mozno ekonomicky vyuZit.
Dlouhodobé se vyuzivaji nasledujici odpady:

- Kovy

- Beton a Zelezobeton
- asfaltobetony

- zdivo

Vznika mnoho raznych druh( odpadd, nékteré jsou kontaminované a velmi obtizné
vytfiditelné ¢Ci existuji obvykle pouze v malém mnozstvi a jejich vyuziti je
neekonomicke.

Cilem je co nejvétsi vyziti vSech odpadu.

2. Pravni regulace souvisejici s vyuzitim odpadu a druhotnym vyuzitim vyrobku

Pravni regulace staveb vychazi zejména z pozadavkl zakona €. 183/2006 Sb
Stavebni zakon a provadécich vyhlaSek. Dale plati i dalSi zakony, ale z hlediska
naplnéni je trochu problém, Ze neexistuje Uplna kompatibilita, zejména vSak z hlediska
terminologie.

Stavby jsou regulovany zakladnimi pozadavky na stavby, které jsou uvedeny
v priloze 1 nafizeni EP a Rady (EU) €.305/2011, kde v pfiloze 1 jsou uvedeny zakladni
pozadavky. Posledni, sedmy poZadavek zni:

»7. Udrzitelné vyuzivani prirodnich zdrojd

Stavba musi byt navrzena, provedena a zbourana takovym zplsobem, aby bylo
zajisténo udrzitelné vyuZziti prirodnich zdroji a zejména:

a) opétovné vyuZiti nebo recyklovatelnost staveb, pouzitych materiali a casti po

zbourani;
b) Zivotnost staveb;
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c) pouZziti surovin a druhotnych materialti Setrnych k Zivotnimu prostfedi pfi stavbé.*

Odpady, vznikajici pfi uskute€riovani, udrzbé, rekonstrukcich a odstranovani
staveb, nazyvané v souladu s nazvem podskupiny odpadu v Katalogu odpadt jako
,stavebni a demoli¢ni odpady“, mohou byt pfi vhodném fFizeni jejich vzniku a
stanoveném nakladani s nimi vyznamnym zdrojem uspor primarnich surovin.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi v srpnu 2018 vydalo Metodicky navod odboru
odpadu pro fizeni vzniku stavebnich a demoli¢nich odpadu a pro nakladani s nimi.
Navod je urCen Pro pfipravu dokumentace, hodnoceni vlastnosti odpadu atd. Tento
navod vSak z Casti nekoresponduje z béznym postupem pfipravy staveb, resp.
projektové dokumentace a ani s pravnimi pozadavky na dokumentaci staveb, jedna se
o doporuceni, s jehoz praktickym uzitim jsem se jeSté nesetkal ani u vefejnych
zakazek.

Pozadavek ,udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroju“, ktery feSi opétovné vyuziti
demontovanych vyrobkl nebyl dosud jako pozadavek na stavby zaveden do pravniho
fadu CR, ale predpokladame, Ze v ramci rekodifikace stavebniho prava dojde k jeho
zaclenéni do pravnich pozadavku na stavby.

3. Moznosti pfimého vyuziti odpadl a druhotného vyuziti vyrobku ve stavbach

Z hlediska moznosti pfimého vyuziti stavebnich odpadd ¢i druhotného vyuZiti
vyrobkl ve stavbach je vyznamnym omezujicim pozadavkem § 156 stavebniho
zakona, ktery reguluje pouziti vyrobkd. Vyrobky pro stavbu, které maiji rozhodujici
vyznam pro vyslednou Kkvalitu stavby a pfedstavuji zvySenou miru ohrozeni
opravnénych zajm, jsou stanoveny a posuzovany podle zvlastnich pravnich predpisu.
Z toho vyplyva, Ze nelze opakované pouzit nékteré starSi vyrobky, pokud nebyla
ovérena stalost jejich vlastnosti.

4. Jaka je praxe s vyuzitim odpadu ve stavebnictvi
Praxe s vyuzitim odpadl je rGzna podle typu staveb. U staveb dopravnich a

inzenyrskych, které jsou z hlediska objemu velké, je vyuziti odpadu pro dalsi vyuziti
bézné a obvyklé.

V pozemnich stavbach je nutno rozliSovat mezi stavbami velkymi a malymi:

e Velké stavebni firmy v pfipadé velkych zakazek obvykle zajistuji tfidéni a
zpracovani odpadu specializovanymi subdodavateli.

e V pripadé malych staveb je obvykle problém v ploSe zafizeni stavenisté a proto
je pfimé tfidéni odpadu na stavbé problematické a vyuzité znaéné omezené az
nemozné.

Vyhlaska 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb neuvadi v obsahu dokumentaci

staveb podminky pro demontaze staveb €i konstrukci ani pozadavky pro prizkumy
staveb pro tuto Cinnost.

Zajem stavebnikl a stavebnich podnikateld o vyuziti odpadd zavisi na
ekonomi¢nosti vysledku.
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5. Navrhovani uprav a demolic staveb

V souc€asné dobé jsou bouraci prace regulovany z hlediska zakona €. 183/2006 Sb.
pouze Castecné. Stavebnik nemusi ohlasit bouraci prace na stavby uvedené v § 103,
to neplati pro stavby, ve kterych je obsazen azbest.

Stavebni ufad muze téz nafidit odstranéni stavby dle § 129 zakona, pokud tato
svym zavadnym stavem ohrozuje zivot nebo zdravi osob nebo zvifat, bezpecnost,
Zivotni prostfedi anebo majetek tretich osob, a jeji vlastnik pfes rozhodnuti stavebniho
ufadu ve stanovené |haté neodstranil zavadny stav stavby. V takovém pfipadé je
moznost demontaze velmi omezena, nebot se jedna obvykle o havarijni stavy.

Bourani maze byt soucasti vystavby Upravy stavby nebo pfistavby a pak je navrh
bourani soucasti projektové dokumentace, kterou musi zpracovavat osoba
autorizovana dle zakona €. 360/1992 Sb.

Pokud je bourani feSeno samostatné, pak dokumentace bouracich praci neni
projektovou dokumentaci a takovou dokumentaci nemusi zpracovat autorizovana a
kvalifikovana osoba.

6. Jaké jaka je budoucnost vyuziti demontovanych ¢asti staveb?

Pfimé vyuziti demontovanych vyrobku ve stavbach povazuji za problematické
Z nasledujicich duvodu:

a) U starsiho jiz pouZitého vyrobku nelze deklarovat trvanlivost vlastnosti po dobu
obvyklé navrhoveé zivotnosti

b) Zjisténi, jaké vlastnosti demontované vyrobky splfiuji je velmi ekonomicky
narocné a pfi omezeném mnozstvi materiall i neefektivni

c) Z nafizeni EP a Rady (EU) €.305/2011 i z pozadavku § 156 zakona €. 183/2006
vyplyva, Zze do stavby Ize zabudovat pouze takové vyrobky, jejichz vlastnosti z
hlediska zpUsobilosti stavby pro navrzeny ucel zarucuiji, ze stavba pfi spravném
provedeni a bézné udrzbé po dobu pfedpokladané existence splni zakladni
pozadavky na stavby

Pouziti demontovanych materiall €i surovin k dalSimu zpracovani a vyrobé povazuiji
za perspektivni s tim, Ze budou vyrobeny nové vyrobky, kde vyrobce zarudi jejich
trvanlivost a stalost deklarovanych vilastnosti. Pokud stat takové postupy doporucuje
mél by je téZ podpofit skutecné, tedy zajistit nejméné v blizkosti velkych mést moznost
tfidéni demontovanych ¢asti staveb.

7. Zaveér

Pro zvétSeni vyuzitelnosti materialu z bouranych staveb je nutno vytvofit podminky
a to od navrhu bourani — demontaze staveb a uprav staveb az po vlastni realizaci a
nasledné vyuziti odpadu.

Pro zvySeni moznosti lepSiho vyuziti demontovanych ¢asti staveb je nutno pfipravit
legislativni podminky, zejména navrh zakona o stavebnich vyrobcich i budouci
stavebni zakon.
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Abstract

The main object of this contribution is to describe the Catalogue of construction
products and materials. The purpose of this handbook is to give information about
the utilization of secondary raw materials to contracting authorities, architects, civil
engineers and construction companies. The Catalogue is published in two versions:
printed and online (available from recyklujmestavby.cz).

1. Uvod

Kazdoro¢né stavebni a demolicni odpad (SDO) tvofi tfetinu vSeho
vyprodukovaného odpadu v Ceské republice. Jedna se o materialovy tok o velikosti
pfiblizng& 8 mil. tun. A zaroven je roéné& v Cechach vytéZeno pfiblizngé 60 mil. tun
stavebnich surovin [1]. Meziro¢né se vyvoj téchto tokd odviji od vyvoje stavebni
vyroby. A proto pravé oblast stavebnictvi nabizi vhodnou pfileZitost, jak snizit dopady
na zivotni prostifedi vzniklé tézbou surovin a produkci SDO. Ta pfilezitost spodiva ve
zvySeni vyuziti druhotnych surovin ve stavebnictvi.

Na tuto vyzvu kazda Clenska zemé Evropské Unie reaguje jinak. To doklada i
odliSna mira recyklace SDO, jak ukazuje Obrazek 1. Dosazena mira recyklace souvisi
totiz pfedné s dostupnosti, a tedy i cenou primarni suroviny. Je-li primarni surovina
téZko dostupna a jeji cena vysokda, pak existuje motivace vytvofit efektivni systém
tfidéni a recyklace.

V reakci na snahu pfeménit nakladani s odpady na udrzitelné nakladani s materialy
byla vydana smérnice Evropského Parlamentu a Rady (EU) 2018/851 ze dne 30.
kvétna 2018, kterou se méni smérnice 2008/98/ES o odpadech. V té je mimo jiné
uvedena povinnost Clenskych zemi pfijmout opatfeni, jez zajisti zavedeni systému
tfidéni stavebniho demoli¢niho odpadu pfinejmensim pro dfevo, mineralni slozky
(beton, cihly, dlazdice a keramiku, kameny), kov, sklo, plasty a sadru.

Samotné tfidéni ale nestaci. Pro snizeni environmentalnich dopadu je nutné tyto
materialy a vyrobky s obsahem druhotnych surovin zacit znovu vyuzivat ve
stavebnictvi.

S cilem podpofit vyuzivani druhotnych surovin vznikl Katalog materialt a vyrobku
s obsahem druhotnych surovin pro pouziti ve stavebnictvi. Katalog poskytuje pfehled
materiall, které |ze ziskat pfi spravné dekonstrukci budovy. Dale podava informaci o
vyrobcich s obsahem druhotnych surovin, které Ize ve stavebnictvi vyuzit a popisuje i
postup certifikace, ktera je nutna pro uvedeni téchto vyrobk(l na trh. Popisuje
legislativni ramec celé oblasti nakladani s odpady ve stavebnictvi a jsou v ném
uvedeny pfiklady dobré praxe uspésného vyuziti druhotnych surovin.
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Obrazek 1 Mira recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu v zemich EU [%] [2]

2. Metoda

Katalog vznikal za podpory Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky a ve
spolupraci s Ceskou agenturou pro standardizaci. Nejprve byly na kulatych stolech se
zastupci odborné verejnosti diskutovany prekazky ve vyuzivani recyklovanych materialu
a vyrobkl ve stavebnictvi. Z diskuzi vyplynulo nékolik hlavnich vyzev spojenych s
vyuzivanim druhotnych surovin ve stavebnictvi. Katalog reaguje na nasledujici

diskutované vyzvy:
e nizka dllezitost tématu ve vefejném prostoru,

e malé povédomi o tom, jaké materidly |ze ze stavebniho a demolicniho odpadu
ziskat,

e nedlvéra verejnosti ke kvalité vyrobkd s obsahem druhotnych surovin,
e neprehlednost postupu certifikace vyrobk

e Casto nevyhovuijici postup demolice budov,

¢ nizka informovanost mezi zadavateli vefejnych zakazek,

Mezi dalSi diskutované prekazky pfi pfechodu na cirkularni stavebnictvi patfi napfiklad
nizky poplatek za skladkovani odpadu a nizké poplatky z téZby primarnich surovin.
Vysledkem téchto nizkych poplatkl je, Ze cena pfirodnich surovin — drceného kamene,
piski a Stérkopisku — je v mnoha pfipadech nizSi nez u recyklatd, jak je napfiklad
zmifiovano v Surovinové politice CR [3].

Katalog by mél byt manualem pro ty, ktefi se v praxi potykaji se zminénymi pfekazkami.
Tisténa verze Katalogu obsahuje informace potfebné pro vSechny zadavatele verejnych
zakazek, architekty, projektanty i stavebni firmy, ktefi ve svych projektech chtéji vyuzit
materialovy potencial svych staveb tim, Ze budou efektivné nakladat s druhotnymi
surovinami. Tato verze Katalogu je ¢lenéna na pét hlavnich €asti a to: prfehled zakladnich
pojmU; pfehled materialt ze stavebniho a demoliéniho odpadu s potencialem vyuZiti ve
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stavebnictvi; prehled stavebnich vyrobkd obsahujicich druhotné suroviny; prehled
evropskych a narodnich predpisti o nakladani s odpady dopinény o odpovédi na otazky
Casto feSené v praxi; postupy certifikace, zkusebni postupy a normy obsahujici informaci
o zavadéni téchto vyrobku na trh.

Jako doplnék ktisténé verzi vznikla také online verze dostupna na webu
recyklujmestavby.cz. Ta na rozdil od tiSténé verze obsahuje aktualni databazi konkrétnich
vyrobkll s obsahem druhotnych surovin. Tato databaze je zcela oteviena, jak pro
nahlizeni, tak i pro vkladani novych vyrobkl a prfedpoklada se jeji postupné doplfovani
na zakladé rozSifovani trhu s témito vyrobky a materialy. Na webu je také uveden prehled
organizaci a firem, které se zabyvaji recyklaci ve stavebnictvi.

Pfipravuje se také vydani technické normaliza¢ni informace (TNI 72 0201), ktera
poskytne podrobny popis postupl souvisejicich s vyuzivanim recyklovanych materialt ve
stavebnictvi. Soucasti tohoto TNI je prehled pfedpist a norem souvisejicich s certifikaci
vyrobkl s obsahem recyklovanych materialQ.

3. Resené otazky

Katalog, jako manual pro Sirokou vefejnost, shrnuje odpovédi na v praxi feSené
otazky. Odpovédi na né poskytuji navod, jak se vyporadat s vyzvami, které jsou
spojené s vyuzivanim druhotnych surovin ve stavebnictvi.

Pro¢€ vyuzivat stavebni a demoli¢ni odpad?

Nerostné suroviny pro stavebnictvi jsou neobnovitelnym zdrojem. Takovou
surovinou, u které se zacina diskutovat riziko nedostatku, je napfiklad pisek. Zatim
v Ceské republice neni problém s jeho dostupnosti. Nicméné& do budoucna muze
nastat problém s jeho urovni kvality. Presto je pisek a dalSi primarni suroviny nadale
vyuzivan v mistech, kde by bylo mozné vyuzit stavebni recyklat.

Vyuziti stavebniho recyklatu neni limitovano technologickym postupem jako spiSe
poptavkou verejnosti po ném. V sou€asné dobé vznika recyklovany stavebni material
jen v mnozstvi, které odpovida 15% podilu téZby pfirodniho stavebniho kamene [3].

Podobné, jako je tomu i u jinych zdroji primarnich surovin, by méla byt Sifena osvéta
o tom, Ze vyuzivani stavebniho a demoli¢niho odpadu ma fadu vyhod. Pfedchazi se
tim nutnosti skladkovani, plné se vyuziva materialovy potencial vyrobk, Setfi se zdroje
nerostnych surovin a Setfi se i energie na ziskavani téchto primarnich surovin.

Budova totiz nemusi byt jen zdrojem odpadu, ale mizeme si ji pfedstavit jako banku
druhotnych surovin. Tyto suroviny mizeme vyuzit, a to jesSté i s tim benefitem, ze
shizujeme zatéz zivotniho prostfedi. Napfiklad se ukazuje, Ze tézba prirodniho
kameniva ma veétsi dopad na Zménu klimatu nez produkce srovnatelného mnozstvi
recyklatu ze stavebniho a demoli¢niho odpadu [4].

Které suroviny lze ziskat pfi demolici a co Ize recyklovat?

Predstavime-li si budovu jako banku druhotnych surovin, vyvstava otazka, jaké
suroviny lze z demolované stavby ziskat. V Katalogu je uveden pfehled téchto znovu
pouzitelnych materiall, které je mozné pfi selektivni demontazi stavby a nasledné
kvalitni recyklaci, pouZzit jako vstupni suroviny pro nové stavebni vyrobky a materialy.

Pro potfeby Katalogu jsou tyto materialy tfidény podle potencialu jejich vyuZiti
v pozemnich, dopravnich a vodohospodarskych a nebo dalSich stavbach a dale podle
jejich vyuziti v konstrukci. U kazdého z popsanych materiald jsou uvedena rizika
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spojena s recyklaci, ktera jsou zavisla na kvalité demoli¢niho procesu a zaroven na
puvodu odpadniho materialu. Dale jsou pro jednotlivé materialy uvedeny hodnotici
systémy, technické normy a pravni dokumenty popisujici podminky, za kterych je
mozné vyrobky uvadét na trh.

Tabulka 1 Prehled popsanych materialt

S potencialem vyuziti v pozemnich stavbach

Cihly, zdici prvky, keramické obklady

0 : Betony a betonové konstrukce
a sanitarni keramika

Sadrokartonové desky Drevo a vyrobky ze dreva
Vyplné stavebnich otvoru Tepelné a akustické izolace
S potencialem vyuziti v dopravnich a vodohospodarskych stavbach
Betony z dopravnich staveb Zemina z dopravnich staveb

Kamenivo z konstrukénich vrstev a

Asfaltové smesi dopravnich staveb

S potencialem vyuziti v dalSich odvétvich stavebnictvi a ostatnich odvétvich

Konstrukeni kovové stavebni dily Plastové stavebni vyrobky

Na webu recyklujmestavby.cz jsou uvedeny také konkrétni pfiklady takovych
materiald.

Jak se ovéruji vlastnosti recyklatu?

Pro vyrobky s obsahem druhotnych surovin plati stejné postupy ovéreni jejich
vlastnosti jako pro vyrobky z primarnich surovin. Nicméné muze byt u nich stanoveno
omezené vyuziti druhotnych surovin. Bez ohledu na to, jaké suroviny byly pro vyrobek
spotfebovany, ve stavbé mohou byt pouZity jen takové stavebni vyrobky a materialy
jejichz vlastnosti byly ovéfeny a vyrobci zaru€uji kvalitu vyrobk( prohlasenim o shodé
nebo prohladenim o vlastnostech. Zaroven s tim plati, Ze budovy pfi pouziti téchto
vyrobku, spravném provedeni a bézné udrzbé spini zakladni pozadavky na stavby.

Katalog shrnuje zkuSebnimi postupy, podle kterych se specifikuji viastnosti téchto
vyrobkl a materiald. Dale informuje o tom, jaka metodika se vyuzije pfi certifikaci
takovych vyrobkud. Soucasti toho je i pfehled norem a technickych predpisu, ve kterych
jsou stanoveny pozadavky na vyuziti recyklovanych materialt ve stavebnictvi.

Postupy certifikace stavebnich vyrobku byly pfevzaty z podkladl uvefejnénych na
strankach UNMZ a byly pro ucel Katalogu upraveny ve spolupraci s Ing. Jozefem
Pbbisem z useku certifikace a osvédcovani vyrobkl TZUS Praha.

Které recyklované vyrobky Ize pouzit ve vystavbé?

Recyklovanymi vyrobky se rozumi vyrobek s ¢asteCnym obsahem recyklatu anebo
vyrobek, pfi jehoz vyrobé byly pouzity pouze druhotné suroviny. V katalogu jsou
vyrobky rozdéleny podle uplatnéni na stavebni vyrobky pouZzitelné v pozemnich
stavbach a na stavebni vyrobky pouzitelné v dopravnich a vodohospodaiskych
stavbach.

U jednotlivych vyrobkl je popsano, jak se da pfi jejich vyrobé vyuzit druhotna
surovina. Dale jsou uvedeny odkazy na legislativni pfedpisy a normové pozadavky pro

toto vyuZziti druhotnych surovin. Pfehled vyrobku uvedenych v tisténé verzi je v tabulce
2.
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Tabulka 2 Prehled popsanych vyrobk

Vyrobky pouzitelné v pozemnich stavbach
Kamenivo pro nasypy a obsypy inzenyrskych siti, do
betonu, pro malty

Recyklované kamenivo

Zdici prvky, S Betonové tvarnice s hutnym nebo pérovitym
recyklovanym Kkamenivem
kamenivem
Betony a betonové
vyrobky s Beton s recyklovanym kamenivem, betonoveé
recyklovanym prefabrikaty s recyklovanym kamenivem
kamenivem

Povrch sportovist Antuka
Sadra a vyrobky ze

Sadrokartonové desky

sadry
Drevo zvvyrobky ze Desky na bazi dfeva
feva
Tepelné a akustické | Expandovany polystyrén, skelna vata, kamenna vina,
izolace mineralni podhledy

Vyplné stavebnich
otvory
Vyrobky pouzitelné v dopravnich a vodohospodarskych stavbach
Kamenivo pro nasypy a obsypy inzenyrskych siti, pro
vodni stavby, pro kolejoveé loZe, pro nezpevnéné a
hydraulicky zpevnéné smési, pro asfaltové smési a
povrchové upravy,

Okna s profily z PVC-U

Recyklované kamenivo

Betony a betonové
vyrobky s Beton s recyklovanym kamenivem, betonoveé
recyklovanym prefabrikaty s recyklovanym kamenivem,
kamenivem
Asfaltové smési Recyklovany material pro asfaltové smési
Recyklovana zemina |Zemina

V databazi na webu jsou jesté uvedeny konkrétni vyrobky s obsahem recyklovanych
materiald pouzitelnych v pozemnich, dopravnich i vodohospodafskych stavbach.
Vyrobky uvedené na strankach katalogu pochazeji od firem, které byly osloveny na
zakladé dlouholeté spoluprace zalozené na vzajemné duvére.

Jak zrecyklovat stavbu?

Odstranéni staveb se fidi stavebnim zakonem ¢. 183/2006 Sb. Nicméné chceme-li
maximalné vyuzit potencial stavby jako banky druhotnych surovin, méli bychom védét
jak postupovat. Proto v Katalogu uvadime doporuceny postup takzvané dekonstrukce.

Spravny postup demolice objektd ma nasledujici faze:

e Zmapovani objektu — vytvofeni postupu vyklizeni, odstrojeni a demolice objektu

e Vyklizeni objektl od zafizovacich pfedmétli a komunalniho odpadu

30



e Odstrojeni objektu — roztfidéni materialt

e Predani objektu, ktery je pfipraven k demolici

e Strojni demolice— prubézné tfidéni material

Béhem prvni faze je potfeba peclivé popsat situaci. Je vhodné provést reSersi a
ziskat informace o mistu. Informovat se o mozném vyskytu latek s nepfiznivym
dopadem na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Popsat materialy na stavbé a navrhnout
zpusoby jejich tfidéni a dalSiho vyuZziti. Naplanovat jednotlivé kroky odstrojeni a
demolice objektu.

Soucasti druhé a tfeti faze je vyklizeni objektu od v&ech rusivych a Skodlivych latek.
Na konci tfeti faze zlstane jen hruba stavba, bez slozek a vybaveni, které by mohly
znecCistit materialy ziskané po demolici.

Faze predani objektu slouzi ke kontrole vyklizeni stavby. Je mozné upfesnit
jednotlivé kroky strojni demolice.

Posledni fazi je strojni demolice, pfi které postupujeme od vnéjSich konstrukci k tém
vnitinim tak, aby nedochazelo k miSeni jednotlivych materiall. Materialy mohou byt
béhem bouracich pracich na misté dotfidény.

Vyhodou tohoto postupu je, Zze nedochazi k miSeni rusivych a Skodlivych latek s
ostatnimi materialy. Misto nepouZitelného odpadu vznikaji druhotné suroviny, které
mohou byt za urc€itych podminek dale upotfebeny.

Na webu jsou zpracovany i rady, jak si vybirat firmu, ktera je schopna provést
takovou dekonstrukci kvalitné a podle popsaného postupu. Principy dekonstrukce byty
pfevzaty z rakouské normy ONORM B 3151 Demontaz staveb jako standardni metoda
demolice.

Jak podpofit vyuziti recyklatti ve verejnych zakazkach?

Pouziti materialtu a vyrobkl s obsahem druhotnych surovin ve vefejnych stavebnich
zakazkach je dulezitym motivaénim nastrojem, jak podpofit vyuzivani stavebnich
recyklatl. Uz ve fazi pfipravy projektu mohou zadavatelé vefejnych zakazek
predepsat, jaké materialy a vyrobky maji byt pro vystavbu pouzity. Ale aby bylo mozné
zarucit, ze se recyklované materialy do stavby dostanou, je Zadouci, aby byl tento

pozadavek vysloven co nejdfive. V takovém pfipadé, kdy se tyto poZzadavky dostanou
do obecnych tendrovych specifikaci, Ize verejnou zakazku soutézit na nejnizsi cenu.

Takovym pozadavkem pfi zadavani stavebnich a demoli¢nich projekt muze byt
doplnéni projektu:

¢ odhadem mnozstvi vytéZzenych materiald,

e odhadem mnozstvi skladkovaného materialu a identifikaci potencialné
nebezpecnych latek,

¢ odhadem hmotnostniho podilu znovupouzitych anebo recyklovanych materiall
v misté stavby,

e odhadem hmotnostniho podilu znovupouzitych anebo recyklovanych materiall
v mimo misto stavby,

e odhadem mnozstvi vytéZené ornice a strategie pro ochranu jeji kvality.
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Na webu Katalogu je mozné nalézt informace, jak specifikovat poZzadavky a pfispét
tak k vyuziti druhotnych surovin. Vedle toho jsou uvedeny i pfiklady dobré praxe, které
mohou slouzit jako zdroj inspirace, jak se da vyuzit stavebni a demoli¢ni odpad a jak
se daji uplatnit druhotné suroviny. | tyto pfiklady dobré praxe budou postupné
doplnovany.

4. Zavér

Katalog materialld a vyrobkl s obsahem druhotnych surovin pro pouziti ve
stavebnictvi vznikl s cilem podpofit efektivni vyuzivani druhotnych surovin a zaroven
snizit mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu.

V ramci diskuzi s odbornou vefejnosti byly definovany prekazky pfi vyuzivani
stavebnich recyklatl a Katalog by mél byt navodem pro v8echny architekty,
projektanty, zadavatele vefejnych zakazek i stavebni firmy, jak tyto pfekazky v praxi
prekonat.

Kromé tisténé verze, vznikla i webova verze dostupna ne doméné
recyklujmestavby.cz. Informace v Katalogu se tak mohou udrzovat i nadale aktualni a
i databaze vyrobk( s obsahem druhotnych surovin mize byt doplfiovana. Spolu
s udrzovanim aktualniho webu se dale pfipravuje vydani Katalogu jako TNI 72 0201.

Podékovani

Na zavér bychom radi podékovali vSem, bez jejichZ podpory a spoluprace by tento
Katalog nevznikl. Lidem, ktefi s nami sdileli své zkuSenosti béhem kulatych stolt nebo
v ramci pfipominkového fizeni. Dékujeme i Ministerstvu prdmyslu a obchodu Ceské
republiky, které vytvoreni této publikace iniciovalo a financovalo jeji pfipravu skrze
Ceskou agenturu pro standardizaci.

Tato prace vznikla za finanéni podpory MSMT v ramci programu NPU | &. LO1605
a MPO TRIO FV10397 Recyklovany environmentalni beton pro stavebni konstrukce.
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RECYKLOVANE STAVEBNIi MATERIALY PRO STAVBY DOPRAVNI
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RECYCLED BUILDING MATERIALS FOR ROAD CONSTRUCTION
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Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci,
Vevefi 331/95, 60200 Brno, stehlik.d@fce.vutbr.cz

Abstract

In connection with the research projects with the use of concrete recycled materials to
the base and subbase construction layers of roadways, the use of mixed recycled
building materials in the subgrade of roads with lower transport load capacity is
currently focused on special modifications concerning the drainage of the pavement of
the roads and the strengthening of the locally unbearable subsoil of roads with fine
soils replaced by composite waste building recycled materials in 0/32 and 0/63 mm
sizes.

1. Uvod

Od zagatku roku 2019 je FeSen vyzkumny projekt technologické agentury TACR pod
stejnym nazvem jako je nazev prispévku s oznaCenim TH04030342. Tento ftrilety
vyzkumny projekt se zaméfuje na rozSifeni pouzitelnosti recyklovanych stavebnich
materiald (RSM) v dopravnich a inZenyrskych stavbach. Jedna se pfedevsim o vyuziti
smésného stavebniho recyklatu, pouzivaného k upravé a sanacim podlozZi vozovek
pozemnich komunikaci. Uplatnénim tohoto materialu na zakladé vysledkd vySe
zminéného vyzkumného projektu bude podpofen prodej kvalitnich stavebnich
recyklatl a snizeni ceny vykupu stavebné demoli¢nich odpadt (SDO).

2. Metodika Ffeseni vyzkumného projektu
Vrstevnaty nasyp ze smésného stavebniho recyklatu

Vyuziti RSM — smésnych recyklatl do zemniho télesa bude cileno na aplikaci
vhodnych recyklovanych smési do ztuzujicich vrstev vrstevnatych nasypu, do kterych
se zpracovava objemové vyznamné mnozstvi drceného nebo téZeného kameniva,
které je mozné usSetfit technologii stfidani ztuZujicich a poddajnych technologickych
vrstev nasypu z méné vhodnych jemnozrnnych zemin nebo vedlejSich energetickych
produktd. Do ztuzujicich technologickych vrstev nasypu Ize pouzit nestmelené smési
ze smeésnych recyklatl klasifikované podle geotechnickych pozadavku jako Stérk
s pfimési jemnozrnné zeminy (G-F). Vystupem projektu je provedeni zkuSebniho
useku s navrhem vrstevnatého nasypu navrzeného z vyse uvedenych technologickych
vrstev. Do ztuzujicich vrstev vrstevnatého nasypu bude pouzit smésny stavebni
recyklat ve frakci 0/63 mm.

Ztuzujici a drenazni zebra ze smésnych recyklatt a vhodného pojiva

V tomto pfipadé bude vyuziti smésnych recyklatl zaméreno na navrvh a posouzeni
upravy lokalné nevhodného podlozi vozovky pomoci ztuzujicich Zeber vedoucich
Sikmo pfes aktivni zonu vozovky. Tyto Zebra (ryhy), které mohou mit proménlivé
parametry, budou vyplnény smésnym stavebnim recyklatem frakce 0/32 nebo 0/63,
alternativné 32/63 mm. Uvazuje se o dvou typech vyplnénych ztuzujicich zeber: prvni
typ — drenazni s nezhutnénou vyplini frakce 32/63 mm; druhy typ — ztuzujici se
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zhutnénou vyplni na maximalni objemovou hmotnost s pfimési hydraulického pojiva.
Druhy typ je alternativou k bézné provadénému zlepSeni pojivem v aktivni z6né
s nevhodnou zeminou, ktery bude pouzivany v lokalnich mistech uprav a
intravilanovych (mistnich) komunikaci.

Tésnici vrstva zasypu stavebnich ryh

Velkym problémem pfi opravach a sanacich inZenyrskych siti v mistnich
komunikacich je zpétné nekvalitni dohutnéni zasypovych materialt stavebnich ryh a
nasledné sedani zasypového materialu s vytvofenim trhlin a ploSnych deformaci
hutnénim zasypovych materiald. DalSim cilem vyzkumného projektu je navrh a
posouzeni smési z RSM vhodné pro aplikaci na uzavieni stavebnich ryh a vykopu na
urovni zemni plané a spodni podkladni vrstvy vozovky. Vytvofeni této tésnici
recyklované vrstvy frakce 0/32 bude chranit spodni ¢ast zasypu ryhy s vedenim pied
nadmérnou saturaci povrchovou vodou.

Systém hospodareni s recyklovanymi materialy — katalog vyrobce

Pfedmétem tohoto vystupu vyzkumného projektu je optimalizace systému
hospodafeni s recyklovanym stavebnim materialem pouzivanym do technologickych
a konstrukénich vrstev vozovek pozemnich komunikaci. V dobé feSeni vyzkumného
projektu bude sledovan typ RSM podle kvality a pouziti do vozovky pozemni
komunikace. Na zakladé logistiky bézné fungujici recyklacni linky bude navrZzen
optimalni stav obsazenosti a vytizeni recyklaéni vyroby s hlavnim vystupem -
katalogem nejCastéji se vyskytujicich RSM pro pouziti v dopravni infrastrukture.

Zaver vyzkumného projektu bude podporen aktivitou optimalizace a aktualizace
stavajicich predpisi pouzivanych pfi navrhu, posouzeni a kontrole recyklovanych
stavebnich materiali, recyklovanych smési a stavebnich konstrukci v CR. Navrh
aktualizaci se bude tykat pfedevsim technickych podminek Ministerstva dopravy CR —
TP 210, TP 146, TP 170 a dale nékterych dotCenych technickych kvalitativnich
podminek, napf. TKP 30.

3. Technické provedeni

VyS8e uvedené navrhované ovéfené technologie budou aplikovany predevSim na
prizkumném zkuSebnim polygonu — jednopruhova ucelova pozemni komunikace
s vyhybnami napojené ze stavajici ¢elové komunikace &. 4822 v Brné Cernovicich.
Nové budovana komunikace je vnitropodnikovou ucelovou komunikaci firmy
DUFONEV R.C., a.s. slouzici dopravé SDO na recyklaéni deponii z vychodni strany.
Celkova délka prizkumného zkusebniho polygonu je 0,490 km. VétSina trasy vede po
stavajicim terénu s podlozim nevhodnym pro provedeni vozovky bez zlepSeni. Tato
primarni ¢ast bude vyuzita na ovéfeni riznych typl drenaznich a ztuzujicich zeber
(viz. pfedchozi kapitoly). Sekundarni ¢ast — vyjezdni rampa k recyklacni deponii je
situovana na nasypu vysky 2 m v délce pfiblizné 50 m. Zde bude proveden vrstvevnaty
nasyp se stfidanim ztuzujici a poddajné vrstvy z recyklovanych stavebnich materialu.

Konstrukce vozovky jednopruhové komunikace bude ve dvou variantach v zavislosti
na upravach podlozi vozovky smésnym recyklatem:

Prvni varianta — vozovka s nestmelenym krytem:

Stérkodrt SD 0/32 mm, tI. 200 mm, CSN 73 6126-1

Vibrovany $térk VS 32/63 mm, tl. 200 mm (vyrovnavaci vrstva) CSN 73 6126-2
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Podlozi Plll — F6 CI (jil se stfedni plasticitou) — mechanicky upravené ztuzujicimi Zebry
Druha varianta — vozovka s asfaltovym recyklatem:

Asfaltovy recyklat (Ra) Ra 0/11 mm, tl. 50 mm, TP 210

Stérkodrt SD 0/32 mm, tl. 200 mm, CSN 73 6126-1

Vibrovany $térk VS 32/63 mm, tl. 200 mm (vyrovnavaci vrstva) CSN 73 6126-2
Podlozi Pl — F6 CI (jil se stfedni plasticitou) — mechanicky upravené ztuzujicimi Zebry

Obrazek 1 Sirsi situace napojeni prizkumného zkusebniho polygonu DUFONEV
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Obrazek 2 Charakteristicky pficny Fez navrhovanym vrstevnatym nasypem se
smésnym recyklatem 0/63 a 0/32 mm
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4. Zavér

Reseny projekt vyuZiti smésnych recyklat ve frakcich 0/32 a 0/63 mm sméfuje
k SirSimu vyuziti tohoto recyklovaného stavebniho materialu do podlozi vozovek
pozemnich komunikaci. Uplatnénim dosazeného cile vyzkumného projektu bude
podpofen pfedevsim odbyt, prodej kvalitnich stavebnich recyklata s vyssi pfidanou
hodnotou a sniZeni vykupni ceny stavebné demolicniho odpadu (SDO). Tim, Ze
navrzené technologie vyuziti RSM v projektu jsou pfimo aplikovany ve zkusebnim
polygonu a pribézné sledovany kontrolnimi zkouskami pouzitych materiald a smési,
je mozné na zakladé vysledki méfeni navrhnout bezprostiedné po otevieni
zkusebniho polygonu pfipadné zmény platnych pfedpisu pfi oCekavanych revizich
zejména TP 210 a TP 170. OCekavané je zejména trvalé zakotveni pouZziti RSM jako
stavebniho materialu smési pro spodni podkaldni vrstvy vozovek a podlozi vozovek
pozemnich komunikaci.
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ZKUSEBNI USEK S ASFALTOVYMI VRSTVAMI S VYSOKYM
PODILEM R-MATERIALU A PRODLOUZENOU DOVOZNI
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TRIAL SECTION WITH ASPHALT LAYERS CONTAINING ELEVATED CONTENT
OF RECLAIMED ASPHALT AND ALLOWING PROLONGEND TRANSPORT
DISTANCE

Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Pavla Vackova, Ing. Majda Belhadi
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Abstract

One of the biggest current socioeconomic topics is sustainable development which
directly impacts all activities in civil engineering as well. The mankind on one hand
consumes large quintities of non-renewable resources and on the other hand produces
enormous amount of waste and greenhouse gas emissions. This applies to road
sturctures in same extent as to any other built structure. On top of that it is important
to stress that transport structures because of their size and spread are one of the
largest heeps of natural aggregates. This includes asphalt pavements as well which
forms minimum 80 % of all paved roads and motorways worldwide. Combining effects
of elevated content of reclaimed asphalt (RA) and warm mix technologies seems as
an interesting option which can be utilized in aspahlt pavements. The paper covers the
results of selected mechanical and performance characteristics of 6 different variants
of warm mix asphalt of ACsur type containing 50 % RA. Additives based on organo-
silanes and different types of synthetic waxes (FT paraffin, amide wax, PE wax) have
been used. Additionally foamed bitumen technology was applied as well. The
performance of the asphalt mixtures was assessed by term of volumetric properties,
stiffness, resistatence to crack propagation and otheres. The key findings will be
presented by the paper.

1. Uvod

V poslednich letech je trvale udrzitelny rozvoj tématem, které je sklonovano napfic
vSemi ekonomickymi odvétvimi, stavitelstvi nevyjimaje. V stavitelstvi, podobné jako i
v dalSich odvétvich, je jednim z nejvétSich hrozeb mnozstvi produkovaného odpadu a
zvySovani produkce emisi. Jednim z dulezitych trendd vyspélych zemi je oba tyto
negativni dopady snizit na co nejpfijateln&jSi minimum. Evropska Unie si dala za cil
omezit do roku 2050 emise o0 80-95 % z urovné roku 1990. Analyza Evropské komise
ukazuje, Ze zatimco vyraznéjSi snizeni muUze byt dosazeno v dalSich sektorech
ekonomiky, snizeni o alespon 60 % sklenikovych plynt do roku 2050 s ohledem na
rok 1990 je poZzadovano od sektoru dopravy, ktery je vyznamnym a stale rostoucim
zdrojem sklenikovych plynd. Do roku 2030 je cilem pro dopravu redukovat emise
sklenikovych plynua o pfiblizné 20 % oproti roku 2008. [1]

SoucCasné s tim je v disledku narlstu objemu dopravy a &asto extrémnich
klimatickych podminek zapotfebi rozvoje novych technologii a materialt, aby se
zajistila trvale udrzitelna, ekologickd a finanéné efektivni silni¢ni sit. Technologie
nizkoteplotnich smési se jevi jako slibné feSeni z hlediska trvalé udrzitelnosti. Tradicni
asfaltové smési, které tvofi v CR i v Fadé dalSich evropskych zemi cca 80-90 % vSech
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konstrukci krytd vozovek pozemnich komunikaci, se vyrabéji a zpracovavaji v
zavislosti na pouzitém asfaltovém pojivu pfi teplotach v rozmezi 150-180 °C. Pravé
vySSi teploty pfi zpracovani a pokladce asfaltovych smési maiji negativni vliv na Zivotni
prostfedi a na pracovniky, ktefi s témito materialy pfichazi témér denné do styku. Z
téchto a dalSich ddvodu se fada vyzkumnych expertu a stavebnich firem zabyva
navrhem a testovanim alternativnich technologii/postupli, které cili na snizeni
produkce sklenikovych plynu, pfi snaze sou¢asné zachovat vlastnosti produkovanych
asfaltovych smési, pfipadné v idealnim stavu je dokonce vylepsit.

DalSim krokem trvalého rozvoje je snizeni mnozstvi produkce odpadu ze silni¢niho
stavitelstvi. Alespori ¢asteéné vyuziti R-materidlu se v Ceské republice jiz pred
nékolika lety stalo standardem, avSak mnozstvi znovu pouzitého R-materialu do
novych asfaltovych smési nadale v priméru nedosahuje ani 20 % hmotnosti celkové
asfaltové smési. Dle [2] bylo v roce 2017 vyfrézovano témér 1,1 mil. tun asfaltovych
vrstev, ale pouze 222 tisic tun takto ziskaného materialu bylo znovu pouZito pfi vyrobé
asfaltovych smési na obalovné. To znamena4, Ze 80 % vyfrézovaného materialu bylo
uloZzeno na skladky nebo v lepSim pfipadé alespori pouZito do podkladnich vrstev
vozovek nebo pro rlzné formy zasypu a obsypu &i jako material pro nezpevnéné
krajnice. Znovuvyuziti recyklovaného materialu a tim snizeni vyuziti neobnovitelnych
zdroju je tedy v Ceské republice vyuzivano v omezené mife. Nelze si pfitom nic
namlouvat, Zze by se timto stavem tato zemé vyznamné odliSovala od fady dalSich
regionl v Evropé. Minimalné ve stfedni a vychodni Evropé tomu, bohuzel, urcité takto
neni.

Tento pfispévek shrnuje vysledky aplikacné orientovaného vyzkumu zahrnujiciho
kombinaci vySe uvedenych technologii, tedy snizeni teploty vyroby a pokladky
asfaltové smési v kombinaci se zvySenym mnozstvi R-materialu. Pfispévek shrnuje
data z provedenych kontrolnich zkouSek asfaltovych smési do obrusné vrstvy z
provedené opravy krytové souvrstvi (vymeény lozni a obrusné vrstvy) na pokusném
useku pozemni komunikace 11/212 Horni Pochlovice — Kacéfov. Pokusny usek byl
realizovany v zafi 2017.

Ugelem zkuSebniho useku bylo aplikovat asfaltové smési s vysokym podilem R-
materialu (50 % pro obrusnou vrstvu a 60 % pro lozni vrstvu) a to v kombinaci se
Ctyfmi pfisadami na bazi syntetickych voskl vyuzivanych pro snizovani pracovnich
teplot a s pouzitim technologie zpénéného asfaltu. Varianty nizkoteplotni asfaltové
smési byly porovnavany s referencni smési, ktera obsahovala silni¢ni asfalt 50/70. U
vSech variant asfaltovych smési byl pfidavan rejuvenator na bazi recyklovanych
mineralnich oleju a to s ohledem k tomu, aby vysledné pojivo v asfaltové smési
odpovidalo predepsané bazi, kterou tvofil silni¢ni asfalt 50/70.

V ramci pokusného useku bylo pfed jeho realizaci optimalizovano, slozeni asfaltové
smeési a to predevSim s ohledem k pouziti variantnich syntetickych vosku. Pro tento
ucel byly zvoleny pfisady:

- Deurex E11B (polyetylenovy vosk némecké provenience, ktery byl v CR zavadén
v nedavné minulosti ve spolupraci FSv CVUT v Praze, spole&nost Froné&k spol. s
r.o. a spole¢nost ECT, s. r.o0., kdy druhy z uvedenych subjektl provadél i vlastni
realizaci pokusného usek);
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— Sasobit Redux (druha generace FT parafinu, ktera ma oproti znaméjsi zakladni
varianté Sasobit optimalizovan vliv pfisady na zakladni charakteristiky asfaltového
pojiva, tzn. v minimalni mife snizuje penetraci a zvySuje bod méknuti);

— Storbit (pfisada némecké provenience, ktera kombinuje rejuvenator na bazi
recyklovanych mineralni oleju s FT parafinem);

— Prephalt SK (holandska pfisada na bazi FT parafin().

Vedle téchto variant byla zvolena varianta smési se zpénénym asfaltem provadéné
za tepla, kdy doslo k napénéni pojiva 50/70, jez bylo pfidavano do smési kameniva a
R-materialu za ucelem vyroby finalni asfaltové smési.

Na kazdém dil¢im poduseku, které méfily pfiblizné 400-500 m, byly vzdy dané
pfrisady pouzity v obou konstrukénich vrstvach (lozni i obrusna). V tomto pfispévku
jsou z divodu omezeni jeho rozsahu prezentovana pouze data pro obrusnou vrstvu.

2. Vyroba asfaltové smési

Asfaltova smés byla vyrobena na obalovné spole¢nosti Fronék spol. s r.o. situované
u obce Lubna v okrese Rakovnik, ktera je ve vzdalenosti cca 115 km od pokusného
useku (Horni Pochlovice u KynSperku nad Ohfi). Logisticky zde byla proto nejvétsi
vyzvou vlastni vzdalenost a dodrZeni nezbytné minimalni teploty pro pokladku
asfaltové smési, ktera se v pfipadé pouzitych syntetickych voskd nebo technologie
zpénéného asfaltu pfi kombinaci se silnicnim asfaltem pohybuje na urovni 130 °C. To
byl ostatné dalSi z aspektd vlastniho ovéreni zkusebnim Uusekem, tedy logistické limity
pfi pfepravé asfaltovych smési s vy§Sim obsahem R-materialu. Pro tento ucel byly
zvoleny a v ramci pripravy projektu na strané verejného spravce a investora stavby
pozadovany variantni technologie pro nizkoteplotni asfaltovou smés.

V pripadé obalovny asfaltovych smési se jedna o zafizeni Benninghoven 160, které
je vybaveno jednak paralelnim bubnem umozZznujicim davkovani az 80 % pfedehfatého
asfaltového R-materidlu a jednak pénogeneratorovou jednotkou, ktera umoznuje
vyrobu teplé pénoasfaltové smési. Vlastni obalovha ma bohaté zkusenosti s vyrobou
asfaltovych smési s vy$§im az vysokym podilem R-materialu, pfiCemz ma dobre
zvladnutou i kontrolu vyroby a pribézného sledovani a adjustovani davkovani slozek
s ohledem k charakteristické nestejnorodosti slozeni asfaltového R-materialu. Stejné
tak byl zhotovitel pIné kvalifikovany pro pokladku asfaltovych smési, které obsahuiji
vysoky podil R-materialu, a k tomu se jedna o nizkoteplotni asfaltovou smés.

V ramci pokladky byl pro jednotlivé dil€i poduseky proveden odbér min. 50 kg
asfaltové smési, ktera byla dale uréena pro provedeni kontrolnich zkousek. Asfaltové
smési byly vyrobeny a zhlediska pokladky uplatnény v klimaticky vhodnych
podminkach, ¢imz se redukoval pfipadny dalSi vnéjsi faktor, ktery by mohl jinak ovlivnit
chovani asfaltovych smési, resp. zhutnénych asfaltovych vrstev.

3. Zkousky variant asfaltovych smési

Pro zhodnoceni vlivu variant asfaltovych smési byly stanoveny nasledujici
charakteristiky:
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— rozbor asfaltové smési (obsah asfaltového pojiva dle CSN EN 12697-1 a zrnitosti
dle CSN EN 12697-2);

- volumetrické vlastnosti (maximalni objemova hmotnost stanovena dle CSN EN
12697-5, objemova hmotnost zhutné&ného zkusebniho télesa stanovena dle CSN
EN 12697-6, mezerovitost asfaltové smési stanovena podle CSN EN 12697-8);

— modul tuhosti v souladu s CSN EN 12697-26 na véalcovych zku$ebnich télesech
nedestruktivni metodou IT-CY, metoda dle pfilohy C pfi teplotach 0, 15 a 27 °C;

— odolnost viéi trvalym deformacim (vyjeti kolem) dle normy CSN EN 12697-
22+A1 na malém zkuSebnim zafizeni ve vzduchové lazni;

— pevnost v tahu za ohybu na tramcich v souladu s platnou pfilohou k TP 151, ktera
se dosud v CR pozaduje vyhradné pro smési typu VMT;

— odolnost proti Sifeni trhliny dle normy CSN EN 12697-44 na pulvalcovych
zkusSebnich télesech.

4. Volumetrické vlastnosti

Mezerovitost asfaltovych smési byla stanovena na Marshallovych télesech
zhutnénych dle normy CSN EN 12697-33 pfi teploté 120-150 °C, resp. zakladni teplota
hutnéni pro smési klasifikované jako nizkoteplotni byla 130 °C a pro referencni smés
vzdy 150 °C. Vedle toho byla vyrobena zku$ebni télesa i pfi dalSich teplotach a to
z duvodu stanoveni nachylnosti asfaltové smési na teplotu zpracovani.

Tab. 1 Mezerovitost asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA

Mezerovitost (%) @ T=
ACO 11+ 50 % RA 120°C 130°C 140°C 150°C
#1 Deurex E11B - 3,9 3,6 3,2
#2 bez pfisady - 52 4,3 39
#3 Sasobit Redux 6,1 5,2 6,0 4.8
#4 Storbit 5,9 4,9 4.6 4.7
#5 pénoasfalt 2,5 24 2,0 1,9
#6 Prephalt SK - 2,0 1,8 1,7

Vysledky asfaltovych smési maji az na vyjimky logicky trend, kdy s narlstajici
teplotou hutnéni dochazi ke zvySovani objemové hmotnosti/snizovani mezerovitosti.
Nepravidelnosti tohoto trendu mohou byt zplsobeny napfiklad nevhodnym
vzorkovanim asfaltovych smési s vysokym obsahem R-materialu, kdy mize byt
zvySena heterogenita smési, nedostateCnou temperaci na poZadovanou teplotu
hutnéni apod.

VSechny varianty asfaltové smési vyhovély horni hranici mezerovitosti, s vyjimkou
asfaltové smési ACO #3 se syntetickym voskem Sasobit Redux, ktera pfi teploté
hutnéni 120 °C o jednu desetinu pfekrocila tuto hranici. Spodni hranici (2,0 %-obj.)
prekrocily vSechny varianty s nizkoteplotni pfisadu Prephalt SK a varianta smési ACO
11+ se zpénénym asfaltem, které byly hutnéné pfi teploté 140 °C a vice. U pfisady
Prephalt SK pravdépodobné dochazi k vyraznéjSimu snizeni viskozity a tim vétSimu
uzavieni mezer asfaltové smési.
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U variant asfaltovych smési s pfisadami Sasobit Redux (#3) a Storbit (#4) nedoSlo
vlivem pouziti pfisady témér k zadnému sniZzeni mezerovitosti v porovnani s referen¢ni
variantou (#2) pfi vychozi teploté hutnéni 130 °C. Obé nizkoteplotni varianty dokonce
vykazuji vySSi mezerovitosti nez referencni asfaltové smési pfi vysSich teplotach
hutnéni. To znamena, Ze je bud synteticky vosk nefunkéni, nebo je objemova hmotnost
vyrazné ovlivnéna pouzitim zvySeného mnozstvi R-materialu.

Z pohledu zvolené linearni regrese vykazuje nejméné sourodé vysledky varianta
ACO #3 s pfisadou Sasobit. Pfi teploté hutnéni 140 °C doSlo k narlstu o témér 1,0 %
v porovnani s obé€ma okolnimi teplotami. U ostatni variant doslo k oCekavatelnému
poklesu mezerovitosti s nartistem teploty hutnéni. Samoziejmé pouziti linearni regrese
zde ze statistického hlediska je zcela diskutabilni s ohledem k velmi malému souboru
dat, ktery je takto hodnocen.
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Obr. 1. Mezerovitost asfaltovych smési ACO 11+ 50 % RA

5. Charakteritika modulu tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven na Marshallovych zkuSebnich télesech nedestruktivni
metodou IT-CY (zkouSka opakovaného namahani v pficném tahu na valcovych
zkuSebnich télesech). VSechna télesa, ktera dle dfive uvedeného byla hutnéna pfi
riznych teplotach, byla zkousena pfi teploté 15 °C.

Tab. 2 Modul tuhosti asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA

Modul tuhosti (MPa) @ T=15°C
ACO 11+ 50 % RA 120°C | 130°C | 140°C | 150°C
#1 | Deurex E11B - 9062 | 11069 | 12340
#2 bez prisady - 11386 | 11480 | 8743
#3 | SasobitRedux | 6119 6 189 7 494 8 054
#4 Storbit 9 006 8 227 9325 9874
#5 pé&noasfalt 7711 8 130 8 644 8 894
#6 | Prephalt SK - 7224 9518 9587

VSechny vysledky asfaltovych smési s vyjimkou referencni asfaltové smési bez
prisady (#2) maji logicky trend, kdy modul tuhosti roste se zvySujici se teplotou
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hutnéni. To koresponduje s vysledky mezerovitosti — ¢€im je asfaltova smés
kompaktnéjsi (ma nizSi mezerovitost), tim zpravidla dosahne vys$Sich modult tuhosti.
Trend referencéni varianty smési bez jakékoli pfisady (#2) je velmi neoCekavany a
nezvykly. Télesa hutnéna pfi nizSi teploté dosahla sice vysSich mezerovitosti, ale
zaroven nizSich modull tuhosti. Tento trend je zfejmy i u asfaltové smési ACL 16+ a
je velmi zvlastni. Pro tento jev nebylo nalezeno smyslupiné vysvétleni.
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Obr. 2. Modul tuhosti asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA

Zvolena linearni regrese vysledk( moduld tuhosti (pro identifikaci mozného trendu
zavislosti teploty a modulové charakteristiky) nema tak silné determinace jako
v pfipadé mezerovitosti. Modul tuhosti ovliviiuje Fada faktord. Vzhledem k tomu, ze
asfaltové pojivo je nachylné na termooxidativni ucinky, dochazi k jeho vétSimu starnuti
vlivem zvysené teploty hutnéni. Ve vysledcich jsou zfejmé odchylky od oCekavanych
trendd. Napf. télesa hutnéna pfi 120 °C u varianty asfaltové smési #4 (s pfisadou
Storbit) dosahla vysSi hodnoty nez télesa hutnéna pfi 130 °C, &imz byl vyrazné snizen
koeficient determinace linearni regrese kfivky. Dale u referencni varianty (#2) byla pfi
nejvysSi teploté hutnéni naméfena vyrazné nizSi hodnota, toto sice odpovida
vysledkim mezerovitosti, ale obecné tento vysledek chapeme jako znacné nelogicky
trend.

ZkuSebni télesa hutnéna v pfipadé pouziti pfisad pro zlepSeni zpracovatelnosti pfi
teploté 130 °C nebo zkusebni télesa referenéni asfaltové smési hutnéna pfi 150 °C
byla testovana i pfi dalSich teplotach (0 °C a 27 °C). Vysledky jsou shrnuty v Tab. 3,
kde je navic uveden i pomérovych ukazatel teplotni citlivosti, ktery vyjadfuje hodnotu
Ize tento parametr interpretovat tak, Ze ¢im vice se blizi jeho hodnota 1,0 , tim méné
je asfaltova smés z hlediska sledovaného deformacniho chovani citliva na zmény
teploty okoli.

Tab. 3 Modul tuhosti referenc¢nich variant asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA
ACO 11+ 50 % RA Modul tuhosti (MPa) @ T= |
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Teplotni

0°C 15°C 27°C citlivost
#1 Deurex E11B 17 493 9 062 4107 4,26
#2 bez pfisady 17 833 8 743 3 268 5,46
#3 Sasobit Redux 15 655 6 189 2227 7,03
#4 Storbit 17 935 8 227 3 349 5,36
#5 pénoasfalt 18 372 8 130 2918 6,30
#6 Prephalt SK 19 420 7 224 3403 5,71

Asfaltové smési dosahly na obrusnou vrstvu pomérné vysokych modult tuhosti.
NejvysSich hodnot dosahly prvni dvé testované variatny (s voskem Deurex E11B a
bez pfisady). U ostatnich smési dos$lo pouzitim pfisady ke snizeni modulld tuhosti.
V pfipadné obrusné vrstvy neni sniZzeni modulu tuhosti z takto vysoké referencni
hodnoty (#2) na Skodu. Obrusna vrstva je v kontaktu s klimatickymi podminkami a
pokud je vrstva pfili§ tuha, mmuaze v zimé dochazet k jejimu poruSovani mrazovymi
varianta #1. Nejhorsich vysledkl jak z pohledu teplotni citlivosti, tak z pohledu dil€ich
modull tuhosti, dosahla variant #3 s voskem Sasobit Redux.

v rv

6. Zkouska odolnosti vuci Sifreni mrazové trhliny

Zkouska odolnosti vuci Sifeni mrazové trhliny byla provedena dle normy
CSN EN 12697-44:2011. Oproti normovému postupu byla jako zkuSebni télesa
pouzita Marshallova télesa o priméru 100 mm, ktera byla hutnéna Marshallovym
péchem (nikoli gyratorem) a ktera byla sefiznuta na pozadovanou vysku 50 mm. Dale
byla oproti normovému postupu sniZzena zatézovaci rychlost na 2,5 mm/min. Toto
predstavuje dlouhodobé sledovanou zmé&nu v rdmci vyzkumnych aktivit CVUT v Praze
a to z dlvodu ziskani mnohem presnéjsich dat pribéhu zavislosti sily a deformace u
zkuSebniho télesa. Jako zkuSebni teplota byla pouzita 0 °C.

Tab. 4 Odolnost proti Sifeni mrazové trhliny pfi teploté 0 °C

Lomova houzevnatost (N/mm?3/2
ACO 11+ 50 % RA 120°C 130°C 140§C 1ZSO°C
#1 Deurex E11B - 411 39,4 47,8
#2 bez pfisady - 41,9 38,0 36,6
#3 Sasobit Redux 40,8 39,6 37,7 38,9
#4 Storbit 38,9 38,8 40,8 46,8
#5 pénoasfalt 44,2 41,2 44,3 42,8
#6 Prephalt SK - 38,4 39,0 42,6

Z pohledu uplatnéni regresni analyzy u vysledk( uvedenych na obrazku 3 nelze
jednoznacné urcit vliv pfidavanych pfisad na nizkoteplotni vlastnosti variant. U
nékterych variant doslo vlivem zvyseni teploty hutnéni (snizeni mezerovitosti) k nardst
lomové houzevnatosti, ale u nékterych smési doslo presné k opacnému trendu. U
varianty #5 s pouzitim zpénéného asfaltového pojiva doslo dokonce k rozkolisanym
vysledkim v rdmci velmi Sirokého spektra.
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Obr. 3. Lomova houzavnatost asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA

Nejlepsich vysledkl (viz tab. 5) pfi referen¢ni teploté hutnéni (130 °C) dosahla
asfaltova smés varianty #1 s pouzitim syntetického vosku Deurex E11B a smés
variatny #5 s pouzitém pénoasfaltu (doslo k naristu lomové houzevnatosti o cca 12 %
v porovnani s referen¢ni variantou #2). Takto dobré vysledky pfedevsim u varianty #1
jsou mirné prekvapivé. Bézné byva lomova houzevnatost reverzené zavisla na modulu
tuhosti, tedy ¢im vy8Si modulu tuhosti, tim niz8i hodnota lomové houzevnatosti — tim
horsi chovani asfaltové smési za nizkych teplot. V pfipadé pouZititi tohoto vosku, ale
smés dosahla velmi vysokych modult tuhosti a zaroveri velmi dobrych hodnot
nizkoteplotnich vlastnostil.

Tab. 5 Odolnost proti Sifeni mrazové trhliny pfi teploté 0 °C — vysledky referenénich variant
asfaltovych smési ACO 11+ 50% RA

Lomova Lomova Celkova
ACO 11+ 50 % RA houzevnato | energie do lomova
st (N/mm?®2) | max. sily (J) | energie (J)

#1 Deurex E11B 41,1 1,5 2,3
#2 bez pfisady 36,6 1,3 23
#3 Sasobit Redux 39,6 21 29
#4 Storbit 38,8 1,8 24
#5 pénoasfalt 41,2 1,7 2,5
#6 Prephalt SK 38,4 2,0 2,6

7. Zaveér

Na zakladé provedenych rozSifenych kontrolnich zkouSek asfaltovych smési
uplatnénych pfi pokladce krytového souvrstvi na pozemni komunikaci silnice /212
Horni Pochlovice — Kacefov a jejich vyhodnoceni vyplyva, Ze zvoleny postup —
zejmeéna delSi dojezdova vzdalenost — nemély negativni vliv na predpokladanou kvalitu
a uzitné chovani asfaltovych smési. Pouzité pfisady, v€etné postupu zpénéného
asfaltu se jevi jako prakticky vyuzitelné, pficemz vysledky prokazuji velmi dobrou
uroven chovani jednotlivych variant, pokud se jejich laboratorni hutnéni snizilo na
uroven 130 °C.
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Deformaéni chovani posuzovanych variant je z hlediska tuhosti i odolnosti asfaltové
smési proti trvalym deformacim zcela vyhovujici. Obdobné se i pfes vysoky podil R-
materialu ukazuje, ze jednotlivé varianty dosahuji velmi dobrych hodnot posuzovanych
charakteristik chovani asfaltové smési v oboru nizkych teplot.

Obecné nelze z vysledkl vypozorovat Zadny jednoznacny trend, ktery by z pohledu
nizkoteplotni asfaltové smési preferoval pouze jedno technologické feSeni s vyuzitim
jedné prisady. U nékterych zkousek se ta €i ona pfisada chova s mirné zhorSenymi
vysledky od praméru, nicméné v souhrnu smési dosahuji velmi dobrych hodnot.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s prispénim projektu TACR - Centrum pro efektivni a
udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI), ¢&. TE01020168, jakoZ i v ramci podpory
programu Novych technologii SFDI.
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ANALYTICKE SLUZBY S OHLEDEM NA ZIVOTNi PROSTREDI A
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RECYCLING OF BUILDING AND DEMOLITION WASTE - ANALYTICAL
SERVICES WITH RESPECT TO THE ENVIRONMENT AND LEGISLATION
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Abstract

Process of recycling of building and demolition waste is governed by national
legislations. From environmental point of view reliable analytical data are necessary
to manage possible environmental risks and enable maximal recycling of materials.
This text provides overview of a process which should lead to economical and
environmental way of building and demolition materials recycling.

1. Uvod

Spolu se stalou snahou o maximalizaci recyklace a opétovného vyuzivani odpadu se
poji také ovéfovani vlastnosti jak vstupnich odpadu / surovin, tak i vystupl z
recyklacnich technologii z pohledu pfipadného vlivu na Zivotni prostfedi. Existujici,
vznikajici a ménici se legislativa klade a bude klast poZzadavky na prokazovani obsahu
rizikovych latek v materialech a vyrobcich ziskanych s pouzitim recyklovanych odpadu
a v této oblasti je tfeba zajistit kvalitni a spolehliva data.

Nasledujici text se soustfedi na ta mista v procesu recyklace v ramci provadéni
respektive odstrafiovani staveb, ktera je z pohledu zivotniho prostfedi tfeba mit na
paméti a zahrnout je do celkového projektu a planovani praci. Vychazi zejména z
Protokolu EU o nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady z roku 2016 (dale
Protokol), ktery se vénuje komplexnimu popisu procesu odstrafiovani staveb. Dale je
shrnuta legislativa tykajici se nakladani s azbestem pfi jeho odstranovani ze staveb a
dotena je také problematika nafizeni REACH v souvislosti s faktem, Ze registrace
zalozena na povinnostech podle tohoto nafizeni se na odpad nevztahuje, nicméné
muze byt povinna, jestlize odpad prestane byt odpadem.

2. Ramec Protokolu EU o nakladani s SDO

Dle objemu jsou stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) nejvétsim tokem odpadli v EU —
predstavuji asi jednu tfetinu veSkerého vyprodukovaného odpadu. Spravné nakladani
s SDO a recyklovanymi materidly muze pfinést vyznamny pfinos pro odvétvi
stavebnictvi a recyklace v EU, nebot zvySuje poptavku po recyklovanych stavebnich
a demoliCnich materialech.

Prekazkou recyklace a opétovného pouziti SDO jsou mimo jiné nedlvéra v kvalitu
recyklovanych SDO, nejistota ohledné mozného zdravotniho rizika pfi vyuziti
recyklovanych materialli, tato neduvéra nasledné snizuje a omezuje poptavku po
recyklovanych SDO/materialech a brani rozvoji infrastruktury pro nakladani s SDO

Protokolem navrhovana opatfeni mohou slouzit jako pfispévek k dosazeni cile
ramcové smérnice o odpadech, Cili recyklace 70% SDO do roku 2020, uzavreni
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zivotniho cyklu vyrobkd diky vétSi mife recyklace a pfinos jak pro zivotni prostfedi
(efektivni vyuzivani zdroju), tak pro hospodarstvi.

Strategie dosazeni cill zejména obsahuje lepSi identifikaci, tfidéni a sbér odpadu,
lepSi logistiku odpadu, lepSi zpracovani odpadul, fizeni kvality, vhodné politiky a
ramcové podminky pro recyklaci SDO. Tento text se v dalSim zaméfuje zejména na ty
Casti procesu, které maji souvislost s plnénim environmentalnich pozadavku
v souvislosti s opétovnym vyuzitim a recyklaci SDO.

Mezi zasady pouZzité pfi zavadéni vSech sloZek Protokolu z celého fetézce nakladani
s SDO stavebnimi a demoli¢nimi odpady patfi zasada €. 7: DodrZovani pravidel a
norem v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi, zdravi a bezpe€nosti. Nema totiz valny
smysl podporovat recyklaci a opétovné pouziti v oblasti SDO, pokud by mély ohrozovat
zZivotni prostfedi, zdravi nebo bezpecnost. Protokol také podporuje zavadéni systému
EU pro environmentalni fizeni podnikl a audit (EMAS) jako nastroje pro hodnoceni,
podavani zprav a zlepSovani vlivu €innosti organizaci na Zivotni prostfedi.

3. Struktura Protokolu

Prvni tfi souCasti protokolu se tykaji fetézce nakladani s SDO, zatimco soucasti tykajici
se fizeni kvality a vytvoreni politik a ramcovych podminek jsou platné v ramci celého
fetézce zpracovani SDO. Proces nakladani s SDO je tak roz¢lenén na identifikaci,
tfidéni a sbér odpad, logistiku odpadl a zpracovani odpadu, pficemz v kazdé z téchto
soucasti je tfeba dbat na Fizeni kvality procesl a vytvaret vhodné politiky a ramcové
podminky pomoci legislativnich a jinych pravidel.

4. Rizeni a zajisténi kvality
V prubéhu jednotlivych krokl procesu fizeni projektu demolice, rekonstrukce nebo
vystavby je tfeba dbat na planovani praci. Na obrazku €. 1 je znazornén obecny tok
zpracovani stavebnich a demoli¢nich odpadl a jeho vztah k fizeni kvality, které se
prolina celym pribé&hem od pfipravnych praci po znovuvyuziti materiala. Jednotlivymi
kroky procesu jsou zejména:

+ Prfeddemoliéni audit
+ Odstranéni nebezpecného odpadu
« Selektivni demontaz a demolice
« Tfidéni odpadu v misté demolice
» Hierarchie nakladani s SDO:
o Opétovné pouziti materialu pro puvodni ucel
o Recyklace na misté nebo v recyklacnim zavodé
o Vyuziti materialu (napf. zasypy) a energetické vyuziti
o Skladkovani

Komplexni fizeni kvality je kli€ovym krokem pfi zvySovani diveéry v postupy nakladani
se stavebnimi a demoliénimi odpady a v kvalitu recyklovanych material(. Kvalitativni
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hodnota recyklovanych stavebnich materialll je zalozena na jejich environmentalnich
vlastnostech a technickych parametrech. V této souvislosti je tfeba zajistit poskytovani
spolehlivych a pfesnych informaci o vlastnostech recyklovanych nebo znovu pouzitych
produktd. S tim souvisi i nutnost zajistit sledovatelnost a sledovani toku odpadu, aby
bylo mozné dale rozvijet trh s recyklovanymi stavebnimi materialy. Dokladani
vlastnosti a environmentalni nezavadnosti mohou pfispét ke zvySovani
divéryhodnosti druhotnych stavebnich materidl a Ize je povazovat za nezbytnou
soucast fizeni kvality.

Policy and framework
conditions

Demolition and renovation
permits & licenses
(Chapter &)
Integrated waste
manzgement strategies
[Chater &)

( General flow of C&D waste processing ) (

AR i
materials Construction materials, products & structures )

Landfill restrictions
(Chapter 8)

ENFORCEMENT
iChapter &)

QUALITY
MANAGEMENT
[Chapter 5.1}

Allow space for recycling
[Chapter &

—

QUALITY
ASSURAMNCE

Public procurement
[Chagter &)
[Chapter 5.2}

Awareness, public
perception and acceptance
[Chapter &

Obrazek €. 1 Celkovy tok zpracovani stavebnich a demoli¢nich odpadu (trojuhelniky
predstavuji hierarchii odpadu, pfi€emz 1 je nejvice zadouci)
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5. Kroky fizeni kvality v rtiznych fazich procesu recyklace

Identifikace, tfidéni a sbér odpadu Preprava odpadu Zpracovani a Uprava odpadu

¢ Pfeddemoli¢ni audit a detekce *Bezpectna doprava; * Pfijimani odpadu (na misté recyklace /
azbestu « Zvlastni ustanoveni/prohlaseni o skladce);
¢ Selektivni demolice; nebezpecnych odpadech ¢ Kontrola na vstupu (napfiklad protokol
e |dentifikace a tfidéni nebezpecného e |dentifikacni formular 0 azbestu)
odpadu. «Registrovany nebo schvaleny ¢ Kontrola tovarni vyroby (zaméfena na
dopravce/ptepravce zékladni vlastnosti vyrobku)

e Kritéria pro pfijimani na skladku (napf.
pro suroviny pouzivané pti vyrobé
produktl z odpadu)

o Cetnost odbéru vzork(

e |dentifikace recyklovaného kameniva
pouzivaného v konkrétnim
produktu/infrastruktufe (dodaci list)

e Zavérecné zkousky vyrobki z odpad
jsou jasné dokumentovany

Kontrola kvality pfed demolici a béhem demolice by méla probihat jak z hlediska
bezpe€nosti prace, tak i recyklovatelnosti stavebnich a demoli¢nich odpadnich
materialu. KliCovymi kroky Fizeni kvality ve fazi demolice jsou zejména prfeddemolicni
audit, podavani zprav na misté a zavéreCna zprava pro recyklaéni zavod. Aby se
snizilo mnozstvi nebezpecného odpadu, je tfeba jiz pfi volbé vyrobkl umistovanych
do staveb dbat na nizké mnozstvi materiald obsahujicich nebezpecné latky. Pokud
nejsou nebezpecné latky, jako je azbest a téZzké kovy, fadné odstranény a stavebni
materialy nejsou v misté demolice spravné vytfidény, existuje riziko kontaminace
celych toku odpadu.

a. Rizeni a zaji$téni kvality — béhem recyklace / zpracovani SDO.

Je tfeba bezpodminecné zajistit striktni pravidla pro prejimani odpadlu ve formé
kontroly zasilek a doprovodnych materiadlovych osvéd&eni pro veskery inertni odpad
urCeny k recyklaci. Recyklacni spoleCnost musi pomoci kontroly a monitorovani
sloZeni zajistit kvalitni vstupni materialy a odstranéni nebezpeénych latek a necistot
bé&hem procesu Upravy. Takto dojde ke snizeni rizika kontaminace kone&nych vyrobku
nebezpeénymi latkami.

Z tohoto pohledu je nezbytné jasné stanoveni frekvence a typl odbéru vzorkd a
zkousek materiall z hlediska zaijisténi bezpecnosti pro zivotni prostfedi. Prvky fizeni
kvality se v tomto bodé maji skladat z vlastni kontroly a externi kontroly akreditovanou
certifikaéni organizaci a po vlastni recyklaci zavére¢ného testovani.

b. Kvalita vyrobkt a normy pro vyrobky

Harmonizované evropské normy, které se vztahuji na primarni materialy, plati také pro
recyklované materialy. Recyklované stavebni a demolicni materialy je tedy tfeba
posuzovat v souladu s pozadavky evropskych norem pro vyrobky, pokud se na né
vztahuji. Nafizeni o stavebnich vyrobcich (305/2011/EU) stanovi harmonizované
podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkl na trh a poskytuje nastroje k posuzovani
vlastnosti stavebnich vyrobkd. V pfipadé, ze se tyto evropské normy na vyrobky
nevztahuji, lze vyuzit evropské technické posouzeni na zakladé evropskych
pouziti téchto nastroju pro zpracovany demoli¢ni odpad, zejména pro recyklované
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kamenivo. Souc€asti posouzeni materiall by v pfipadé recyklovanych materiald mélo
byt také prokazani jeho nezavadnosti pro Zivotni prostredi.

6. Politiky a ramcové podminky

Pro cely systém vyuZivani recyklovaného SDO je nutné zajistit vhodné podminky
umoznujici maximalni vyuziti SDO pfi zachovani vysoké urovné ochrany Zivotniho
prostfedi a bezpec€nosti vznikajicich materiald. Soucasti téchto podminek maji byt
ekonomicka opatfeni zvyhodnujici recyklaci (skladkovaci poplatky, danové ulevy...),
vytvoreni prostoru pro recyklaci (dostateéna kapacita recyklace SDO) ¢i vyhrazeny
prostor a povoleni k vystavbé takovych zafizeni na vhodnych mistech v blizkosti
méstskych oblasti, kde vznika nejvice SDO.

Klicovym ukolem je zajistit vymahani nastavenych pravidel tak, aby byly plnény vSemi
zpracovateli SDO a nedochazelo tak k znevyhodriovani spole¢nosti piné
respektujicich veSkera nafizeni oproti nékterym, které by vyuzZivaly nedostate¢né
kontroly ze strany prisluSnych instituci. Vefejné organy by mély k vymahani pravnich
predpisu pfijmout konkrétni opatfeni, zejména v oblasti nebezpecnych odpadu. PFi
identifikaci, sbéru a tfidéni odpadl musi byt v regulacnich opatfenich zohlednéna
nutnost zjistovani znecistujicich latek formou preddemoli¢niho auditu nebo planu pro
nakladani s odpady pfed zahajenim demolice, a podpora oddéleni tok( odpadl. Tak
je tomu napfiklad v Rakousku, Lucembursku, Svédsku a Finsku. Nezastupitelna je
v tomto pfipadé role mistni a/nebo regionalni samospravy.

7. REACH ano ¢i ne?

Zatimco registrace zaloZzena na povinnostech podle nafizeni REACH se na odpad
nevztahuje, mize byt povinna, jestlize odpad prestane byt odpadem. Nafizeni REACH
se proto zacCina platit pouze tehdy, pokud se materidly jako recyklované SDO jiz
nepovazuji za odpad. Napriklad ve specifickém pfipadé recyklovaného kameniva je
dllezité poznamenat, Ze i kdyz pfestane byt odpadem, nevztahuje se na néj povinnost
registrace podle nafizeni REACH. Ddvodem je to, Ze recyklované kamenivo je
povazovano za pfedmét ve smyslu nafizeni REACH. Pfedméty jsou vyjmuty z
povinnosti registrace. Vzhledem k &l. 7 odst. 2 a ¢lanku 33 nafizeni REACH musi byt
ovSem latky, které vzbuzuji mimofadné obavy (SVHC), obsaZzené v pfedmétech
oznameny, pokud jsou pfitomny v koncentraci vys$Si nez 0,1% hmotnostnich. Tyto latky
se v recyklovaném kamenivu zpravidla nenachazeji.

Pokyny k nafizeni REACH obsahuiji dulezité informace k odpadim a zpétné ziskanym
latkdm. Kandidatsky seznam latek vzbuzujicich mimofadné obavy obsahuje 197 latek
(zvefejnéno ECHA 15. 1. 2019) z nichz 43 latek jiz bylo zafazeno do pfilohy XIV
nafizeni REACH tj. na seznam latek podléhajicich povoleni). Mezi latky uvedené ve
vySe zminénych seznamech patfi i relativné rozSifené polyaromaty
(benzo[k]fluoranthen, fluoranthen fenanthren, pyren, chrysen, benz[a]anthracen) &i
bisfenol A.

8. Azbest, rizika a legislativa

Azbest je komer&ni nazev pro skupinu 6 vlaknitych forem silikatt (krokydolit, chryzotil,
antofylit, aktinolit, amozit, tremolit). Diky svym vynikajicim chemickym a fyzikalnim
vlastnostem (zaruvzdorny, nehoflavy, odolny vici chemikaliim, pevny, pruzny, ohebny,
dobré elektroizolacni vlastnosti) byl Siroce vyuzivan zejména ve stavebnictvi jako
konstrukéni, tésnici a izolaéni material.
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Azbestova vlakna, pokud dojde k jejich vdechnuti, pfedstavuji zdravotni rizika (benigni
a maligni nadorova onemocnéni), pficemz onemocnéni Casto vznikaji po mnohaleté
latenci od zacCatku expozice. Riziko onemocnéni i jeho rozvinuti trva i po ukonceni
expozice a Casto se tak onemocnéni diagnostikuje az v duchodovéem véku.
Celosvétoveé je zhruba 125 milionu lidi exponovano azbestem na pracovisti a vice nez
100 tisic lidi ro€né zemfe na nasledky pracovni expozice azbestem.

a. Legislativa v Ceské republice

Celkem se azbestem zabyva cca 30 rdznych zékonu, vyhlasek a nafizeni vlady. Jedna
se 0 obecné predpisy, povinnosti pfed zapoCetim praci spojenych s rizikem vzniku
prachu s obsahem azbestu, pozadavky na pracovist€ a na pracovni postupy
v pfitomnosti azbestu i zachazeni s odpadem s obsahem azbestu. Dale jsou zminény
zejména relevantni legislativni pfedpisy z hlediska stavebnich praci.

Zakon €. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi
praci v § 8, odst. 2 zakonu stanovuje: ,Zakazany jsou prace s azbestem. Zakaz téchto
praci neplati, jde-li o vyzkumné laboratorni prace, analytické prace, prace na likvidaci
zasob, odpadu a zafizeni, ktera obsahuji azbest, a prace pfi odstrafiovani staveb a
Casti staveb obsahujicich azbest, nebo opravy a udrzovaci prace na stavbach nebo
prace s ojedinélou kratkodobou expozici.”

Vyhlaska €. 394/2006 stanovuje, kdy se jedna o kratkodobou ojedinélou expozici —
takto jsou vyjmenovany prace souvisejici s udrZzbou na sebe nenavazujici a
kratkodobé, pfi nichz se pracuje pouze s nedrolivymi materialy, prace spojené s
odstrafiovanim nerozruSenych a nedrolivych materiald, v nichZz je azbest pevné
zakotven v pojivu, nebo pfi zapouzdifovani materiall obsahujicich azbest nebo jejich
potahovani ochrannymi prostfedky proti uvolfiovani azbestu. Za praci s ojedinélou a
kratkodobou expozici se povazuje i méfeni koncentraci azbestu v ovzdusSi a odbér
vzork( materiall ke stanoveni pfitomnosti a koncentrace azbestu.

Zakon €. 183/2006 Sb., stavebni zakon v § 128 stanovi, zZe v pfipadé, kdy se ohlaseny
zamér odstranit stavbu tyka nemovitosti, v niz je obsaZzen azbest, vede se fizeni o
povoleni odstranéni a zavazné stanovisko organu ochrany verejného zdravi stanovi
podminky pro provedeni tohoto zaméru. Mezi pfilohy patfi mimo jiné i dokumentace
bouracich praci. U vS8ech druh( staveb, na které se vztahuje povinnost zpracovat
dokumentaci bouracich praci k jejich odstranéni, se doporucuje provést dukladnou
prohlidku vSech prostor dot€eného objektu a jeho okoli. Doporucuje se, aby prohlidku
stavby provedla skupina osob tvofena stavebnikem, projektantem a osobou
povéfenou k hodnoceni nebezpeénych vilastnosti odpadl. V pfipadé pochybnosti se
doporucuje odebrat pfi prohlidce nebo nasledné pfed zahajenim stavebnich praci
vzorky stavebnich materiall, které by mohly obsahovat azbest (budoucich odpadu), z
vymezenych ¢asti stavby. Odbér vzorkl stavebnich materiald metodou vzorkovani s
usudkem z vymezenych Casti stavby, u nichz se predpoklada, Ze se stanou odpady,
musi byt dokumentovan a proveden v souladu s pozadavky vyhlasky €. 94/2016 Sb.
Vysledky zkouSek odebranych vzorki z vymezenych €asti stavby jsou jednim z
podkladl pro zpracovani dokumentace odstranéni stavby a podkladem pro zafazeni
vzniklych odpadl do pfislusné kategorie odpadu (,N“ nebezpeény odpad). U staveb, v
nichZ je obsazen azbest, zajisti provadéni dozoru osobou, ktera ma opravnéni pro
odborné vedeni provadéni stavby podle zvlastniho pravniho pfedpisu. Pfiloha €. 15
vyhlasky o dokumentaci staveb (Vyhl. €. 499/2006 Sb.) podrobné stanovuje obsah
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dokumentace bouracich praci, v€etné polozky vysledkl stavebniho pruzkumu a
pritomnost azbestu ve stavbé.

Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi stanovi v § 41 povinnost hlasit
planované prace s azbestem a projednat pracovni a ochranné postupy na pfislusné
Krajské hygienické stanici (KHS), a to minimalné 30 dnu pfed zacCatkem praci.
Provadéci vyhlaska €. 432/2003 Sb. kterou se stanovi podminky pro zafazovani praci
do kategorii a také nalezitosti hlaseni praci s azbestem upfesnuje nalezitosti tohoto
hlaSeni — zejména kdo bude azbestové materidly odstranovat, kde, jakymi postupy,
jak bude nakladat s odpady, atd. V ramci preventivniho hygienického dozoru, pokud
KHS obdrzi projektovou dokumentaci na akci, v ramci které je nakladano s materialem
obsahujicim azbest, vyda KHS stanovisko, ve kterém muaze stanovit pozadavek na
mérfeni koncentraci azbestu ve vnitfnim prostfedi pobytovych mistnosti nékterych
staveb dle vyhlasky €. 6/2003 Sb., nebo v pracovnim prostfedi dle nafizeni viady €.
361/2007 Sb.

Dle § 5 pism. k) vyhlasky ma zaméstnavatel sou€asné povinnost zajistit kontrolu
koncentrace azbestu v pracovnim ovzdusi, obdobné po ukoneni praci spojenych s
odstrafiovanim azbestu nebo materialu obsahujiciho azbest musi byt provedeno
kontrolni méfeni urovné azbestu v pracovnim ovzdusi ve smyslu § 21 odst. 4 nafizeni
vlady €. 361/2007 Sb., nejde-li o prace s ojedinélou a kratkodobou expozici azbestu; v
praci pak Ize pokraCovat, je-li zjisténa hodnota azbestu v pracovnim ovzdusSi nizZsi nez
pfipustny expozi¢ni limit, uvedeny v pfiloze €. 3 tohoto nafizeni vlady. Méfeni v
pracovnim prostfedi je realizovano v prubéhu praci s azbestem pro ucely hodnoceni
rizik a po skonceni praci s azbestem pfed zapocetim dalSich praci — dle nafizeni viady
¢. 361/2007 Sb.

Nafizeni vliady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci,
uvadi limit pro praci s azbestem pfi jeho odstrafiovani na 100.000 azbestovych vliaken/
m3. Nasledné Vyhlaska ¢&. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity pro vnitini
prostfedi pobytovych mistnosti, urCuje limit pro azbestova a mineralni vlakna
maximalné 1000 vl./m3,

V souvislosti s naslednou likvidaci odpadu obsahujiciho azbest zakon o odpadech €.
185/2001 Sb. v § 35 uvadi, Ze plvodce a opravnéna osoba, musi zabranit uvolfiovani
azbestovych vldken do ovzdusi a odpady s azbestem je mozné ukladat na skladky S-
NO a nékteré S-OO0.

9. Analyza azbestu pro ucely provadéni staveb a jejich odstranovani

Pro prokazani pfitomnosti azbestu ve stavebnich materialech a v pracovnim prostfedi
Ci okoli ochrannych pasem je tfeba zvolit vhodné techniky dle renomovanych norem.
Pfi zjiStovani informace, zda je Ci neni azbest obsaZen v nékterém stavebnim
materialu, se nejCastéji pouziva kvalitativni stanoveni azbestu pomoci optické
polarizacni mikroskopie, kde se nalezena vlakna identifikuji. Jedna se o velmi rychlou
metodu, vhodnou pro vétSinu vzorkl stavebnich materiala. Vystupem je informace,
zda je Ci neni azbest pfitomen, nikoliv jeho mnoZstvi. Jejim omezenim je mensSi
zvétSeni a rozliSeni, proto pro vzorky s mikromletym azbestem nebo s velmi nizkym
obsahem azbestu je tfeba pouZit jiné techniky.

Kvalitativni stanoveni azbestu pomoci SEM pfinasi vyssi zvétSeni a rozliSeni a tedy i
moznost detekovat azbest v materialech nevhodnych pro optickou mikroskopii (tmely,
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asfalty, lepidla, PVC), ¢i takové pfipady, kde rozliseni optické mikroskopie nepostacuje
k potvrzeni nepfitomnosti azbestu.

Velmi dulezitou souc€asti uréeni, zda je &i neni azbest obsazen v daném materialu, je
odbér vzorkGl stavebnich materiall pro stanoveni azbestu, idealné pomoci
akreditované laboratofe. Vlastni odbér vzorku pro analyzu ovSem nemuze nahradit
kvalitni stavebné technicky prizkum, ktery by mél urcit, které materialy by mély byt
vzorkovany.

Pro kontrolu pracovniho prostfedi pfi odstrafiovani azbestu, kontrolu ochrannych
pasem Ci prokazani splnéni limitd pro pobytové mistnosti se vyuziva stanoveni pocetni
koncentrace azbestovych a mineralnich vlaken pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM/EDS). Analyza se provadi k ovéfeni limitu 1000 vlaken/m3
(azbestova a mineralni) - Vyhlaska €. 6/2003 Sb. pro pobytové mistnosti a limitu
100.000 vliaken/m3 (azbestova viakna) - NV &. 361/2007 Sb. pro pracovni prostfedi.
Uznavanymi normami pro provedeni stanoveni jsou némecka VDI 3492 a ISO 14966.

Odbér je mozno provadét jak stacionarni (umisténi filtru na stojan), tak personalni
(vzorkovaci zafizeni je pfimo na pracovnikovi). V pfipadé kontroly vidaken v ovzdusi je
extrémné dulezité dodrzet pozadavky normy na pocet vzorkl (dle velikosti objektu),
dobu vzorkovani, respektive objem vzduchu prosatého filtrem, rychlost pratoku
vzduchu filtrem a zohlednit také mistni podminky (prasnost, povétrnostni podminky
atp.). Z uvedeného plyne, Ze odbéry maji byt provadény pracovisti akreditovanymi
prislusnymi certifikaénimi institucemi.

4. Zavér

Problematika zpracovani SDO je stale vice v centru pozornosti evropskych i narodnich
instituci a ve stavebnim oboru pulsobicich firem. Vytvofeni podminek pro opétovné
vyuzivani a recyklaci SDO spolu s robustni kontrolou dodrzovani nastavenych pravidel
véemi zainteresovanymi stranami je nezbytnym predpokladem k naplnéni
recyklacnich cili EU. SouCasné pfispéje k uSetfeni pfirodnich zdroji a zvySeni
bezpecCnosti z hlediska zivotniho prostfedi. Priklady spravné praxe se jiz vyskytuji
v nékterych statech Evropy, kde maji ekonomicky i ekologicky pfinos.

Taktéz problematika likvidace a nakladani s azbestem se v posledni dobé vyvinula,
zejména vnimani realné nebezpecnosti azbestu a fizené kvalitni nakladani
s azbestovymi materialy ve spojeni s nezavislou supervizi praci s azbestem pfinese
vyrazné snizeni zdravotnich rizik.
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KEESTRACK made in Czech Republic

Magr. Jifi Hroch
KEESTRACK drtice + tridice s.r.o. Chrudim

KEESTRACK recycling plants have already been MADE IN CZECH
REPUBLIC from 2001.

Brief presentation of latest KEESTRACK development since 2001.
Come to see how we are reaching new frontires at BAUMA 2018.

Mobilni pasové drtice a tridice KEESTRACK se od roku 2001 vyrabéji
ve Sternberku. Firma KEESTRACK zde zadinala s péti zaméstnanci,
vcetné vyrobniho a logistického specialisty pana Waltera Kaisera -
dnesni feditel Keestrack — CZ, s.r.o. i pana Ronalda Omachela nyni
specialisty na AFTER SALE. Kratce po zalozeni vyrobniho zavodu ve
Sternberku se vyroba rychle rozristd. V roce 2003 je zde
zaméstnano 100 pracovnikl a v roce 2005 jiz 250. V roce 2009
Keestrack zavadi ve Sternberku do vyroby antikorozivni
zinkofosfatovou praskovou nano lakovnu, poskytujici vysoce kvalitni
a trvalé povrchy na vSech komponentech.
Zvysujici se poptavka po ceskych drticich a tridiCich si vyzadala
masivni investice do infrastruktury.
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Prvni ¢ast expanze vyrobnich prostor byla oteviena pocatkem roku
2016. Na 5-ti hektarovém pozemku vyrostla v barvach Keestrack
moderni hala o rozloze 5.000 m2. Druha ¢ast expanze, z planovanych
tri fazi, pridava v roce 2018 k celkové vyrobni kapacité dalSich 8.740
m? téch nejmodernéjsich vyrobnich prostor.

Oba nové komplexy s celkovou investici 6,0 miliont Euro (154
miliént CZK) nabizeji nejmodernéjsi pracovni prostiedi pro
soucasnych 480 zaméstnanclG. Optimalizovany vyrobni proces
zasadné zlepSuje pracovni postup a vyznamné sniZuje Casovou
ndrocnost vyroby stroji Keestrack. Odhadovany obrat skupiny
KEESTRACK za rok 2018 Cinici 2,5 miliardy korun hovofi za vse.

Reaching new Frontiers — Dosahovani novych hranic
Na veletrhu BAUMA, ktery se kona 8. az 14. dubna 2019 v Mnichové
predstavime:

' Keestrack

1. KEESTRACK ¢elistovy drti¢ B7e nova vlajkova lod s
uctyhodnymi parametry. Vstupni otvor 1200 x 830mm, CSS
od 75 do 250 mm a hmotnost cca 60t. Tento drti¢ je v
provedeni PLUG-IN elektro a umoznuje DROP-OFF, coz
znamend jednoduché demontovani diesel-elektrického
agregatu mimo prasné prostredi. Tento drti¢ je vhodny pro
velké demolice, kde diky velkému vstupnimu otvoru staci
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zpracovat betonoveé kusy cca 700 x 700 mm. Vysoky vykon az
700t/h prinasi neporazitelnou ekonomiku drceni.

2. Dalsi novinkou bude cCerstvy drzitel ceny RED DOT, mobilni
odrazovy drti¢ KEESTRACK R3e, ktery ma vstupni otvor 960 x
770 mm, variabilné zavésitelny tridic (snadno demonto-
vatelny) o sitové plose 3100 x 1400mm a vratnym
dopravnikem nadsitné frakce. Tento drti¢ je vhodny mimo
jiné na recyklaci asfalt a podobnych materidlt, kde je
vyzadovan velky podil jemnych frakci. Hmotnost drtiCe i se
zavésenym tridicem je do 30t.

3. Presun materialu je nakladnd, nicméné nezbytna Cinnost pfi
recyklaci stavebniho odpadu. Nas dalsSi prispévek pro
zvySovani efektivity je predstaveni prvniho solarniho
mobilniho pasového dopravniku S5e “Solar”, ktery je 23m
dlouhy, Siroky 1000mm a je pohanén z 23kWh baterii
instalovanych v pohonné jednotce. VeSkeré funkce
dopravniku, jako je sklapéni nebo pojezd jsou feSeny primo
elektrickymi zafizenimi bez nutnosti méné efektivniho
elektrohydraulického systému.
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bauma —» VISIT US!
APRIL 8-14, 2019, MUNICH FN.101711

Namirte chytrym telefonem na QR kod a navigace Vas k nam
dovede.

Tésime se

Mgr. Jifi Hroch a Bc. Dan Bure$
jiri.hroch@kees.cz
dan.bures@kees.cz
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VAHY A VAZICIi SYSTEMY V RECYKLACNICH LINKACH

Petr JurCa
RVS Chodov, s.r.0., e-mail: rys@rvs.cz

Kontinualni vazeni — pasové vahy
Systém pasovych vah je tvofen jednoprazcovou nebo dvojpraZcovou vazici stolici

se snimacem zatizeni, méfi€em rychlosti posuvu pasu a elektronickou
vyhodnocovaci jednotkou. Vazni mechaniku Ize dodatecné vestavét do nového i do
jiz provozovaného dopravniku - prakticky jakéhokoliv. Dosahovana pfesnost vazeni
je zavisla na technickém stavu dopravniku a na zplUsobu napinani pasu.
V zavislosti na stavu pasovych dopravniku Ize dosahnout pfesnosti vazeni od 0.5 %
do 2% z rozsahu vazeni. Vazni systém lze pouzit jako technologické méfeni ke
spojitému Ci nespojitému davkovani materialu.

Pasové vahy je mozné instalovat na pasové dopravniky stacionarnich tfidicich a
recyklacnich linek a také na mobilni drtiCe a tfidi€¢e riznych vyrobcl a dodavateld.

Diskontinualni vazeni

Mezi diskontinualni vazici systémy patfi vahové zasobniky, vahy pod skipovymi
zasobniky, vahy pro navazovani pfisad. Jsou urCeny pro Sarzovité navazovani
sypkych materiald v betonarkach, kaolinkach, vyrobnach krmnych smési apod..
V sestavé automatického vazniho systému jsou fidici jednotky pfipojeny k Fidicimu
pocitaci PC, ktery zobrazuje prabéh pracovnich cykll a stav technologie.

Vazivost je od 0,5 kg do 30 t.

Stacionarni vazeni sil a zasobniku

Vazeni sil a zasobnikl je mozné pomoci tenzometrickych snimacu umisténych pod
podpéry sila a zasobniku nebo instalace tenzometrického snimace na bok podpéry,
kde tenzometricky snimac reaguje na deformaci podpéry v zavislosti na zatiZeni.

Obr. 1 Instalovany tenzometricky snimac pod podpérou
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Obr. 2 Instalace tenzometrickych snimact pod podpéry zasobniku

Elektronicka vyhodnocovaci a ridici jednotka

Ridici jednotka vah je vybavena barevnym dotykovym displejem. Jednotka
umozniuje zpracovani vystupl snimacl zatizeni az ze tfi vaznich systémda.
Zpracovavat lze i nékteré dalSi parametry technologie s vazenim souvisejici - napf.
snimace naplnéni zasobniki vazeného materialu, stavy uzavérl, vystupy
pritokomért apod. Lze generovat fidici signaly - analogové vystupy (proudové
smycky) jsou pouzitelné napf. k ovladani davkovacu pfimési k zakladnimu vazenému
materialu v zavislosti na okamzitém vykonu a pod. AZ Sestnact lokalnich Fidicich
jednotek vah lze pomoci pramyslové sbérnice pfipojit k fidicimu pocitaci. K Fidici
jednotce vahy lze pfipojit PC kompatibilni tiskarnu. Je-li k fidici jednotce pfipojen
GSM terminal, Ize zlibovolného mista pomoci mobilniho telefonu a SMS zprav
monitorovat stav vzdaleného vazniho systému.

Dvacet pét let existence firmy RVS Chodov, s.r.o., pfedstavuje tisice spolehlivé
funguijicich vaznich systémua v kamenolomech, piskovnach, ve stavebnictvi,
chemickém, automobilovém a potravinarském pramyslu. ZkuSenosti ziskané pfi jejich
instalaci, provozu a servisu umoznuji uspokoijit stale naroc¢néjsi pozadavky zakaznik

v oblasti primyslového vazeni a automatického fizeni technologickych procesu.

1. VYKON 164.0 th
2. VYKON 163.6 Uh

3. PAS STOP 00 ¥h

VAHA 1 | VAHA

|
Baha b A B Ob/ 3 Vyhodnocovaci jednotka RVS350U
{
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s Obr. 4 Vazici mechanika TS102

NASE FIRMA VYRABIi A DODAVA

- Pasové vahy

- Zasobnikové vahy

- Vahy na sila

- Mostové vahy,

- Pytlovaci vahy

- Vahy na BIG-BAG

- Vahy pro betonarny

- Linky pro MZK — michani mineralbetonu
- Davkovaci linky

- Vahy pro recyklacni a tfidici linky

RVS Chodov, s.r.o.

Vancurova 504

357 35 Chodov

Tel.: 602 278 444 , fax : 352 667 749
WWW.rvs.cz e-mail : rvs@rvs.cz
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MOZNOSTI UZITi SKELNEHO RECYKLATU Z FOTOVOLTAICKYCH
PANELU PRO BETONOVE ZDICi PRVKY

OPTIONS FOR USE OF GLASS RECYCLATE FROM PHOTOVOLTAIC PANELS
FOR CONCRETE MASONRY UNITS

doc. Ing. Michal Stehlik, Ph.D.; Mgr. Jana Knapova; Ing. Vojtéch Kostka

Ustav stavebniho zkusSebnictvi, FAST VUT v Brné, Vevefi 95, 602 00 Brno, CR;
stehlik. m@fce.vutbr.cz; jana.knapova@vutbr.cz; Vojtech.Kostka@vutbr.cz

Abstract

The paper deals with the possibilities for use of glass recyclate from photovoltaic
panels for concrete masonry units. It compares partivular recipes and its physical
and mechanical properties with the main focus on the compressive strength. It then
compares the values of these recipes with the values of commonly used composite
materials for masonry units without recyclates.

1. Uvod

Cesi patfi k jedném z nejlepSich v Evropé v tfidéni odpadu. A je skvélé, Ze tento
trend neustava [10]. Co se ale tyCe recyklace primyslového odpadu a jeho mozného
nasledného vyuZziti, zde mame rezervy. Tento Clanek se vénuje recyklaci skla,
konkrétné skla z fotovoltaickych paneld, azkouma jeho moznosti vyuziti
pro betonové zdici prvky.

Fotovoltaické panely instalované v Evropé a v CR za&nou v blizké budoucnosti
dosahovat hranic své Zivotnosti, proto se Cim dal vice hovofi o mozZnostech
a limitech jejich recyklace. Odpadni material z fotovoltaickych panell sestava z velké
Casti ze skla, které muaze najit SirSi druhotné vyuziti. Mimo jiné ve stavebnictvi,
ato napfiklad jako nahrada kameniva v betonu. V Cldanku se zabyvame
mechanickymi vlastnostmi betonovych vzorkd vyrobenych ze skelného recyklatu,
ktery doplnil ¢i zcela nahradil sloZzku kameniva v receptufe betonu.

2. Recyklace a receptury

Recyklace

Recyklace solarnich panelll je v poslednich letech velkym tématem a pfinasi fadu
zatim nevyfeSenych otazek.

Od roku 2018 vyzaduje smérnice EU zajistit pfi likvidaci solarnich panell jejich
recyklaci vrozsahu min. 80 % a vyuziti odpadu 85 %. Pfiemz recyklaci se rozumi

druhotné pouze materialové vyuziti. ViyuZitim odpadu se rozumi, kromé materialového,
i energetickeé vyuZiti [11]. Vyvoj kvot v Case ukazuje Tab. 1.
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Tab. 1 Kvoty EU pro recyklaci solarnich panelt

2012-2015 2015-2018 Od 2018
Vyuziti odpadu ze solarnich
panell 75 % 80 % 85 %
Recyklace solarnich panell 65 % 70 % 80 %

zdroj: https://www.resolar.cz/cs/co-nabizime

Existuie mnoho typa fotovoltaickych paneld — monokrystalické (Mono-Sl),
polykrystalické (Poly-Sl), tenkovrstvé (TFSC, CdTe, CIS, CIGS, a-Si), ¢i koncentratorové
(CVP, HCVP). V CR jsou instalovany rGizné typy od riznych vyrobcl. Na klasickych
solarnich panelech |. a Il. generace tvofi nejvétsi podil pravé sklo (bézné 70 %,
u tenkovrstvych az 95 %) [12]. Pro splnéni kvot je tedy nutné zajistit primarné recyklaci
skla.

Frame

Glass
Encapsulant
Solar Cells
Encapsulant
Backsheet

Junction Box

Obr. 1 Schéma konstrukce solarniho panelu
zdroj: http://www.dupont.com/

Pro predkladany vyzkum bylo k vyrobé vzorkl betonu se skelnym recyklatem pouzito
rozdrcené sklo z fotovoltaickych paneld. Nejedna se o 100% Ciste sklo, chemicke slozZeni
2 typu skel pouzivanych v CR uvadi tabulka Tab. 2.
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Tab. 2 Chemické slozeni skel fotovoltaickych panelt

SKLO LDK SOLAR

Ztrata Ztrata
susenim Zihanim Si0, Al,04 Fe,0; TiO, Mno Cao
(105°C) 1100°C
0,23 1,08 69,5 1,23 0,172 0,023 0,005 10,2
MgO K,0 Na,O Li,O Cr,0; BaO Zr0, Sro
1,44 0,032 12,9 <0,002 0,005 0,005 0,008 0,0083

SKLO QS SOLAR

Chemické sloZeni:
Ztrata Ztrata
susenim Zihanim Sio, Al,0; Fe,0; Tio, Mno Ca0
{105°C) 1100°C
0,22 0,5 71,0 0,499 0,110 0,023 0,006 8,45
MgO K,O Na,O0 Li,0 Cr,0; BaO Zro, sro
4,04 0,171 12,4 <0,002 0,005 0,009 0,009 0,005

LDK

Receptury

Skelny recyklat z fotovoltaickych panell jsme ziskali od firmy BAMBAS Elektroodpady
s.r.o. Dodan byl ve dvou frakcich, a to ve frakci 1-2 mm a 4-8 mm.

Sitovym rozborem (CSN EN 933-1) bylo potvrzeno, Ze v obou vzorcich spadéa vice
nez 90 % do udavané frakce 1-2 mm, resp. 4-8 mm.

Pro vyzkum byly pouzity dvé receptury kvyrobé& vzorkl  betonu
se skelnym recyklatem. Prvni receptura (A) obsahovala skelny recyklat obou vySe
zminénych frakci a téz kamenivo frakce 4-8 mm. Druha receptura (B) obsahovala pouze
skelny recyklat, tedy bez pfidavku kameniva. Detailni popis obou receptur uvadi Tab. 3.

Tab. 3 Receptury betont se skelnym recyklatem

sklo kamenivo
Mnozstvi
gig%?ﬁp; CE(R?T%?% R| 1-2mm 4-8 mm 4-8 mm voda
[kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?3]
A 350 700 300 1000 150
B 350 950 1150 - 150
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3. Provadéné zkousky

Samotny skelny recyklat i vzorky vyrobené z betonu ze skelnym recyklatem
(receptura A a B) jsme podrobili nasledujicim zkouskam:

Stanoveni sypné hmonosti a mezerovistosti skelného recyklatu
(dle CSN EN 1097-6)

Stanoveni  objemove  hmotnosti Cerstvého betonu — 48 hodin
(dle CSN EN 206+A1, CSN EN 12350)

Stanoveni  objemové  hmotnosti betonu po 28 dnech  zrani
(dle CSN EN 206+A1, CSN EN 12390)

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku (dle CSN EN 206+A1, CSN EN
12390-3)

4. Namérené vysledky a diskuze

V souladu s normou CSN EN 1097-3 jsme urgili sypnou hmotnost a mezerovitost
skelného recyklatu z fotovoltaickych panelll. Mezerovitost udava podil objemu mezer
mezi zrny v celkovém objemu. Namérené vysledky sypné hmotnosti a mezerovitosti
udava Tab. 4.

Tab. 4 Namérené vysledky sypné hmotnosti a mezerovitosti skelného recyklatu

frakce 1-2 mm frakce 4-8 mm

Sypna hmotnost
[kg/m?] [kg/m?]

volné sypaného recyklatu 1086 1265
zhutnéného recyklatu 1261 1413

frakce 1-2 mm frakce 4-8 mm
Mezerovitost

[%] [%]

volné sypaného recyklatu 60 53
zhutnéného recyklatu 53 48

¢ > Av\‘ ".4
o : ~

Obr. 2 Stanoveni sypné hmotnosti skelného recyklatu frakce 4-8 mm a 1-2 mm
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Hodnoty objemové hmotnosti Cerstvého betonu, tedy vzork( ve stafi 48 hodin,
dosahly pro recepturu A v praméru 2160 kg.m=. Pro recepturu B, jenz obsahuje
pouze skelny recyklat, byla naméfena pramérna hodnota 1880 kg.m3.

DaSi vysledky provadénych zkousek, v€etné primérnych hodnot pro recepturu A
a recepturu B prehledné uvadi nasledujici tabulka Tab. 5. Pevnost vtlaku byla
stanovena po 28 dnech stafi betonu.

Tab. 5 Namérené hodnoty

Vzorek Hmotnost Objemova Rozméry Pevnost
(] hmotnost vzorku [MPal
[kg.m] [mm]

A1 7213,2 2137,2 150x150x150 20,9

A2 7227,0 - 150x150x150 22,6

A3 7243,6 - 150x150x150 22,0

A - prumér 7227,9 2140 150x150x150 21,8
B1 6220,4 1843,1 150x150x150 11,5

B2 6286,4 1862,6 150x150x150 11,9

B3 6198,6 1836,6 150x150x150 11,9

B4 6229,8 1845,9 150x150x150 11,3

B - pramér 6233,8 1850 150x150x150 11,7

Méfenim ziskané pevnosti dosahuji privétivych hodnot. Pro recepturu A, ktera
obsahuje i jednu frakci kameniva je primérna naméfena pevnost 21,8 MPa,
coz opovida stfednim hodnotam pevnosti obyCejného betonu. Receptura B osahuijici
pouze skelny recyklat ma primérnou pevnost nizsi, a to 11,7 MPa. Nicméné ma
celkové i niZSi objemovou hmotnost a je tedy lehCi. Beton se skelnym recyklatem
(receptura B) je i s touto niz§i pevnosti vhodny pro nosné zdici prvky.

Vlastnosti mizeme porovnat s hojné uzivanym lehkym pdérobetonem znacky
YTONG. Data predklada nasledujici Tab. 6. Vidime, Zze pevnosti poérobetonu
dosahuji poloviéni az vice nez c¢tvrtinovych hodnot pevnosti betonu se skelnym
recyklatem (v zavislosti na zvolené tfidé).

Tab. 6 Hodnoty pro pérobetonové tvarnice YTONG pro obvodové a nosné stény

Typ Objemova hmotnost Pevnost
[kg.m?] [MPa]
Standard P2-400 400 2,7
Univerzal P3-450 450 3,5
Statik P4-550 550 5,0
Statik Plus P6-650 650 6,5

zdroj dat: informacéni material vyrobce, www.ytong.cz
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5. Zaveér

Ziskané vysledky pevnosti betonovych tvarnic ze skelného recyklatu prokazaly
moznost pouZiti pro zaklady budov i nosné konstrukce nizkopodlaznich objektu.

Pfimés polymernich vlaken by jisté pfinesla dalSi zlepSeni mechanickych
vlastnosti, nabizi se i kombinace hrubého betonového recyklatu s jemnéjSim
skelnym recyklatem pfi pfipravé nové receptury betonu.

Jedno omezeni bude vzdy hladkost povrchu skla v kontaktu s cementovym
tmelem a mozZna chemicka reakce sklo — hydroxid vapenaty. Touto problematikou
se jiz uspésné zabyva fada védeckych studii [1], [3], [13], [14].

Podékovani

Prispévek byl vytvofen v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP -Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem Skolstvi,
mladeze a télovychovy v ramci ucelové podpory programu ,Narodni program
udrzitelnosti I".
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Abstract

Nowadays, decrease of natural resources used in concrete is a common phenomenon.
Therefore, people are searching for suitable materials as an alternative for typical
components of concrete. This paper deals with the possibilities of use waste glass and
ceramic as a patrtial replacement for aggregate or cement in concrete. There is a
summary of the available research results and my research work.

1. Uvod

Béhem poslednich let, sniZujici se mnozstvi neobnovitelnych zdroji a surovin patfi
k zasadnim problémum, kterym lidstvo Celi. Nicméné, ziskavani téchto materiall je
uzce spjato s negativnimi vlivy na Zzivotni prostfedi — vysokou spotifebou primarni
energie Ci produkci emisi CO2 [1].

Se zvySovanim poctu obyvatel se zvySuje i produkce lidské Cinnosti a vznika velké
mnozstvi odpadu rdzného slozeni. Celosvétovy narust odpadu patfi k dalSim z
hlavnich problému, se kterymi je potfeba se vyporadat [2]. Podle poslednich udaja
Ceského statistického Ufadu (z roku 2017), az 36 % tohoto odpadu vznika pfi
stavebnich ¢innostech (vystavba, demolice, rekonstrukce aj.) [3].

| pres tyto faktory, vyuzivani neobnovitelnych materiala a zdroji pokracuje; k tomu
navic neodmyslitelné patfi nasledna produkce odpadu (ktery vznikd uz bé&hem
ziskavani a zpracovavani materiall). Jakmile je odpad jednou vyprodukovan, je
potfeba ho nékam uloZit — nebo Iépe, dobfe s nim naloZit [4]. Zavaznym problémem
jsou pravé odpady stavebni, pfedevsSim kvuli jejich dopadu na Zzivotni prostfedi a
potfebé prostor pro skladkovani téchto odpadu.

Jednou z moznosti, jak nakladat s odpadem, je vyuzivani procesu recyklace.
Recyklace, v puvodnim slova smyslu, znamena navrat materialu do procesu, ve
kterém vznikl (at’ uz jako celek, nebo jeho €ast) [2]. V Sir§im slova smyslu muze byt
recyklace povazovana za jakékoliv opétovné pouziti materialu; vyuZiti nemusi byt
nutné ve stejném systému, jako predtim. Nicméné jakykoliv navrat odpadu do procesu
je povazovan za uspéch, pfinejmensim pro Zivotni prostfedi [5].

Druhym nejpouzivanéjSim materidlem na svéte je beton (na 1. misté je voda).
Zhruba 7-8 % celosvétové produkce CO:2 pochazi z vyroby cementu, proto se
v poslednich letech objevila snaha snizit mnozstvi betonu nebo lépe jeho dopad na
zivotni prostfedi. Toho Ize dosahnout optimalizaci betonové smési €i nahrazenim
nékterych slozek pravé recyklaty. [6]
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Mezi nahraditelné slozky v betonovych smésich patfi napf. cement Ci kamenivo.
V dnesni dobé uz je mozné (a vhodné) ovérovat chemické sloZeni recyklatu ¢i zkoumat
velikost Castic a urc€it tak vhodnost nahrady nékteré slozky betonu.

Tento pfispévek se zabyva pravé moznostmi vyuzZitim recyklatd (konkrétné
odpadniho skla €i keramiky) do betonu. Odpadni sklo mize pochazet z riznych zdroju
(v dnesni dobé to je pfedevsim sklo z komunalniho odpadu i fotovoltaickych paneld),
stejné tak keramika. Vyuziti téchto odpadu se objevuje ve stavebnictvi ¢im dal Castéji.

2. Sklo

Sklo je jeden z nejstarSich materialt vyuzivany v nejriznéjSich odvétvich; hojné
pouzivany ve stavebnictvi a architektufe, zavisly na primarnich surovinach. Vyrabi se
v riznych barvach, lisi se chemickym slozenim. Sklo je nerozlozitelny material, ktery
je témér ze 100% recyklovatelny [7].

Obecné Ize rozliSovat v produkci skla tfi zakladni kategorie:

e sklenéné obaly,
e sklo pouzivané ve stavebnictvi,
e ostatni sklo.

Obalové sklo je nejCastéji recyklovanym sklenénym materialem. Celosvétové se
mira recyklace sklenénych oball pohybuje kolem 70 %, pramér v Evropé je 71 %.

75 75
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©
]
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Graf 1 Mira recyklace sklené&nych obalt v Ceské republice v letech 2003-2012 [7]

Sklo Ize kategorizovat i podle chemického sloZeni, nicméné k vyrobé je vyuzivan
v zasadé predevSim kfemenny pisek. Celosvétové je produkce skla velmi vysoka,
v dnesni dobé je jiz zaveden trend pfidavat asi 60 % recyklovaného skla do kazdé
dalSi vyroby skla. Roztaveni starého skla je snadnéjsi, nez taveni skla uplné nového;
teplota taveniny maze byt nizsi, coz vede k nizSi spotfebé energie a mensim emisim
[8]. Mezi dalSi vyhody recyklace skla patfi redukce skladek [8] [9], shizeni emisi CO2
a také uspora primarnich surovin — to vSe je také spjato s usporou financni [10].
V nasledujicich letech bude recyklace nezbytna. Spolu s recyklacnim pfistupem je
Zadouci i minimalizace odpadu [11].

U sklenénych oball jasné prevazuji klady recyklace. Hlavnim problémem recyklace
u skla ze stavebnictvi je nutnost jeho tfidéni; necCistoty a nezadouci pfimési, které se
ve skle objevuji, jsou zpUsobeny predevsim nefizenymi demolicemi.

Pokud chceme sklo znovu pouzit, musi byt zbaveno necistot — to ovéem nemusi
nutné platit u pouziti do betonu.
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2.1. Vyuziti skla do betonu

Odpadni sklo ze stavebnictvi vznika predevsim pfi rekonstrukcich a demolicich.
Jeho opé&tovné vyuziti ve stavebnictvi je v poslednich letech na vzestupu. Casto uz se
pouziva Cisté odpadni sklo k produkci tepelné izolace (skelna vata €i pénové sklo) [12].
Vzhledem k nefizenym demolicim, které jsou v Ceské republice standartnim
postupem, je s Cistotou a kvalitou skelného odpadu problém.

Je to ovSem feSitelné; vysoké Cistoty a kvality skelného stretu Ize dosahnou tzv.
fizenou demolici, ktera se bézné vyuziva napf. v Belgii. Po demontazi stavby se
nejprve odeberou materialy jako sklo, kovy, PVC a dfevo. ZvySuje to moznost
recyklace téchto materiall a také riziko, které nefizenou demolici provazi [13].

Vzhledem k nynéjSim podminkam se ovSem moznost fizenych demolic nejevi jako

nejjednodussi feSeni. RealnéjSi je hledani moznosti, jak vyuzit odpadni sklo i
s pfimésemi, které se muzou v odpadu obijevit.

Béhem poslednich let bylo provéfovano vyuziti odpadniho skla do betonu.
Vyzkumni pracovnici z riiznych zemi [13] [14] [15] [16] testovali moznost nahrazovani
riznych slozek betonu a jeho nasledné mechanické viastnosti.

Obecné jsou prozatim dvé cesty, jak vyuzit odpadni sklo do betonu — nahrada
kameniva (hrubého, jemného) nebo nahrada cementu. Jsou rovnéz znamy vyzkumy,
kde se zkoumalo ¢asteCného nahrazeni cementu a kameniva recyklatem zaroven [17].

2.1.1. Nahrada kameniva

Existuje nékolik studii [16] [18] [19] [20], které zkoumaji moznosti vyuziti odpadniho
skla jako ¢aste¢né nahrady kameniva v betonu. Je mozné nahradit hrubou ¢i jemnou
frakci; na zakladé vyzkumu [17] [21] je mozné Fict, Ze jemna frakce se jevi jako
vhodnéjsi moznost. Divodem je zejména riziko alkalicko-kfemicité reakce.

Objevila se i prace, ktera se zabyvala zejména otazkou, jak velké mnozstvi
kameniva Ize nahradit skelnym recyklatem. Tato otdzka vyvstava zejména z davodu
rizika alkalicko-kfemicCité reakce. Byla zkoumana Caste¢na nahrada kameniva 15 %,
30 %, 45 % a 60 %. Velikost Castic se pohybovala v rozmezi 4-16 mm. Prvné byla
zkoumana pravé alkalicko-kfemicita reakce; se zvétSujici se velikosti Castic roste i
riziko ASR. Zbytek testl se pak zaméfil na zpracovatelnost betonu a jeho pevnost [16].
Dale byly provedeny napf. testy rozliti, testy pucolanové aktivity, zkoumana byla i
idealni velikost pouzitych €astic aj. [20]

VSechny studie doSly k podobnym zavérim - beton s obsahem odpadniho
drceného skla vykazoval stéle vlastnosti, se kterymi se da dale pracovat. MnozZstvi
kameniva, které je mozné nahradit odpadnim sklem (za pfedpokladu zachovani
vlastnosti betonu), se pohybuje okolo 10-20 %. Pfi tomto mnozstvi zlstaly pevnosti
betonové smési s recyklatem v porovnani s referenci s pfirodnim kamenivem
podobné [16] [18] [20].
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Pro vyuZiti materialu do betonu jako nahradu kameniva je nutno splnit poZadavek
na objemovou hmotnost, ktery urCuje minimalni hodnotu objemové hmotnosti 2 000
kg/m3. Tento pozadavek odpadni sklo splfiuje, ackoliv je z Grafu 2 vidét, Ze je
objemova hmotnost odpadniho skla zhruba o0 4 % niZSi nez objemova hmotnost pisku.

2.1.2. Nahrada cementu

Odpadni sklo je mozné pouzit jako nahradu v betonu v riznych formach. Trend
uplatnéni odpadu v betonu misto cementu se uz delSi dobu objevuje; vyuziva se napf.
vysokopecni struska [22], popilek [23], jily [24]Ci recyklovany cement [25].

Ackoliv je pouziti odpadniho skla jako nahrada hrubého kameniva proveditelna
varianta, vhodng&jsi je zfejmé nahrazeni cementu. Bylo provedeno nékolik studii [15]
[16] [26], které porovnavaji vlastnosti zaloZzené predevSim na velikosti Castic
odpadniho skla, chemickém sloZeni, dale byly srovnavany vlastnosti odpadniho skla a
popilku (ktery se také vyuziva jako nahrada nékterych surovin do betonu). Bylo
zZjiSténo, ze velikost Castic skla usnadnuje prabéh alkalicko-kifemicité reakce v betonu,
CoZ je nezadouci [27].

| pfes par studii a vyzkumu, neni téma vyuziti odpadniho skelného prachu do betonu
zcela prozkoumano. Je nutno provést dalSi prizkum a experimenty k ovéreni
vlastnosti betonu s recepturou, obsahujici odpadni skelny prach. Vyuziti skelného
prachu je vhodné pfedevSim ve vysokohodnotném betonu, protoze v receptufe je
méné vody (niz§i vodni koeficient). Voda je dalSim rizikovym faktorem v materialech,
kde hrozi potencialni nebezpedi alkalicko-kfemicité reakce.

Mimo jiné, je vhodné pouzit odpadni skelny prach jako pucolanovy material; zvySuje
se tak tvorba CSH gelu, coz vede ke snizeni velikosti poru. Vysledkem tohoto procesu
je zvySena pevnost a snizena propustnost. ZlepSena byla kvalita a trvanlivost betonu
[28]. Byly publikovany zavéry o mérném povrchu [29], barvé [15],pucolanovych
aktivitach, pevnosti v tlaku a potencialni expanzi [30].

Vysledky prokazaly uspokojivé technické vlastnosti odpadniho skelného prachu
jako pucolanového materialu v betonu; odpadni skelny prach ma totiz vétsi mérny
povrch nez Portlandsky cement pfi podobnych velikostech Castic. Princip fungovani
pucolanoveé vlastnosti skla zatim nebyl v zadné studii prokazan [31]. Mimo jiné ma na
vysledky dopad i barva skla; z ddvodu rizného chemického slozeni (pfedevSim
rozdilné mnozstvi kiemiku a vapniku), mizeme dochazet i k mirné jinym vysledkim
[29]. Castedna &i Uplna nahrada cementu odpadnim sklem ma podle dosavadnich
studii vétsi potencial nez nahrada kameniva.
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3. Keramika

Keramicky pramysl ma nékolik fazi vyroby a vznika b&éhem nich mnozstvi odpadu —
pfesnéji je to 3-7 % z celkového mnozZstvi odpadu v Evropé, coz v ro¢ni produkci
kalcinovanych jild pfedstavuje fadové miliony tun [32]. S ohledem na tepelné
zpracovani a chemické slozeni keramického odpadu lze mluvit o potencialu, ktery
tento material ma jako CasteCna nahrada cementu v betonu; kalcinace suroveé
keramickeé hliny ma vliv na pucolanovou reaktivitu [33].

Vyuziti keramického odpadu v praxi existuje, nicméné je to stale pouze zlomek
z celkového mnozstvi, které by bylo mozné vyuzit; mezitim se tento odpad skladkuje i
pres rostouci omezovani skladek. Cihelny recyklat je vyuzivan jako vstupni material
do ruznych prefabrikatu, moucku je pak mozné vyuzit do antuky, dalSim vyuZitim pak
muze byt modifikace na zasyp (v dnesni dobé nejCastéjsi vyuziti). Pro dalsi vyuziti je
nezbytné odpadni keramika néjakym zpUsobem upravit [2].

Do budoucna to tedy bude znamenat dalSi problém k feSeni, a proto bude nutné
hledat zpUsoby, jak keramicky odpad vyuzit.

3.1. Vyuziti keramiky do betonu

Diskutovanym tématem poslednich let je trvale udrzitelny rozvoj (tj. soucasna
generace se shazi zachovat zivotni prostfedi pro generaci budouci s co nejmensi
zménou). Na konstrukce a stavebni materialy jsou kladeny stale vyS$Si pozadavky,
které se liSi v zavislosti na lokalité [2]

Pouziti keramiky pfi vyrobé betonu je vyhodné z nékolika hledisek — pfedevsim se
jedna o snizeni enviromentalnich dopadl, které pfi vyrobé cementu nejsou
zanedbatelné. Konkrétné se jedna o usporu energie, zachovani pfirodnich zdroju a
celkové snizeni nakladl [34]. Keramické materialy se tak mohou stat levnéjsi variantou
doplfikového pojiva do malt a betond — s vlastnostmi téméf rovnocennymi [35].
Problematika je ovS8em dost specificka a slozita, vzhledem k naronym vyrobnim
technologiim a procesim vypalovani jilG; nezbytny je vyzkum moznosti vyuziti odpadni
keramiky.

Stejné jako u skla, je mozné vyuzit keramicky odpad do betonu v riznych formach.
VSe je podlozeno studiemi, kde je zkoumano chemické slozeni, morfologie vzorku
nebo mnozstvi keramického odpadu, které je mozné pfidat do betonu [36] [37].

3.1.1. Nahrada kameniva

Znovuvyuziti keramického odpadu v betonu mize byt prospésné z nékolika divodu;
na jedné strané se vyreSi problém upotfebeni odpadu z keramického primyslu a
souCasné se priblizi vize trvale udrzitelngjSiho betonafského primyslu snizenim
potfeby vyuzivani neobnovitelnych zdroji jako je cement nebo kamenivo. Zabrani se
rovnéz i problémam zivotniho prostfedi, které souvisi se ziskavanim téchto surovin
[38].

Vyzkumy, které testuji nahradu kameniva keramickym odpadem, se v poslednich
letech objevuji na védeckém poli. Nahrada kameniva se dostava az na 100 %
s minimalnim poklesem mechanickych vlastnosti. Keramika se prokazala jako
prakticka nahrada pfirodniho kameniva v betonu [36].
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Chemické slozeni keramiky z riznych provozli se muze liSit. Proto mizou nékteré
vysledky vykazovat poklesy v pevnostech. Nicméné, vysledky také ukazuji, ze
betonové smeési s keramickym odpadem jako nahrada kameniva, maji v urcitych
testech lepsi vysledky, nez referencni smési bez keramického odpadu; konkrétné se
jedna tfeba o pevnost v tlaku, kapilarni absorpci vody, propustnost kysliku a chloridd
[38]. VSechny tyto faktory vedou k lepSi trvanlivosti betonovych konstrukci.

3.1.2. Nahrada cementu

Nahrazeni cementu bylo zkoumano predevsim ve vysokohodnotném betonu, kde je
uplatnén velky podil tohoto materialu. Ve studiich je nahrazovano zhruba 10 % - 40 %
portlandského cementu keramickym odpadem. Nasledné jsou testovany mechanické
vlastnosti téchto smési, trvanlivost vzorkl a jejich mikrostruktura. Vysledky prokazuji,
Ze vysokohodnotny beton s obsahem keramického odpadu ma vysokou pevnost a
trvanlivost. Vyzkum mikrostruktury prokazal, ze pfidani odpadni keramiky do betonu
nema vyrazny vliv na hydrataci cementu [37].

Odpadni keramiky navic vykazuje pucolanové vlastnosti. Chemické a fyzikalni
vlastnosti prvkd s obsahem keramického odpad vychazeji v pfijatelnych hodnotach (i
kdyZ je pfidano az 35 % keramického recyklatu [39].

Zkouseny byly i jiné receptury, kde bylo zohlednéno rizné chemické slozeni.
Nahrazovano bylo hlavni pojivo (portlandsky cement CEM | 42,5 R) postupné
zvysSujicim se mnozstvim keramického prachu (hodnoty 8—40 %). Vodni soucinitel u
vSech receptur zUstal stejny (tj. v/c = 0,5). VSechny vysledky byly nasledné srovnavany
s referenénim vzorkem, ktery byl vytvofen spolu se sadami s obsahem recyklaty.
Zkoumano bylo i chemické slozeni vzorku a velikost jejich Castic (ktera nebyla nijak
upravovana, jemnost byla povazovana za dostacuijici) [40].

4. Dosavadni vyzkum

Béhem poslednich dvou let, byl proveden vyzkum ohledné vyuziti odpadniho
skelného prachu ve vysokohodnotném betonu. Nahrazovana byla cela slozka
kfemenné moucky a cilem tohoto vyzkumu bylo experimentalné ovéfit vlastnosti
betonu s obsahem odpadniho skla zriznych zdroju (sklo brousené a sklo
z komunalniho odpadu).

Zkoumano bylo chemické slozeni odpadnich prachl a velikost Castic, dale pak
objemova hmotnost. Provedeny byly zkou$ky v tahu za ohybu a v tlaku.

Vysledky dosahovaly uspokojivych hodnot (zhruba 68-85 %) vzhledem k prvnimu
testovani této teorie.

Prace je nyni rozSifovana v ramci doktorského studia a vyzkum téchto materiall
pokracCuje. Momentalné je do programu zkou$eni zafazen dalSi druh odpadniho skla —
z fotovoltaickych panelld. Nové je také zkouSen beton s obsahem keramického
odpadu.

Zkoumana je podrobnéji také objemova hmotnost odpadniho skla, ktera diky svym
niz§im hodnotdm poukazuje na vyuziti do lehéeného zdiva. Prozatim se pracuje na
fazi optimalizace receptury a zkouseni pevnosti jiz optimalizovanych vzorku.
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5. Zaveér

V pfispévku byly shrnuty moznosti vyuziti recyklovaného odpadniho skla a keramiky
jako materialu, kterymi je mozné nahradit nékteré slozky betonu. Oba tyto materialy
maji velky potencial pro vyuZiti v betonu, at uz jako nahrada kameniva nebo cementu.
Na zakladé vyzkum( a vysledkd vilastni prace bylo prokazano, ze vlastnosti
betonovych smési s obsahem téchto recyklatu se vyrazné nezhorsuji; u mechanickych
vlastnosti betonu dochazi k mirnému snizeni pevnosti, nicméné dochazi zaroven k
Setfeni primarni energie a emisi CO2. VyuZiti odpadniho skla a keramiky do betonu je
tedy mozné a skladkovani téchto materiald se jevi jako nadbyteCné, stejné jako
vyuzivani pfirodnich neobnovitelnych materiald.
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VYUZITi ODPADNIHO KALU PRI ZPRACOVANI PRIRODNIHO

KAMENE
USE OF THE WASTE SLUDGE FROM NATURAL STONE TREATMENT

Ing. Lubo$ Musil*, Doc., Ing. Jan Vodicka, Ing. arch. Tereza Cibulka

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci,
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Abstract

The article deals with the use of fine particles, which are a part of the waste sludge
created by natural stone (granite) cutting and polishing process. The properties of the
microfiller obtained from sludge were researched with regard to the use of secondary
raw material in concrete mixtures. Designed concrete composites after hardening
show auspicious mechanical characteristics. The demonstrated characteristics
mentioned in the article lead to the use of this waste in building practice.

1. Uvod

V dnesni dobé je kladen dliraz na ekologii, nizké cenové naklady a usporu
nerostnych surovin. Z téchto davodu je snaha pfidavat do betonu alternativni
suroviny. Velka pozornost se v souCasné dobé vénuje popilkim, strusce,
mikrosilikatim, mramorové (vapencové) mikromleté moucce. K dalS§im moznym
nahradam patfi jemny prach vznikly pfi zpracovani kamene (filler). Clanek Fesi
moznost vyuziti tohoto materialu, ktery je odpadni sloZkou pfi fezani a lesténi
pfirodniho kamene (zuly). Této druhotné suroviné nebyl dosud vénovan zadny
podrobny vyzkum. Jedna se tak o druhotnou surovinu, ktera dosud neni zcela
pouzivanou nahradou pojiva. Velkym rozdilem oproti stejné vzniklym odpadim
napfiklad z mramoru (ktery byl dukladné zkouman) je chemické slozeni. Z téchto
dlvodu byly v €lanku podrobnéji feSeny charakteristiky odpadni suroviny ze Zuly
a jeji mozné vyuziti v betonovych konstrukcich. Vyhodou tohoto materialu, napfiklad
oproti mletym mouckam, je minimalni uprava - suseni, pfesati.

2. Vznik a uprava kalu Obr. 1 - filtrace

Odpadni material vznika pfi opracovani kemennych bloku ' a kmm ;
Probiha ve vyrobni hale, kde se jednotlivé kusy fezou a lesti. Ngjuice pouzivi
diamantové kotouce, brousky, vrtaky, kartaCe atd. VesSkeré ‘
tyto prace probihaji pod vodou, aby nedochazelo k prehfivani
nastrojl
a zarovén tzv. spaleni kamene. Z ekologickych a provoznich
dlvodu je voda filtrovana a znovu pouzivana pfi opracovani.
Zbyly zachyceny kal je sbiran do pytld. Nejvétsi podil zrn je
z fezani blokd. V zavisloti na velikosti praméru Fezného
kotouCe a jeho segmentu je rychlost fezani pfiblizné od
1,8 do 3,5 m/s. Touto rychlosti je vySka zafezu do bloku
20 - 30 mm a Sifka profezu pro bézné kotouce 3 - 5 mm.
Z téchto udajl je zfejmé, ze podil odpadu neni zanedbatelny.
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Celkovy objem vyprodukavaného odpadu je cca 1 Zok (necely 1 m3) za den (viz Obr. 1).

Vzorky byly odebrany pfimo z pytld u filtrace i navezenych hromad skladky
odpadu. V prvnim pfipadé byl nabran kal, ktery mél kasovitou konzistenci. V druhém
pfipadé byl kal na skladce jiz proschnuty. Vihkost pfi odbéru je zavisla na pocasi
a dobé, kdy byl material vyvezen na skladku. Kal byl nasledné vysuSen. Vyslednym
produktem byl jemny prach s hrudkami. Narozdil od mramorového odpadu ze
suchych vychodnich zemi, ktery byl uz podrobné zkouman, jsou tyto hrudky
jednoduse rozmeélnitelné a nemusi probihat zadné dalSi narocné mleti. Vysusena
odpadni surovina byla prosata pfes sito s velikosti ok 0,125 mm. Zbylé hrudky na
situ byly jesté jednou rozmélnény a znovu prosaty. Nasledné na situ zUstaly pouze
vétSi zrna kamene, ktera vznikaji odSipnutim materialu napfiklad pfi poslednim
dofezu. Dale zbyly malé chomacky difevénych vilaken, jelikoz jsou bloky poloZzeny na
dfevéném stolu nebo tramcich.

3. Chemické slozeni odpadni suroviny

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, chemické slozeni ma
velky vliv na vysledné vlastnosti betonového kompozita.
V tomto pfipadé byl zkoumam odpad ze Zuly (granitu).
Obecné tyto horniny obsahuji nezanedbatelné mnozstvi
kfiemene (Si02). To potvrdila i analyza rentgenovym
spektrometrem, kde byly naméfeny hodnoty oxidu
kfemiku okolo 60 %. U veSkerych méfenych vzorku byly
jednotlivé hodnoty oxidi (prvku) pfiblizné stejné.
Nazorné rozdéleni vSech prvku je vidét v Tab. 1, ktera
udava hodnoty namérené z oblasti na Obr. 2. Snimané
pole ma rozméry 639 x 639 pym. Pro odhad pfiblizeni
a velikosti zrn je v dolnim levém rohu obrazku méfitko Obr. 2 - priblizeni zrn

(200 pm). spektrometrem

Element Atomic Weight Oxide Stoich.
Symbol Conc. Conc. Symbol wt Conc.

O 69.92 56.22

Si 19.50 27.53 Si 62.88
Al 4.55 6.17 Al 14.09
K 2.18 4.27 K 9.76
Na 1.53 1.76 Na 4.03
Mg 1.27 1.55 Mg 3.54
Ca 0.98 1.97 Ca 4.49

Tab. 1 - chemicka analyza

4. Granulometrie

Po vysuSeni kalu a nasledném proseti byla zmé&fena objemova hmotnost pomoci
pyknometru. Primérna hodnota odebranych vzorkd byla 2554,8 kg/m3. Po zjisténi
objemové hmotnosti probéhla zkouska mérného povrchu. U odebranych vzorku vysel
mérny povrch 437 m2/kg, coz je vy$Si hodnota nez u pouzitého cementu. Pfesné&jSim
feSenim velikosti a rozloZeni Castic byla kfivka zrnitosti pomoci laserové difrakce.
Vyslednym vustupem je kfivka zrnitosti (distribu¢ni), ktera udava procentualni
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zastoupeni Castic ve vzorku o velikosti menSi nez je velikost zvolena. Naopak
frekvencni kfivka charakterizuje distribuci velikosti ¢astic vztazenou na objem Castic
(viz. graf 1). Zakladni statistické hodnoty byly porovnany v Tab. 2. Zajimavy je napf.
median 13,2 uym nebo aritmeticky prdmér zrna 20,9 ym. Pro porovnani pramérna
velikost cementu CEM 42,5 R - Mokra je 34 uym [6]. DalSi dulezitou vlastnosti je
index tvaru zrna, jelikoz ma podstatny vliv nejen na charakteristiky zatvrdiého betonu,
ale i Cerstvou smés. Mimo pevnosti betonu v tlaku maji dopad napfiklad na
mezetovitost, zpracovatelnost, atd. Materialy s jemné&jSimi zrny, které se pfriblizuji
kulovitému tvaru (popilky) maji lepSi reologické chovani. Méfeni probéhlo na nékolika
vzorcich rizné velikosti zrna. Ve vSech méfeni byl pomér stran (Aspect ratio)
pFiblizné 0,6. Z namérfenych vysledkd vyplyva, Ze tvar zrn je nepravidelny a protahly.
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Graf 1 - kfivka zrnitosti, frekvencni kfivka odpadu ze Zuly !

Statisticky udaj hodnota Statisticky udaj hodnota

Aritmeticky pramér 20,945 pm Rozptyl 411,88 pm?
Geometricky pramér 11,576 ym  Smérodatna odchylka 20,295 um
Harmonicky pramér 4,897 um Primérna odchylka 16,419 um
Modus 36,038 pym Median 13,2 ym

Tab. 2 - zakladni statistické udaje velikosti zrn odpadu

5. Pevnostni charakteristiky

Byly porvnany 3 smési s rGznym obsahem nahrady cementu. Slozeni maltové
smeési vychazelo z normové zkousky pro stanoveni indexu ucinnosti popilkl
a kifemicitého uletu. V prvni smési byl pouZit normovy kiemicity pisek pro zkousky
pevnosti cementd a samostatny cement bez jakékoliv nahrady. Druha smés byla
navrzena dle normy CSN EN 13263-1+A1: Kfemicity ulet do betonu - &ast 1.
Hmotnostni nahrada cementu byla v tomto pfipadé 10%. Posledni smés byla
navrzena dle CSN EN 450-1+A1 (722064): Popilek do betonu - Cast 1. Cement byl
nahrazen 25% hmotnosti mikroplniva. Vzorky byly zkouSeny na trameccich
o rozméru 40 x 40 x 160 mm. Pevnostni charakteristiky byly zkouSeny po 3 a 28
dnech od betonaze.
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Ve zkousSce Ctyfbodovym ohybem po 3 dnech vychazely nejlépe tramecky bez
mikroplniva. Pevnosti v tahu za ohybu byly se zvySujici nahradou cementu mensi.
Pevnost v tlaku probéhla na zlomenych trameccich se zatézovaci plochou 40 x 40
mm. Pfi této zkouSce byla naméfena nejvy8Si tlakova pevnost smési s 25%
zifejmé zapriCinéna vétSim mnozstvim péri po obvodé zkuSebniho tramecku (viz.
Obr. 3 - 5). Vy3Si pevnost byla pravdépodobné zplsobena vy$Sim obsahu tmelu
mezi zrny kfemicitého kameniva. Hmotnost tmelu byla stejna, ale objem byl vétsi,
protoze mikroplnivo ma nizsi objemovou hmotnost nez cement.

Rozméry télesa Primérna

Hmotnost  Objem. evnost v tahu Primérna
Vzorek Sitka Vyska Délka télesa  hmotnost P 2a ohybu pevnost v tlaku
mm mm mm g kg/m3 MPa % MPa %

0 % nahrady 40,12 40,03 159,21 569,97 2229,08 546 100,0 27,37 100,0

10 % nahrady 40,50 40,06 159,96 589,05 2269,33 4,96 90,9 20,86 76,2

25 % nahrady 40,45 40,11 161,46 548,63 209423 470 86,1 29,54 107,9
Tab. 3 - zkouska vzorkl ve stafi 3 dny

Obr. 3 - tramecky (100% Obr. 4 - tramecky (90% Obr. 5 - tramecky (75%
cementu) cementu) cementu)

Ve zkouSce po 28 dnech byly nejvysSi primérné pevnosti v tahu za ohybu i tlaku
nameéfeny u smési s 10% nahradou cementu. VySsi pevnost byla zpusobena lepSim
vyplnénim a vznikem hutnéjSi struktury. Druhou mozZnosti narlstu pevnosti je
pucolanova aktivita kfemicCitého prachu. Dle nékterych studii nelze tento prach
povazovat za inertni. Reaktivita neni zavisla pouze na struktufe kfemicitych zrn, ale
i na velikosti a mérném povrchu [5].

Hmotnost Objem. Praméma Primérna

Vzorek Sitka Vyska Délka télesa  hmotnost pe\;r;os;t];/btjhu pevnost v tlaku

Rozmeéry télesa

mm mm mm g kg/m3 MPa % MPa %
0 % nahrady 40,39 40,13 160,68 580,22 222749 5,09 100,0 5550 100,0
10 % nahrady 40,20 39,98 162,99 588,92 2247,79 553 108,7 61,19 110,3
25 % nahrady 41,06 40,26 158,70 554,87 2114,88 4,71 92,4 4796 864

Tab. 4 - zkouska vzork( ve stari 28 dni
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Graf 2 - porovnani pevnosti v tlaku
6. Zaveér

Clanek fesi vyuziti druhotné suroviny vznikajici pfi opracovani zuly. Tento kal
nevyZaduje zadné dalSi upravy, jako je napfiklad specialni mikromleti. Staci pouze
vysusit a presat. Dle chemického rozboru rentgenovym spektrometrem bylo zjisténo,
Ze priblizné 60 % odpadu tvofi oxidy kfemiku. Ten je v amorfni podobé pfidavan do
betonl a vykazuje pucolanové vlastnosti. Dle tohoto vyzkumu ma vliv na vlastnosti
betonu (sledované pevnosti) i jemné mlety krystalicky kfemik. JelikoZ ma pfimés
z odpadiho materialu mensi zrna a vétsi mérny povrch nez cement dochazi
k lepSimu vyplnéni struktury a zlepSeni vlastnosti betonu.

Dle zkouSky pro kfemicité ulety s 10% nahradou cementu vyhovuje index ucinnosti
s hodnotou vysSi nez 100% (110,26 %) po 28 dnech v pevosti v tlaku. Rovnéz
vyhovuje i zkouska indexu ucinnosti pro popilky (86,43 %). Minimalni pevnost v tlaku
po 28 dnech pfi nahradé 25% hmotnosti cementu nesmi byt niZsi nez 75 % pevnosti
bez nahrady cementu. Zkousky pevnosti v tlaku nepfimou metodou ukazaly moznou
pucolanovou reaktivitu jemného odpadniho prachu. Z téchto davodu je tato druhotna
surovina vhodnou alternativni nahradou cementu.
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THE USE OF RECYCLED MATERIALS BASED ON CEMENT AND
POLYMER COMPOSITES WITH RESPECT TO THEIR PHYSICAL
PARAMETERS

VYUZIVANIE RECYKLOVANYCH MATERIALOV NA BAZE CEMENTOVYCH A
POLYMEROVYCH KOMPOZITOV S OHZADOM NA ICH FYZIKALNE
PARAMETRE

Ing. Miriam Ledererova, PhD.
STU Stavebna fakulta, Radlinského 11, 810 05 Bratislava

Abstract

The aim of the paper is to find possibilities of using environmentally-friendly materials
(based on plastics, wood chips) as lightweight concrete materials. Materials are
classified as medium-sized recyclable plastics, including wood chips, depending on
the degree of recycling. The experimental part is aimed at monitoring the influence of
dosing of the filler in various combinations and their influence especially on physical
parameters.

Introduction

Currently recycling in Slovakia is only about 1.2 % of municipal waste. [1] Great
attention is paid to waste on the use of recycled plastic [2,3,4,5], for example, Recycling
polystyrene, polyurethane foam, PET bottles, waste from electrical and electronic
devices, PVC pipes and etc. One of the ways to use recycled materials from plastics
is to include them in light concrete, the selection of the appropriate combination of filler
and binder will form building material not only for the next construction but also for
(remodeling, rehabilitation, new materials and etc.).

Plastics, with their weight, form less than 8% of the waste, but the volume is much
bigger, this is particularly important in landfills, where volume is more important than
weight. Plastics are mostly non-reproducible oil, whose stocks are estimated at 40
years. Only by their transportation is annually 3.5 million tons released into the surface-
water. The biological decomposition of plastics in the nature or in landfills is long-term,
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it takes several decades. In case of combustion of certain kinds of plastics, harmful
substances escape into the air. SR recycles 16% of the plastics. [1]

Materials and methods.

For experimental testing at the research of the recycled waste were as filler
materials used polypropylene (Tab. 1,a) ethylene vinyl acetate (EVA) (Tab. 1, b), and
recycled material from cables (Tab. 1, c) .

Fig. 1 Waste plastic Group Size:

Ethylene-vinyl acetate (EVA) is the elastomeric polymer with high elasticity, known
as the ethylene-vinyl acetate (EVA) [3]. The recycled material of the cables is a pulp
recycled cable PVC where the cable core is formed, in particular polyvinyl chloride
(PVC) [8].

The polypropylene and EVA were crushed to the fraction 4/8 mm screened cable
for the fraction 0/4 mm, wherein the bulk density of polypropylene was 17,52 kg/m3,
was EVA 104,41 kg/m3 and cable was 359,33 kg/m3. LB were produced with the use
of one filler, or as a combination of two materials according to the percentage share:
100%, 50:50 %.

As a connecting material was used undiluted one-component polyurethane
adhesive Conipur 360. This adhesive is used in the implementation of the polyurethane
surfaces. It has a firming effect, it is resistant to abrasion and very easily workable.
Dose of glue in all mixtures was also a constant of 0.8 | per one mixture. Considering
different surface and material the was mixture moistened by 2% of water content, which
regulates the surface tension.

From the homogenous mixture were made samples in the shape of a cube with
edge of 100 mm, which were treated 48 hours in the laboratory environment.
Subsequently, they were removed from the mold and stored in laboratory environment
(20 °C, @= 50%). In these samples were subsequently monitored physical properties
(bulk density, heat-technical parameters and the modified samples of the sound
absorption).

Knowledge of the sound absorption of building materials, opens up the possibility of
their applications also in terms of dampening the sound as in the interior (generally in
diffusion audio field), as well as in the outdoors (free sound field) [6,7]. The experiment
was focused on measuring techniques of determining the factor of sound absorption.
For this purpose, was prepared a modified measurement set of impedance tube, the
preparation of samples of plastic waste EVA. Subsequently, the first results measured
and compared with the reference measurements in a laboratory of acoustics. There
have been large differences in the results of two different measurements methods.
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For the verification of sound absorption was used ethyl-vinyl acetate (EVA), in
combination with the binder Conipur 360 (polyurethane glue). Since the purpose of this
work was to compile the measurement set, that has not yet been verified and compared
with stable assemblies from other laboratories, it was necessary to perform a reference
measurement of the stable measuring report. In the measured samples was also
material with the mark of EVA. It was a sample with thickness of 6.5 cm. Diameter of
cylinder of the sample was 4 cm. The measurement and the used measuring assembly
operates on the principle described in the standard ISO 10534-2 [8,9].

Figure 1 The measurement of the reference sample EVA
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Figure 3. Relationship between thermal conductivity and bulk density of lightweight concrete
with a binder based on polyurethane adhesive

Conclusion

On the basis of the achieved results, we can conclude that the sample pattern LB
has, with the given filler, effective thermal-technical properties. The best heat-transfer
properties were achieved, by the samples provided with 100 % polypropylene, which
also had the lowest bulk density. Its density is increased by the addition of EVA, which
caused also an increase in heat conduction ability of lightweight concrete. Most of the
differences were evident in the combination of materials of EVA and polypropylene.
The samples that contained cable waste had the highest bulk density but its thermal
conductivity was the lowest.

In an experiment determining the factor of sound absorption were considered
standardized methods. From them was selected a method for perpendicular impact of
plane sound waves, where the factor of sound absorption is determined on the basis
of the analysis still wave in the impedance tube. This method does not require large
samples and the preparation of this measuring set is inexpensive.
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Abstract

This contribution deals with properties of recycled aggregate concrete containing
recycled brick aggregate and recycled expanded polystyrene. The mechanical,
physical and thermal properties of concrete mixtures were tested and optimized.
The optimized concrete mixture was used for masonry concrete element for further
utilization in building structures.

1. Uvod

S neustale se rozvijejici vystavbou roste mnozstvi stavebniho a demoli¢niho
odpadu (SDO). Avsak zaroven roste i mira vyuziti téchto odpadd, a to zejména asfaltd,
betonl a Zelezobetonl, u kterych byl zjistén potencial znovuvyuziti pfedevsim
v dopravnim stavitelstvi. Kromé& vysokého potencialu vyuziti téchto materiald,
za predpokladu kvalitni dekonstrukce a recyklace, je zaroven velkou motivaci mnozstvi
téchto surovin, jelikoz tvofi vice nez polovinu vSech SDO [1], [2]. Problematictéjsi je
pak vyuziti cihelného recyklatu, ktery z hlediska normovych pfedpist neni mozné
na rozdil od betonového recyklatu pouzit jako kamenivo do betonu dle [3], [4]. Tento
material je ve SDO zastoupen piiblizné 7 %. Casto se tak pouziva pro technické
zabezpeceni skladek, pfestoze ma pfi kvalitnim tfidéni vysSi potencial, jak dokazuji
i studie tohoto materialu ze zahraniCi. Navic nejde o zadnou novou myslenku, protoze
prvni zminky o pouZiti odpadnich cihel do betonu jsou jiz z obdobi po druhé svétové
valce [5].

Chen a kol. [6] se zaméfil na moznosti vyuziti smésného recyklovaného kameniva
do betonu. Recyklované kamenivo se skladalo zrlznych poméru betonu, cihel
a keramiky. Navrzené betonové smési obsahovaly rGzné poméry hrubého
recyklovaného a pfirodniho kameniva a ruzné poméry drobného recyklovaného
kameniva a pisku, ménil se i vodni soucinitel. Vysledky mechanickych zkouSek ukazaly
zavislost na poméru cihel a keramiky v recyklovaném kamenivu. Pokles mechanickych
vlastnosti betonu s recyklovanym hrubym kamenivem se pro rizné nahrady pohyboval
mezi 10 a 30 % v porovnani s béznym betonem. Podobnému vyzkumu se nasledné
vénovala i studie publikovana Debieb a Kenai [7], kde byly vyuZity pouze drcené cihly
a to jak jemné tak i hrubé frakce, nahrada byla az 100%. Pokles pevnosti v tlaku
se v porovnani s béznym betonem pohyboval mezi 10 a 35 % a pokles modulu
pruznosti byl mezi 30-50 %, v zavislosti na nahradovém poméru. Recyklované
kamenivo z keramickych tvarnic, pochazejici z recyklacnich stfedisek, pak zkoumal
Cachim [8], kdyz doSel k zavéru, ze 15% nahrada hrubé frakce nema zadny negativni
dopad na mechanické vlastnosti betonu. K poklesu mechanickych vlastnosti doslo
az pri nahradé 30 % a vySSi. Naopak Yang a kol. [9] pfi ovéfeni vlastnosti betonu
s RK z pélenych cihel zjistil, Ze jiZ pfi nahradé 20 % dochazi k poklesu vlastnosti,
atoo 11 %, pro nahradu 50 % pak dosahovaly mechanické vlastnosti 50% hodnot.
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Z vyzkumu tepelné-technickych vlastnosti betont s recyklovanym cihelnym
kamenivem vyplyva, Ze pfi 40% nahradé pfirodniho kameniva dojde ke snizeni
soucinitele tepelné vodivosti na zhruba poloviéni hodnotu uvadénou pro bézny beton.
Pfi 100% nahradé je to pak vice nez 60% [10].

2. Zdici prvky s recyklovanym cihelnym kamenivem

Pfi vyuZiti recyklovaného cihelného kameniva do betond tedy dochazi
ke zpracovani odpadniho materialu, pro ktery Casto neni jiné vyuziti, nez je jeho
ulozeni na skladku, a dale pak k Setfeni primarnich zdroja. Tim, Zze se toto kamenivo
pouzije do betonu, dochazi ke zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti, avSak zaroven
dochazi ke zlepSeni respektive snizeni soucinitele tepelné vodivosti pfi zachovani
shodné tepelné kapacity v porovnani s béznymi betony. Coz vede k moznosti vyuziti
recyklovaného cihelného kameniva do betonovych zdicich prvkd. Tyto zdici prvky
je pak mozné pouzit pro vybrané aplikace, které jsou dle zjiSténych vlastnosti uvedeny
v prohlaseni o vlastnostech dle CSN EN 771-3 +A1, ktery vydava vyrobce. V téchto
pozadavcich neni stanoveno, jaké kamenivo se mlze pro zdici prvky pouzivat.

Prikladem takovych zdicich prvkd muzou byt napfiklad betonové zdici bloky
ze smésného recyklovaného kameniva, které vznikly béhem vyzkumu ve Flandrach.
V tomto pfipadé Slo o smésné recyklované kamenivo, které obsahovalo pouze 20-25%
recyklovaného cihelného kameniva, zbytek byl tvofen recyklovanym betonovym
kamenivem. Pfi vyrobé byl pouzivan pfirodni pisek (frakce 0-2 mm) a recyklované
kamenivo (frakce 0-7 mm). Vlastnosti byly zkouSeny pro plné tvarovky s 95 %
recyklovaného kameniva a dutinové tvarovky se 75 % recyklovaného kameniva. PIna
tvarovka méla objemovou hmotnost 1680 kg/m?3, pevnost v tlaku 14,5 MPa a kapilarni
nasakavost 13 %. Dutinova tvarovka méla objemovou hmotnost 1270 kg/m3, pevnost
v tlaku 8,9 MPa a kapilarni nasakavost 11 %. Vzhledem ke zjisténym trvanlivostnim
vlastnostem a to pfedevsim vysoké nasakavosti materialu, ktera pfimo souvisi s jeho
mrazuvzdornosti, bylo doporu€eno tyto zdici prvky pouzivat pouze pro konstrukce
v interiéru [11].

3. Moznosti pouziti EPS jako kameniva do betonu

Vzhledem ke zpfishujicim se pozadavkim na tepelné-technické vlastnosti zdicich
prvkl, jsou ve vyvoji zdici tvarovky s pfimési materiald, které tyto vlastnosti zlepSuiji.
Jednim z moznych materialQ, které je mozné pfidat do betonové smési, je pénovy
polystyrén, dalSi moznosti je napfiklad kamenivo Liapor. Pfidani EPS ¢&i lehkého
umélého kameniva do betonové smési je vénovano jiz mnoho studii po celém svété
a vyrobky ztéchto lehkych betonl se stavaji béznym stavebnim materialem.
V nasledujicich tabulkach (Tabulka 1 a Tabulka 2) jsou pro pfehled uvedeny vilastnosti
vybranych lehkych betonu, které jsou pouzivany pro vyrobu zdicich prvku.
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Tabulka 1 Vybrané smési polystyrenbetonu [12]

Oznaceni smési PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5
Drceny polystyren (litry/m?3) 1285 1285 1200 1100 950
Cement (kg/m?) 130 220 280 280 270
Pisek 0-4 (kg/m3) 30 40 100 330 510
Vodni soucinitel (-) 0,58 0,40 0,43 0,40 0,52
Objemova hmotnost (kg/m3) 200 350 500 700 900
Pevnost v tlaku (MPa) 0,2 0,3 0,5 0,9 1,8
Souc. tepelné vodivosti (W/mK) | 0,057 0,086 0,140 0,177 0,235

Tabulka 2 Vybrané smési Liaporbetont [13]

Oznaceni smési LB 1 LB 2 LB 3 LB 4
Liapor 4-8 / 350 (kg/m?3) 315 230 175 175
Liapor 0-4(50) / 525 (kg/m?3) 158 235 210 158
CEM 11 42,5 (kg/m?3) 220 350 335 345
Vodni soucinitel (-) 0,6 0,6 0,6 0,7
Obj.hm.vysus$.betonu (kg/m?3) 750 850 1080 1200
Predpokladana pevnost v tlaku (MPa) 2az4 |6az9 |9az13|(9az13
Souc. tepelné vodivosti (W/mK) 0,26 0,30 0,43 0,50

4. Optimalizace smési pro vyrobu tvarovky

Pro ovéreni vlastnosti betonu s recyklovanymi materialy bylo v laboratofi UCEEB
ve spolupraci s AZS98, s.r.o. vyrobeno celkem 10 smési betonu (viz Tabulka 4),
z nichz jedna byla referenéni a obsahovala tak pouze pfirodni kamenivo. Vyrobené
smeési betonu obsahovaly rizné nahradové poméry recyklovanych materiall, a to jak
hrubé, tak jemné frakce. Recyklované kamenivo obsahovalo vice nez 50 % cihelného
recyklatu, pro nékteré smési byl navic pouzit i recyklovany drceny EPS.

Ve vS8ech smésich bylo pouzito stejné mnozstvi cementu CEM | 42,5 R a stejny
efektivni vodni soucinitel. SloZeni kameniva bylo navrZzeno podle Bolomeyovy
optimalni ¢ary zrnitosti. Pfi vypoctu vodniho soucinitele byla zohlednéna nasakavost
kameniva, ktera byla pfedem ovéfena (Tabulka 3).

Tabulka 3 Vlastnosti recyklovaného cihelného kameniva

Typ RCK Frakce [mm] | Objemova hmotnost | Nasdkavost | Obsah jemnych &astic
[kg/m3 ] [%] [%]
RCK A 0-8 1974 13,8 1,5
8-16 1953 11,9 0,3
RCK B 0-8 1862 14,7 4,0
8-16 2162 12,1 1,2
Recycled EPS | 0-4 30 - -

Objemova hmotnost recyklovaného kameniva byla pfiblizné 1900 kg/m?3 pro frakci
0-8 mm, 1800 az 2100 kg/m® pro frakci 8-16 mm, nasakavost se pohybovala
mezi 12 a 15 % v zavislosti na typu kameniva a velikosti ¢astic. Obsah jemnych ¢astic
byl maximalné 4,0 %.
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Tabulka 4 SloZeni jednotlivych smési v [kg/m3].

m
o
™
(72]
N < < < o
o o 0 oo} L
Smés < | o |2 = = ©
L © | » 7 7 s
o S o o o ©
< < < =] o | W L w =
© re} o R o © -] =)
© ~ o o - < ') ~ (@)
(&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) O O O
L (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&)
L L L L L L L L L L
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Podil
recyklovany | 4 | g5 | 75 | 93 | 100 | 93 | 76 | 76 | 78 | 70
ch materialt
[%]
Voda 160 | 256 | 215 | 240 184 | 285 | 181 195 | 208 | 230
Cement 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
Pisek PK0/4 | 681 685 | 455 35 0 0 440 | 446 | 217 | 220
PK 4/8 541 0 0 0 0 96 0 0 0 88
PK 8/16 616 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCK 0/4 0 0 0 459 | 529 0 0 0 250 0
RCK 0/8 0 0 0 0 0 1267 0 0 0 712
RCK 4/8 0 455 | 569 | 398 188 0 86 281 187 0
RCK 8/16 0 719 | 493 | 534 | 772 0 562 | 535 | 557 0
EPS 0/4 0 0 0 0 0 0 6 4 4 6
Efektivni
vodni 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
soucinitel
VOd[‘.' . 0,50 | 0,81 | 0,68 | 0,75 | 0,58 | 0,89 | 0,56 | 0,60 | 0,65 | 0,72
soucinitel
AB Ve smési bylo pouzito recyklované kamenivo typu A, respektive B
(oznaCena betonova smés byla pouzita pfi vyrobé tvarovky pro suché zdéni)

Objemova hmotnost jednotlivych smési se pohybovala mezi hodnotami
1550 az 2000 kg/m® a pevnost v tlaku v rozmezi od 12,0 az 34,0 MPa v zavislosti
na nahradovych pomérech recyklovanych materiall (Chyba! Chybny odkaz na
zalozku.). Pri wvyuziti recyklovaného EPS dochazelo k vyraznému snizeni
mechanickych vlastnosti, avSak nedochazelo ke zlepSeni tepelné-technickych
vlastnosti v porovnani s betony s recyklovanym cihelnym kamenivem. Zaroven byla pfi
vyuziti EPS negativné ovlivnéna zpracovatelnost ¢erstvého betonu.
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Tabulka 5 Souhrnna tabulka vlastnosti pro vdechny zkouSené materialy
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8 g |2 |= | I
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=4 = 1T} 1T} 1T} E

8 o 3 O = 4 73 = o

(&) O (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&) (&)

L (&) (&) (&) O (&) (&) (&) (&) (&)

L Ll L L L L L L L L

(1’4 (1’4 (14 (14 (1’4 (1’4 (1’4 (1’4 (1’4 (1’4

Objemova 2297 | 1999 | 1968 | 1895 | 1896 | 1847 | 1550 | 1751 | 1684 | 1650
hmotnost

[kg/m?]
Pevnost v tahu | 6,4 49 5,8 46 6,5 73 | 3,23 | 4,0 3,2 42

za ohybu [MPa]
Pevnost v tlaku [MPa]
krychle hrana | 48,0 | 29,4 | 33,8 | 29,0 | 33,3 | 30,1 | 12,7 | 20,3 | 18,3 | 19,5
150 mm
Modul pruznosti v tlaku [GPa

staticky 34,7 | 19,9 | 20,0 | 15,7 [ 140 | 149 | 110 | 144 | 124 | 125
dynamicky 456 | 175 | 178 | 145 | 2156 | 21,5 | 111 | 13,8 | 12,3 | 17,7
dyn. ze stat. 392 | 13,3 | 145 | 110 | 174 | 16,3 - 8,6 76 | 11,0
Nasakavost

Nasakavost 6,4 | 10,3 | 13,1 | 13,9 | 144 | 150 | 121 | 11,6 | 12,9 | 14,6
ponoienim [%]

Kapilarni

nasakavost 4,9 4,8 3,3 6,3 | 104 | 12,7 | 2,2 | 3,8 4,5 9,5
[kg/m?]

Tepelné-technické vlastnosti

Soucinitel 2,8 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
tepelné

vodivosti

[W/(m.K)]

Mérna 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,8 1,7 1,6
tepelna

kapacita

[¥108 J/(m?3.K)]

5. Zdici prvek pro suché zdéni s recyklovanymi materialy

Zdici prvek z recyklovaného betonu je urCen pro suché zdéni napfiklad opérnych
stén, kdji na suché materialy nebo nizkopodlaznich objektd jako jsou rodinné domy.
Zakladni prvek je o rozmérech 1600x800x800 pro opérné stény a 1600x400x800 nebo
1600x400x400 pro rodinné domy. Suché zdéni je umoznéno jednoduchym systémem
zamkU ve tvaru Ctyfbokého komolého jehlanu na horni strané a spodni strané zdiciho
prvku. Tento zpGsob suchého zdéni je v ramci Ceské Republiky a Evropy b&zné
pouzivan a bude v budoucnu velmi vyhodny z divodu snadné rozebiratelnosti,
¢imz bude umoznéno znovupouziti téchto zdicich prvkd neboli tzv. reuse. Obvykle jsou
pro prvky suchého zdéni vyuzivany primarni suroviny, ¢imz ale dochazi k Cerpani
pFirodnich zdroja.
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Pro mnoho aplikaci je mozné pfirodni materialy nahradit napfiklad recyklovanym
cihelnym kamenivem a tim uSetfit primarni zdroje a zaroven vylepSit nékteré
z vlastnosti, které jsou vzhledem k potencialu vyuziti nékterych rozmér( zdicich prvku
(napfiklad rozmér 1600%x400x400 mm) pro konstrukce rodinnych domud podstatné.
Méla by byt vybrana smeés s dostateCnou pevnosti v tlaku a zaroven velmi nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti. A to za pfedpokladu zachované tepelné kapacity, ktera
je pro zdici prvky rodinnych domU velmi dllezita, pfedevsim z divodu zajisténi tepelné
stability budovy. DalSi vyhodou je niZ8i objemova hmotnost a tedy i niZzSi hmotnost
tvarovek v porovnani s béznymi betonovymi tvarovkami téchto rozméru.
Z ekonomického hlediska je cena zdicich prvkl s recyklovanym cihelnym kamenivem
az 0 30 % levnégjsi.

Na zakladé ovéfenych mechanickych a tepelné-technickych viastnosti betonovych
smési byla vybrana smés RECC C100 F100 se 100% nahradou pfirodniho kameniva
recyklovanym cihelnym kamenivem, ze které byl zdici prvek s recyklovanymi materialy
vyroben v betonarce AZS 98 (Obr. 1). Tato smés méla objemovou hmotnost
1900 kg/m3, coz je 0 400 kg/m?3 nizSi nez u referenéniho betonu (téméf 20 %). Pevnost
v tlaku byla 33 MPa, coz je o 30 % niz8i nez ma referencni beton. Tepelnou kapacitu
ma srovnatelnou s referencnim betonem, ale soucinitel tepelné vodivosti je témér
070 % niz8i. Na nasledujicich fotografiich (na Obr. 1) je postup betonaze zdici
tvarovky.

. 7 3 P £ e : L;; ::- '- ‘:":b_.‘*‘l-,'w. —--a
a) NavaZeni recyklovaného b) Pohled na betonarku- plnéni mixu

cihelného kameniva betonovou smési
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d) PInéni formy betonovou smési
s recyklovanymi materialy

i

e) PInéni formy a vibrovani f) Zdici prvek s recyklovanymi

betonové smési ponornym materialy — funkéni vzorek
vibratorem

Obr. 1 Postup betonaze zdici tvarovky pro suché zdéni z recyklovanych materialt

6. Zavér

Pfispévek se zabyva moznostmi vyuziti recyklovaného cihelného kameniva, které
vznika pfi spravném postupu demolice a recyklace. V pfipadé, Ze je pfistoupeno
k demolici tak, Ze jsou jednotlivé ¢asti budov demontovany, dochazi ke zvySeni
potencialu znovuvyuziti cihelného recyklatu tim, Ze napfiklad nedojde k jeho
kontaminaci zeminou. Tento material je pak v recyklaénim stfedisku dale upravovan
pomoci proudéni vzduchu, kdy jsou odseparovany nezadouci materialy jako napfiklad
plasty, dfevo, papir, textilie a dalSi. Z tohoto recyklatu pak vznika recyklované cihelné
kamenivo — vstupni surovina pro vyrobu zdicich tvarovek, které maji dostateCnou
pevnost, srovnatelnou s béZznymi zdicimi prvky, a zaroven maiji lepsi tepelné technické
vlastnosti nez bézné betonoveé zdici prvky. Zaroven jsou tyto prvky tvofeny prevazné
z recyklovanych materialu, ¢imz jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi.

Podékovani
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Tato prace vznikla za finanéni podpory MSMT v ramci programu NPU | &. LO1605
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REVOLUCNA EKOTECHNOLOGIA PRE RECYKLOVANY BETON
REVOLUTIONARY ECOTECHNOLOGY FOR RECYCLED CONCRETE

Ing. Pavel Martauz, Branislav Cvopa, Ing. Ferdinand Gach, Ing. Ivan Tiso, Ing.
Katarina Martauzova, Helena Habankova a Silvia Sramekova vsetci Povazska
cementaren, a.s., Ladce

Abstract

In 2016 and 2017 there was a new breakthrough ecotechnology TRITECH developed
for an Austrian customer who recycles structural and demolition waste (C&DW) and
manufactures the transport concrete in PovaZzska cementaren, a.s., Ladce (PCLA).
Patented ecotechnology was widely verified in concrete institute in Germany, by
special ecotoxicological analyses in VSB Ostrava and certified and the results
definitely verified by TSUS Bratislava.

1. Ciel
Vyuzit C&DW v betdne, a vyvinut betén, ktory je svojimi vlastnostami porovnatelny
referenénym transportbeténom triedy C25/30 XC2 F45 GK32.

2. Metodika aplikovaného vyvoja PCLA a. s.

Od r. 1996 je certifikovana podfa ISO 9001, s budovanim knowledge based
management a pristrojovym vybavenim s radou patentovanych rieSeni realizovanych
Vv praxi.

Labora[érny SpéSObiIOSf PllOtn\f SpésObiIDSf Priemvseln\}'
experiment ovladatelnost test ovladatelnost test
opakovatelnost Statisticka
analyza
vysledkov
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3.

porobeton
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Materialové zlozenie C&DW
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piirodni kimen
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2Th Degrees

HASENOHRL | mokry proces(A)
suchy proces

objem.hmotnost

[ kg/m3 ] 2153,0 2270,0
nasiakavost’
[ % ] 7,593 6,740

Objem. hmotnost a nasiakavost
podla STN EN 1097-6
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4. Vysledky

4.1 ZmrsStenie beténu

Zmrstenie beténuv [ um]
90 dni

500 i MAX AVG
450 Receptira s

tehl.prachom a 403,2
400 tehl.recykldtom
350 receptle bez teh | prchu a tehl recykidty Receptira bez

tehl.prachu a - 442.8
300 receptiira stehl. prachom a tehl re oykddtom tehl.recyklatu

M receptura s tehl. prachom a tehl.recykldtom

B receptira bez tehl.prachu & tehl.recyklatu

Shrinkage-Cone
Pristroj na meranie zmrstenia beténu

4.2. Tomograficka analyza beténu VSB Ostrava

Vo vzorkach betonu nie su na kontakte jednotlivych zfin kameniva a cementového
spojiva viditelné separacné trhliny. Len v niektorych ojedinelych pripadoch mdzu
zhluky malych bublinovych pérov vytvarat, viac alebo menej, okolo zfn kameniva
porovy priestor, ktory ma charakter separacnych trhlin.

S porovnanim vnutornej stavby analyzovaného beténu pred a po tlakovom
zatazovani na hodnotu napatia cca 12 MPa neboli zistené Ziadne nové
nehomogenity, €i zjavné porusenie vzniknuté vo vztahu k jeho zataZovaniu.

Bola pouzita
metoda 3D
réntgenovej
pocitatovej
tomografie

Tomografické
rezy znazornuju
charakteristicku
stavbu
analyzovaného
beténu
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4.3. Namerané hodnoty referenéného betdnu a beténu s tehlovym recyklatom

REFERENCNY BETON

PCLA a.s. TSUS BA
STN EN 12350-5 457mm # 32,0mm 540mm
skuska rozliatim F48 F52
STNEN 12350-7| 2 389% +0,19% 1,50%
obsah vzduchu
hmotnost -7
STN EN 12390-3| 2dni |10,5#20Mpa| = -—--
Pevnost v tlaku 7dni 21,518 Mpa| = = --—--
skusobnych telies| 28 dni | 33,6+2,0 Mpa 34,9 Mpa
150x150x150mm | 90 dni | 42,7+0,1 Mpa 43,5 Mpa
EXPERIMENTALNY BETON
PCLA a.s. TSUS BA
STN EN 12350-5 | 554mm t 51,3mm 560mm
skuska rozliatim F52 F52
STNEN 12350-7 | 5 580, 1 0.6% 2.60%
obsah vzduchu
STN EN 12350-6 2427.8kg/m3 +
objemova 20,6k§/m3 2383kg/m3
hmotnost’
STN EN 12390-3| 2dni |[14,4+2 3 Mpa 13,3 Mpa
Pevnost v tlaku 7 dni [25,3+1,2 Mpa 23,9 Mpa
skusobnych telies | 28 dni |37,7+2,3 Mpa 36,6 Mpa
150x150x150mm | 90 dni |46,5+3,0 Mpa 43,6 Mpa
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5. Zaver

Vysledky vyuzitia C&DW vo forme kameniva a mineralnej primesi za viac ako 2 roky
prevadzky potvrdzuju, Zze TRITECH betdon ma porovnatelné a lepSie vysledky ako
referencny betdn a prinasa nové pridané hodnoty

- dlhodoba pevnost
- zvySena odolnost’ voci karbonatacii
- zvySena odolnost voci alkalicko-kremicitej reakcii

Ekotechnolégia TRITECH vyznamne prispeje k Setreniu primarnych zdrojov v sulade
s politikou EU v oblasti cirkulacnej ekonomiky.

TR
H i ~ re ra 4 z
i REVOLUCNA EKOTECHNOLOGIA PRE RECYKLOVANY BETON
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OVERENI VLASTNOSTI ALKALICKY AKTIVOVANYCH MATERIALU
NA BAZI VYSOKOPECNi GRANULOVANE STRUSKY S PRIMESI
POPILKU

VERIFICATION OF PROPERTIES OF ALKALI - ACTIVATED MATERIALS BASED
ON BLAST FURNACE SLAG WITH FLY ASH

Ing. Lukas Prochazka, Ing. Jana Bohacova Ph.D.

VSB-TU OSTRAVA, Fakulta Stavebni, lukas.prochazka@vsb.cz

Abstract

This paper deals with the possibility using of fly ashes, including fly ash after
denitrification by the method of SNCR from the power plant Trebovice as an
admixture for alkali-activated blast furnace slag in order to improve selected physical
and mechanical properties.

1. Uvod

Vzhledem k aktualnim trenddm ve stavebnictvi, vnichz je jednim
ze zakladnich pozadavkl na stavby udrzitelny rozvoj (rozvoj, ktery zabezpecluje
uspokojeni soucasnych potfeb, aniz by ohrozil uspokojeni potfeb generaci
budoucich), je nutné hledat moznosti nahrady primarnich, t€Zzenych surovin jejich
alternativami, tedy surovinami druhotnymi, odpadnimi.

Pfi spalovani uhli dochazi k emisim oxidu dusiku do ovzdusi. Pozadavky
na snizeni obsahu dusiku vedou k zavadéni metod denitrifikace. VyuZivaji se dvé
metody a to selektivni katalyticka redukce a selektivni nekatalyticka redukce.
Po denitrifikaci metodou @ SNCR se  dusikaté slouCeniny  koncentruji
v produktech spalovani, (popilcich). Takto oSetfené popilky mohou v sobé& obsahovat
ur€ité mnozstvi amonnych soli, které se pfi vyuzivani ve stavebnictvi muzou
uvolfiovat a tim zhorsit hygienu pracovniho prostredi.

2. Vysokoteplotni (kfiemicité) popilky

Teplota spalovani u téchto popilki se pohybuje 1200 — 1700°C. Spalovani
probiha v praskovych ohnistich. PFfi tomto spalovani se musi spaliny odsifovat,
to se provadi pomoci vapna nebo vapence za vzniku energosadrovce. Jsou-li v uhli
obsaZeny karbonaty, tak dochazi k tvorbé oxidu vapenatého, ktery reaguje s oxidem
sifiCitym za vzniku siranu vapenatého. Ten se nasledné rozklada na oxid vapenaty,
oxid sifiCity a kyslik. Vlivem vysoké teploty spalovani je oxid vapenaty v popilcich
pfitomen ve formé& mrtvé paleného vapna. V této formé je oxid vapenaty malo
reaktivni a je nezadouci, aby byl v popilcich obsazen. [1]

Zrnka popilkt vznikaji tuhnutim taveniny, ktera obsahuji amorfni oxid kfemicity
a také krystalickou fazi, ktera je tvofena mullitem, kfemenem mineraly Zeleza.
Vzniklé zrnka popilku se vyznacCuji pfevazné kulovitym tvarem s velikosti zrn 0,001 —
0,1 mm a s mérnym povrchem kolem 300 m?/kg. [1]
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2.1 Sekundarni opatieni na snizeni obsahu dusiku

Sekundarni opatfeni na sniZzeni obsahu dusiku tvofi soustava chemickych
procesl, kdy dochazi k reakcim ve spalinach a navazani oxidu dusiku do nové
vzniklych chemickych sloucenin. NejrozSifenéjSi procesy denitrifikace jsou selektivni
redukce. Tato metoda je rozloZzena do dvou typu, selektivni katalyticka redukce
(SCR), ktera probiha pfi nizSich teplotach (80-500 °C) s katalyzatory a selektivni
nekatalyticka redukce (SNCR), ktera probiha pfi vysokych teplotach (800-900 °C)
bez katalyzatoru.

Tyto metody jsou zatizeny nedokonalou pfeménou amoniaku, ktera vede
k emisim amoniaku a krystalizaci amonnych soli na povrch popilkd. U metody SCR
se nejCastéji vyskytuje NH4HSO4 a u metody SNCR jde o (NH4)2SO4. [2,3]

2.2 Selektivni nekatalyticka redukce

Jedna se o dalSi opatfeni na sniZeni obsahu dusiku ve spalinach. U této
metody neni pouzit katalyzator a reakce probihaji v rozmezi teplot 850-1100 °C.
Teplotni interval je zavisly na pouZzitém reakcnim Cinidle (Epavek, moc€ovina, hydroxid
amonny).

Kdyz je pouzit Epavek jako reakéni €inidlo, je umoznén prabéh nékolika reakci
zaroven. PFi nizSi teploté reakce probihaji pomalu, na druhou stranu pfi vysSi teploté
dominuje reakce, ktera zvySuje emise oxidu dusiku ve spalinach. [3]

Hlavni reakce: Redukce
4NO + 4NH, + 0, < 4N, + 6H,0 (1)

Nezadouci reakce: Oxidace
4NH, + 50, © 4NO + 6H,0 (2)

Spravné teplotni rozmezi je velmi dulezité, protoze pfi vysSi teploté se Cpavek
oxiduje a vytvaFi se vice emisi oxidu dusiku, a kdyz je teplota nizka, tak je preména
prilis mala a mize se tvofit Cpavek. Pro spravné teplotni rozmezi je potfeba ¢pavek
vstfikovat v nékolika urovnich. Aby bylo dosazeno vysokého podilu redukce oxidl
dusiku a minimalniho uniku ¢pavku, je potifeba, aby doslo k dokonalému promichani
spalin areakéniho Cinidla. Nutné je rovnéz dosahnou optimalni velikosti kapek
reakCniho Cinidla tak, aby k reakci dochazelo ve spravném teplotnim rozmezi.
Pfi velkych kapkach by dochazelo k pomalému odpafovani a k reakcim by dochazelo
pfi nizkych teplotach. Na druhou stranu u pfilis malych kapek by doslo k rychlému
odpafreni a reakce by probihaly pfi pfili§ vysokych teplotach. [3]

Aby dochazelo k reakcim oxidu dusiku s Cinidlem za vzniku vody a dusiku,
zavisi prfedevsim na teploté a dobé prodlevy v teplotnim rozmezi. Dulezité je rovnéz
zvolit spravny pomér mezi reakénim Cinidlem a oxidy dusiku. Optimalnim teplotnim
rozmezim pro Cpavek a hydroxid amonny je 850-1000 °C a optimalni teplota
je 870 °C. U mocoviny se teplotni rozhrani pohybuje vrozmezi 800-1100 °C
s optimalni teplotou 1000 °C. [3]
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3. Zkusebni postupy

3.1 Priprava a zkouseni vzorku

V ramci experimentu probihala pfiprava vzorka (tramecky 40x40x160 mm)
dle cementarskych norem, rovnéz ulozeni a nasledné zkouSeni probihalo
dle cementarskych norem. [4, 5, 6]

3.2 Kalorimetrie

Principem kalorimetrie je méfeni tepla, které se uvolfuje nebo pohlcuje
ve sledovaném systému pfi fyzikalnim, chemickém nebo biologickém pochodu.
Vyhodnocenim jsou hodnoty termofyzikalnich vlastnosti zkoumaného vzorku
(tepelna kapacita, tepelny obsah). [7]

3.3 Stanoveni obsahu amorfni faze v popilcich

Pfi zkouSce byl stanoven amorfni podil rozpustny hydroxidu draselném.
ZkuSebni navazka popilku se po dobu 3 minut vafila v4M roztoku hydroxidu
draselného, nasledné byl roztok prefiltrovan pres filtracni papir. Prefiltrovany roztok
se neutralizoval pomoci kyseliny chlorovodikové, kdy se vlivem reakci vysrazel
amorfni podil v popilcich. Tento roztok se opét prefiltroval pres filtrani papir.
Vysrazeny podil zachyceny na filtraCnim papiru se nechal vyzihat pfi teploté
1000 °C. Na vyzihaném podilu bylo zjisttno chemické slozeni pomoci
spektrometru. [8]

4. Experimentalni ¢ast

V ramci experimentu byly sledovany zakladni fyzikalné mechanické vlastnosti
alkalicky aktivovanych materiall na bazi vysokopecni granulované strusky
s nahrazenim ¢&asti strusky popilkem v podilu 10, 20 a 30%. Tento podil byl zvolen
dle [9], kdy pfi nahradé 20% strusky popilkem bylo dosazZeno lepSich vysledkd.

4.1 Kremicité popilky

V experimentu byly pouzity popilky z elektrarny v Ostravé — TFebovicich. Byly
pouzity krfemicCité popilky pfed a po denitrifikaci metodou SNCR. Pro ucely
experimentu byly pouzity pfemleté popilky s mé&rnym povrchem 500 m?/kg. Obsah
uvolnéného amoniaku z vodného vyluhu je 22,8 mg/kg. Chemické slozeni
je uvedeno v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Procentualni zastoupeni chemickych prvku v popilcich

Po denitrifikaci | Cisté popilky

PPD [%] CP [%]

SiO2 58,12 54,56
Al2O3 32,74 31,93
Fe203 7,89 7,85
CaO 4,18 4,02
SOs 0,67 0,77
K20 2,51 2,59
MgO 0,92 0,84
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4.2 Vysokopecni granulovana struska

Pro ucely experimentu byla pouzita jemné mleta granulovana vysokopecni
struska (VGS). Tato struska se vyznacuje latentné hydraulickymi vlastnostmi.
Pouzita byla struska spole¢nosti Kotou& Stramberk, spol. s.r.o. SMS 400, s mé&rnym
povrchem 400 m?/kg. Procentualni zastoupeni jednotlivych prvkll ziskana mérenim
na fluorescenénim spektrometru jsou uvedena v tabulce Tab. 2. [10]

Tab. 2 Procentualni zastoupeni chemickych prvka ve strusce

VGS
Oxid | Obsah [%]
CaO 40,0
SiO2 39,9
Al2O3 6,9
MgO 8,9
SOs 0,6
Fe20s 0,4

4.3 Aktivator — sodné vodni sklo

Jedna se o latky zasaditého charakteru, které do systému vnaseji alkalické
prostfedi, nutné pro nastartovani hydratacnich procesu vysokopecni granulované
strusky. V experimentu bylo jako alkalicky aktivator pouzito upravené sodné vodni
sklo. Jedna se o roztok kfemicitanu sodného. Bylo pouzito vodni sklo od firmy
EURO-Sarm spol. s r.o. U tohoto vodniho skla byl upraven silikatovy modul pomoci
50 % roztoku hydroxidu sodného na hodnotu 2. [11]

4.4 Normalizovany pisek

Normalizovany pisek CEN, CSN EN 196-1 byl pouzit jako plnivo
pfi experimentu. Jedna se o pfirodni kfiemenny pisek, ktery je tvofen zaoblenymi
Casticemi a obsah oxidu kifemicitého je min. 98 %, frakce 0/2 mm a obsah vihkosti
mensi nez 0,2 %. [5]

4.5 Receptura
Jako referenCni smeési v experimentalni Casti byly pouzity jiz dfive ovéfene
receptury, které byly odzkouSeny v Laboratofi stavebnich hmot FAST, VSB-TUO

v pfedchozich pracich [12,13]. U této receptury byla nahrazena d&ast strusky
popilkem v podilu 10, 20 a 30%.

Referenéni receptura 450 g VGS
1350 g normoveho pisku
100 g H20
127 ml aktivatoru — NaVS

4.6 Zakladni fyzikalné mechanické vlastnosti

Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu
za ohybu jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.
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Tab. 3 Zakladni fyzikalné mechanické viastnosti jednotlivych smési

NaVS
Pevnost
OZN. |StaFi Objemova | Pevnost | v tahu
hmotnost | v tlaku za
ohybu

Jednotky | Dny | [kg/m?3] [MPa] | [MPa]
2 2320 37,5 3,7
VGS 7 2300 60,9 6,5
28 2310 89,9 9,1
2 2290 34,4 3,9
10%CP | 7 2310 59,4 6,3
28 2290 86,6 9,4
2 2290 29,4 3,2
20%CP | 7 2290 58,9 5,8
28 2290 84,8 8,4
2 2270 22,3 2,8
30%CP | 7 2240 52,1 5,0
28 2240 80,1 7,8
2 2260 32,9 3,2
10%PPD| 7 2290 60,0 6,0
28 2270 87,0 9,5
2 2280 27,8 3,1
20%PPD| 7 2280 59,3 59
28 2290 85,9 8,9
2 2260 15,5 2,6
30%PPD| 7 2240 51,4 4,9
28 2270 82,1 8,2

4.7 Rozliti
Stanovené hodnoty rozliti jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.
Tab. 4 Hodnoty rozliti

O7N. Rozliti
[mm]
VGS 210
10%CP 230
20%CP 220
30%CP 220
10%PPD 240
20%PPD 220
30%PPD 220

4.8 Stanoveni obsahu amorfni faze v popilcich

Procentualni obsah amorfni faze v popilcich a chemické sloZeni je uvedeno
v tabulce Tab. 5 a Tab. 6.
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Tab. 5 Obsah amorfni faze u kiemicitych popilkt
Obsah amorfni faze

Procentualni
obsah
amorfni faze
[%]

OZN.|Prvky| [%] | Oxidy | [%]

Al 110,81 AlLO3 20,43
v Si_ [18,68 Si.O 39,97

K 117,15 K20 20,71 4,58
Cl ] 0,55 [Si2O+Al203| 60,4

Tab. 6 Obsah amorfni faze u kiemicitych popilkt po denitrifikaci

Obsah amorfni faze

Procentualni

0, : 0 Obsah

OZN. [Prvky [ [%] Oxidy [%] amorfni faze

[%]
Al 8,42 Al2O3 15,91
Si [16,99 Si,O 36,38

PPD I T16.32] K0 |19.735] 417
Cl 0,38 [ Si-O+Al.O3| 52,29

4.9 Prubéh reakce v kalorimetru
Prubéh reakci v kalorimetru je zobrazen na obrazcich Obr. 1 a Obr. 2.

Signal. 350:2, 10°
—[7iSignal, 359:1, VGS “'—"‘“1 10% |} =signal, 350:3, 10%PPD
Signal, 359:4, 200 Signal, 359:6, 30°
()“'-’1‘11 ke W [signal, 359:5, 20%PPD 'g’"l o
B-[Zsignal, 359:7, 30%PPD

25

Heat flow (W)

8««\“«. —

1 1 I 1 | 1 ' 1 1 I L 1 1 1 I
Feb 07 0:00 6:00 12:00 18:00 Feb 08 0:00

Obr. 1 Maximalni vyvoj teploty u hydratanich reakci
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Signal, 359:2, 10% .
— [@ISignal, 359:1, VGS “"—”“l 10% -} @signal, 350:3, 10%PPD

Signal, 350:4, 20%

s

-©-7ISignal, 359:7, 30%PPD

Signal, 350:6, 30%
W [TSignal, 359:5, 200%PPD (o 2k 3590 30%

Heat flow (mW)
o

035

) I . . I ) ) ] " . I ) ) ] " ! I
Feb 08 6:00 12:00 18:00 Feb 09 0:00 6:00 12:00

Obr. 2 Vyvoj teploty v priubéhu hydratace

5. Zavér

Objemové hmotnosti u vSech smési se pohybuji vrozmezi od 2240
do 2320 kg/m3. Z hlediska jednotlivych smési bylo dosaZeno vysSich hodnot
objemovych hmotnosti u smési bez pouziti popilku. Naopak pfi 30% nahradé

v v

tak i po denitrifikaci.

Z hlediska tekutosti se projevil pfiznivy vliv na smési, u kterych doslo
k nahrazeni Casti strusky popilkem. Nejvy$Siho efektu ztekuceni bylo dosazeno

v v

u 100 % strusky.

U pevnosti vtlaku nebylo dosazeno predpokladaného navySeni pevnosti
u CasteCné nahrady strusky popilkem. Pevnost vSech smési se po 28 dnech pohybuji
80 do 90 MPa. PfiCemz bylo nejvysSich pevnosti dosazeno u strusky bez nahrady
kfemicitym popilkem. Z hlediska pevnosti v tlaku bylo dosazeno nejvétSich rozdilu
po dvou dnech zrani, kdy rozdil mezi 100 % strusky a 30 % nahradou kiemicitym
popilkem po denitrifikaci se pohyboval kolem 22 MPa.

Pevnosti vtahu za ohybu se pohybuji vrozmezi od 7,8 do 9,5 MPa.
U pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaZzeno mirné vysSich pevnosti u 10% nahrady
strusky popilkem, jak u Cistych kiemicitych popilkd, tak i u popilku po denitrifikaci.
Se zvysujici se nahradou strusky popilkem klesa pevnost.
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Pfi stanoveni obsahu amorfni faze v popilku zkouSkou rozpousténim
v hydroxidu draselném byl zjistén obsah amorfni faze v popilcich u kfemicitych
popilkt 4,58% a u kifemicitych popilkd po denitrifikaci 4,17%. Nizky obsah rozpustné
amorfni faze muzZe mit za nasledek snizeni pevnosti.

Z prubéhl reakci v kalorimetru je zifejmé, Ze nejvySSi a nejrychlejsi narUst
je u100 % strusky. S 10 % nahradou strusky popilkem nedochazi k tak vysokému
narUstu teploty jako u samostatné strusky. U smési s popilkem dochazi ke dvéma
vrcholu oproti jednomu vrcholu strusky. U 30 % nahrady strusky popilkem
po denitrifikaci dochazi pouze k jednorazovému uvolnéni tepla o cca 36 hodin
pozdéji nez u 100 % strusky.

Z hlediska porovnani mezi kfemiCitymi popilky pfed a po denitrifikaci nebyl
zatim zjistén zadny negativni vliv zplsobeny denitrifikaci metodou SNCR.

V dalsim vyzkumu budou sledovany dlouhodobé pevnosti, a jak budou
ovlivnény trvanlivostni vlastnosti v zavislosti na nahradé strusky popilkem.

5. Podékovani

Prace je podporovana z prostiedkd projektu Vyzkum pouziti kiemicitych
popilkl po denitrifikaci jako pojiva, pfimési do cementu a alkalicky aktivovanych
systémd, Cislo V-TJ01000174-2.
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Abstract

This paper deals with possibilities of an alternative use of waste gypsum and
gypsum-based products in the field of civil engineering. The main attention was paid
to application of the material for production of light weight blocks to be used for
building envelope constructions. Test specimens were made from virgin and recycled
gypsum and their basic mechanical as well as thermal-technical properties were
examined. Results were compared with those received from scientific literature.

1. Uvod

Hledani alternativnich materialt pro vyrobu kusového staviva je v sou¢asné dobé
velmi zadané. V mnoha pfipadech je patrny navrat ke starym, nékdy i zapomenutym
technologiim, které byly dfive v relativné velkém mnozZstvi vyuzivany, zatimco dnes
mohu pulsobit témér ,exoticky“. Mezi takovéto materialy patfi i sadra, ktera byla
vyuzivana jiz ve starovékém Egypté. Hlubokou historii ma i na naSem uzemi. Pouzita
byla napf. pfi vyzdobé fasady na zamku Lednice. S novymi technologiemi se nabizi
i nova feSeni, ktera mohou byt v souladu s udrzitelnym rozvojem. Do souboru
takovychto opatifeni patfi i recyklace vyrobku na bazi sadry, které jsou jinak
skladkovany a predstavuji urCitou formu ekologické zatéze. Na druhé strané jsou jiz
dnes dostupna takova feSeni, ktera v laboratornich ¢i poloprovoznich podminkach
nabizeji moznosti, jak vyuzit recyklat z vyrobku ze zatvrdlé sadry [1-3].

Pro nové materidly s vyuzitim sadrového recyklatu je mozZno nalézt rdzna
uplatnéni. Recyklat I1ze napfiklad pfidavat pfi vyrobé sadrokartonovych (SDK) desek
nebo bloku a pFickovek pro interiérové a exteriérové aplikace. Vyhodou je mozZnost
modifikace sadrové kase a tim i vyslednych materialovych viastnosti vyrobkl na bazi
zatvrdlé sadry [4, 5].

2. Aplikace sadry v obvodovych plastich budov

PFi navrhu materialt pro obvodové plasté budov je nutné zohlednit souc¢asné hned
nékolik faktord a najit optimalni pomér mezi cenou (vyrobnimi naklady)
a materialovymi vlastnosti. Z materialovych parametrd maji vyznam predevsim
objemova hmotnost, pevnost v tlaku a soucinitel tepelné vodivosti, pficemz je zfejmé,
Zze se tyto vlastnosti vzajemné ovliviuji. Lze zobecnit, Ze zlepSeni mechanickych
parametrd zhorSi vlastnosti tepelné technické a naopak [6-8].
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V Tabulce 1 jsou pfedstaveny materialové parametry modifikovaného sadrového
zdiciho bloku, ktery byl vyvinut ve spolupraci Fakulty stavebni CVUT v Praze, Fakulty
stavebni VUT v Brné a spole¢nosti Gypstrend s. r. o. (Kobefice). Za ucCelem
modifikace sadrového pojiva byla pouzita plastifikacni pfisada, provzduSnovaci
a hydrofobizaéni pfisada a expandovany perlit. Bloky byly experimentalné vyrobeny
v poCtu nékolika desitek kusl a byly experimentalné otestovany pfi Pozarnim
experimentu Mokrsko 2008 [2].

Tabulka 1: Pfehled materialovych viastnosti pro sadrovy blok (patent CZ 303 440 B6

2012) [4].

Vlastnost Jednotka Primérna hodnota
Objemova hmotnost kg/m?3 680
Pevnost v tlaku po 2 MPa 1,9

hodinach
Pevnost v tlaku po 28 MPa 3,8
dnech
Modul pruznosti GPa 1,74
Mrazuvzdornost pocet cykl 25
Soucinitel tepelné vodivosti W/mK 0,156
Faktor difuzniho odporu - 16
vodni pary materialu

3. Materialy, vzorky a experimentalni vysledky

Zakladni sada materialovych vlastnosti byla stanovena na vzorcich zatvrdlé sadry
ze zavodu Pocerady (spoleénost KNAUF Praha) s pfidavkem recyklatu ze SDK
desek, ktery byl dodan firmou LAVARIS, s. r. o. (LibCice). SDK desky byly nejdfive
ruéné rozdrceny, poté byly vioZzeny do primarniho drtiCe a nasledné rozemlety
pomoci vysokorychlostniho mlyna vlastni konstrukce. Nahrada sadrového pojiva
SDK recyklatem byla 0, 10 a 25 hm. %, vodni soucinitel byl pro vSechny vzorky
stejny, konkrétné 0,71 (vztazeno k suché smési).

Vyrobeny byly vzorky o velikosti 40%x40%x160 mm. Po vyjmuti z forem byly uloZeny
volné v laboratornim prostfedi. Vyvoj mechanickych vlastnosti zatvrdlych vzorku
sadry byl sledovan nedestruktivné pomoci rezonan¢ni metody, ktera uréuje
materialové vilastnosti na zakladé vlastnich frekvenci podélného, ohybového
i torzniho kmitani zkuSebnich vzork(. Na zakladé této metody je mozné sledovat
zmény materidlovych vlastnosti poréznich stavebnich materiald v Case,
v zavislostech na vihkosti, teploté, stafi vzorku, misté a zpusobu ulozeni a dalSich
okolnich vlivech. Na Obr. 1 jsou uvedeny primérné hodnoty dynamického modulu
pruznosti v zavislosti na Case (pod dobu 3 mésicll) a na mnozstvi pouzitého
recyklatu.
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Obr. 2.: Casova zavislost dynamického modulu pruznosti v zavislosti na obsahu
SDK recyklatu (s uvedenymi smérodatnymi odchylkami).

Pro obvodové plasté budov jsou kliCovymi materialovymi vlastnostmi tepelné-
technické parametry, které souvisi s tlouStkou obvodoveho plasté, resp. tloustkou
tepelné-izolaniho materialu. Tepelné-technické parametry vzorka zatvrdlé sadry
s procentualni nahradou SDK recyklatu byly stanoveny pomoci pfistroje Isomet 104,
ktery je vybaven mobilni kontakini sondou. Méfeni bylo zaméfeno na stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti, mérnou objemovou tepelnou kapacitu a soucinitel teplotni
vodivosti. Zjisténé vysledky by mély svymi trendy kopirovat dfive stanovené objemoveé
hmotnosti. Toto tvrzeni se potvrdilo; ¢im je objemova hmotnost nizsi, tim je hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vy$Si. Primérné naméfené hodnoty pro vzorky staré 28 dni
jsou uvedeny v Tab. 2.

Tabulka 2: Zavislost tepelné-technickych parametrt testovanych vzorkd na obsahu
recyklatu (s uvedenymi smérodatnymi odchylkami).

Obsah Soucinitel Mérna objemova Soucinitel teplotni

recyklatu tepelné vodivost tepelna kapacita vodivosti
[W/mK] [J/m3K] 108 [J/m3K] 106

0 hm. % 0,214 £ 0,05 1,03+0,12 0,209 £ 0,03

10 hm % 0,179 + 0,06 1,00 £ 0,09 0,179 £ 0,04

25 hm. % 0,145 £ 0,06 0,78 £0,11 0,186 + 0,03

Z pohledu ziskanych experimentalnich vysledki je patrné, Ze pfi nahradé
testovaného sadrového pojiva je mozné nahradit az 25 hm. % pomoci sadrového
recyklatu. Podle predpokladll se zhorSuji mechanické vlastnosti, ale tepelné-technické
se zlepsuji.
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4, Zaveér

Alternativni vyuZiti sadrového odpadu jako Caste¢né nahrady sadrového pojiva se
jevi jako optimalni z pohledu obéhového hospodafstvi. Sadrovy opad je mozné
pfidavat v rizném mnozstvi. Pfi 25 % hmotn. nahrady za sadrové pojivo dochazi ke
snizeni hodnot smykového modulu pruznosti (stanoveného nedestruktivni metodou)
oproti vzorku bez nahrady recyklatem. Naopak sledované tepelné-technické
vlastnosti se zlepsily asi 0 40 %.

Pfi provedeném vyzkumu nebyly prozatim pouzity zadné pfisady (stavebni
chemie), které by sledované materidlové vlastnosti sadrového pojiva jesté upravily
(podle specifikace). Proto se jevi pfidani sadrového recyklatu do sadrovych bloku
jako efektivni varianta na jeho vyuZiti.

5. Podékovani

Pfispévek vznikl diky podpofe projektu MPO Trio €. FV30359 ,Recyklace
sadrokartonovych desek a nova materidlova vyuziti s pfidanou hodnotou -
GIPSRec".
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Abstract

This paper describes a special recycling process of construction and demolition
waste based on gypsum. Such a technology uses high-speed micro-milling
developed by Lavaris Ltd. company. Thus obtained powder can be used during
production of new gypsum-based materials at the form of plain or even active micro-
filler. To provide a potential of such an approach, test specimens from the powder
were made and their basic physical properties were examined. It was shown that this
technology exhibited promising results with regard to applicability.

1. Uvod

Snahy o zvySeni podilu recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadld (SDO) jsou
vSeobecné znamy. Dotykaji se i odpadu ze sadrokartonovych (SDK) desek, ktery
muze mit dvoji puvod; (i) z demolic stavebnich konstrukci €i (ii) z vadnych vyrobku
vznikajicich jiz pfi samotné vyrobé. Ackoliv jsou stavebni materialy na bazi sadry
oznacCovany za vhodné k recyklaci, jejich skutecné zpétné vyuziti narazi na technické
prekazky. SDK desky diky svému dumysinému kompozitnimu systému zdatné
vzdoruji pokusim o separaci jednotlivych materiald, prfedevSim papiru. Kazda
materialova slozka tak zustava kontaminovana dal§imi slozkami. Z toho ddvodu jsou
vyvijeny sofistikované recyklaéni linky, které umoznuji zpracovani celych desek Ci
jejich fragmentu. Princip téchto linek je zalozen na mleti odpadu a nasledném odsati
papiru. Diky tomuto postupu tak Ize ziskat relativné homogenni odpadni sadrovec
a nasledné jej recyklovat, tj., opakované vyuzit pfi vyrobé& novych SDK desek. Bud ve
formé inertniho materidlu, nebo pro vyrobu nové sadry pomoci kalcinace. Znamy
jsou i dalSi aplikace ve stavebnictvi, napfiklad vyroba zdicich blok( na bazi sadry pro
obvodové plasté budov. Uplatiuji se jak v Ceské republice [1, 2], tak v zahranigi
[3, 4]. Predkladany prispévek se vénuje recyklaci vadnych SDK desek vzniklych pfi
jejich vyrobé ve firmé Knauf. Popisuje recyklacni linku, ktera byla navrzena pfimo na
miru danym podminkam (parametridm vstupni suroviny — odpadu, plvodu sadrovce
a jeho dalSim zpracovani, atd.).

2. Recyklaéni linka na SDK desky

v

V ramci projektu MPO Trio ¢. FV30359 ,Recyklace sadrokartonovych desek
a nova materialova vyuziti s pfidanou hodnotou — GIPSRec" je pro zavod na vyrobu
SDK desek v PocCeradech (KNAUF Praha) feSen navrh a ovéfeni technologie

113



recyklace SDK. V pribéhu vyzkumu budou optimalizovany procesy spojené
s upravou SDK odpadu, separaci jednotlivych slozek a jejich naslednym vyuzitim.
Cileno bude pfedevSim na maximalizaci zpétného vyuziti odpadu pfi vyrobé novych
SDK desek. Dale budou hledany aplikace nevyhovujicich €asti recyklatu tak, aby
nemusel byt ukladan na skladky. Lze oCekavat, ze nejvétSi problémy nastanou
s uplatnénim separovaného papiru nebo s recyklatem s vy$Sim obsahem papiru.

Koncepce recykla¢ni linky (SDKO01) na SDK odpad, je zachycena na Obrazku 1.
Z linky je mozno odebirat suroviny na Ctyfech vystupech: (i) recyklovany papir,
(i) frakce 1/5 mm ,bez* papiru, (ii) frakce 0/1 mm z primarniho drtice (hrubsi)
a (iv) frakce 0/1 mm upravena pomoci vysokorychlostniho mleti. V posledni zminéné
polozce se maximalni velikost zrna liSi v zavislosti na nastaveni mlyna. Pohybuje se
v rozmezich 0,1 az 0,5 mm. Jednotlivé faze zpracovani ukazuje Obrazek 2.

‘SDK material ‘ Ruéni drceni |mmmp| Primami drtié | |Frakce 0/1 mm

| |

Separace - Frakce 1/5 mm Vysokorychl.
P s papirem mlyn
Paric lFrakce 1/5 mm I
b bez papiru
‘ Dalsi vyuziti ‘

Obr. 1: Orientacni schéma recyklaéni linky SDK01 na SDK desky.

Obrazek 3 ukazuje 3D vizualizaci navrhované recyklaéni linky (SDKO0O1) se vSemi
moduly — primarni drti€, separator, vysokorychlostni mlyn a hospodafstvi pro
separovany material (sadrovou / sadrovcovou drt rizné frakce a separovany papir).

3. Materialy, vzorky a experimentalni vysledky

Pro vyrobu zku$ebnich téles o rozmérech 40x40x160 mm bylo navrZzeno 6 smési.
Pouzity byly dva typy pojiv: Gypstrend (znaceno jako SK) a KNAUF (SG). Tato pojiva
byla ve tfech urovnich, 0, 10 a 25 hm. %, nahrazovana inerthim mikromletym
recyklatem ze SDK. Vodni soucinitel (voda / sucha smés) byl ve vSech
pfipadech 0,7.

Na vyrobenych zkuSebnich télesech byly testovany vybrané mechanické vlastnosti
— pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Zkousky byly provedeny po 2 hodinach
od miseni smési, resp. po 28 dnech. Jejich uCelem bylo stanovit, jak se podili
aplikace inertniho recyklatu na zméné mechanickych vlastnosti. Znalost této zmény
prispéje k urCeni optimalniho €i maximalniho pfipustného zastoupeni recyklatu ve
smeésech [5, 6]. U vzorku starych 28 dnu byla navic stanovena objemova hmotnost.
Primérmé hodnoty sledovanych mechanickych vlastnosti se smérodatnymi
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odchylkami jsou uvedeny v Tabulce 1. Z vysledk( je patrné, ze vySSich hodnot
pevnosti v tlaku dosahly vzorky se sadrovym pojivem Gypstrend (SK). U obou pojiv
doslo k vyraznému poklesu sledované veliiny se zvétSujicim se podilem recyklatu.
Oproti tomu pevnost v tahu vzorkld s pojivem Knauf (SG) vyrazné prevysila vzorky
SK. | vtomto pfipadé ovSem dochazelo k podstatnému sniZzeni pevnosti se
zvétSujicim se zastoupenim recyklatu.

Obr. 2: Jednotlivé faze zpracovani SDK, postupné: prvotni surovina pro primarni
drti¢, odseparovany papir, recyklat frakce 1/5 mm a recyklat frakce 0/1 mm.

Obr. 3: Schematicka 3D vizualizace recyklaéni linky SDK01 na SDK desky.
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Tabulka 1: Vliv pfidavku recyklovaného mikromletého odpadu ze SDK desek na
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a objemovou hmotnost.

Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu Objemova

Oznadeni [MPa] [MPa] hmotnost
2 hodinova 28 denni 2 hodinova 28 denni [kg/m3]

SK-0 3,56+0,2 95+0,3 0,22 + 0,01 0,66 + 0,03 750 £ 35
SK-10 25%0,1 75+0,2 0,17 £ 0,02 0,53 0,02 723 +18
SK-25 2,0+0,1 55%0,1 0,10 £ 0,02 0,47 £ 0,01 700 £ 15
SG-0 3,1+£0,3 8,3+0,3 0,65+ 0,04 0,92+ 0,04 788 £ 35
SG-10 2,4+0,1 6,5+0,2 0,24 £ 0,02 0,65+ 0,02 736 21
SG-25 1,3+£0,2 41+0,2 0,17 £ 0,02 0,53 +0,02 710 £ 19

4. Zaveér

Clanek prezentuje vysledky prvni etapy feseni projektu MPO Trio. Pfedstaven je
koncept recyklacni linky na sadrokartonové desky, ktery vyuzZiva technologii mikro-
mleti. Linka bude vyuzita pro vyrobnu SDK desek v PoCeradech (Knauf Praha). Dale
jsou ukazany vysledky zatézovacich testd zkuSebnich téles vyrobenych ze
sadrového pojiva s riznym zastoupenim jemné frakce inertniho recyklatu ze SDK.
Bylo zjisténo, zZe aplikace tohoto recyklatu zpusobuje podstatnou ztratu pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu.

5. Podékovani

Prispévek byl vytvofen diky podpofe projektt MPO Trio €. FV30359 ,Recyklace
sadrokartonovych desek a nova materialova vyuziti s pfidanou hodnotou — GIPSRec*
a SGS19/148/OHK1/3T/11.
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Abstract

The paper reflects current topic of pavement construction and deals with the
possibilities of applying alternative binders for road treatment technologies. Actual
research projects focuses on utilization of slags from metallurgical industry for road
construction, especially for treatment of pavement subgrade. The paper deals with
possible processing of these slags by high-speed milling technology and alkaline
activation and their potential use as hydraulic binders for cold recycling technologies.
The paper shows laboratory tests according to Czech technical specifications: indirect
tensile strength ITS and moisture susceptibility, or compressive strength after 28 days
curing as well as cyclic test of resistance to water and frost.

1. Uvod

Dnesni moderni technologie v silni€nim stavitelstvi reflektuji pozadavky na
minimalizaci odpadd. Sou€asné snahy tak cili na vyuzivani odpadu vzniklych nejen
z rekonstrukce stavajicich komunikaci, ale zabyvaiji se i odpady z primyslové vyroby
a jejich moznym uplatnénim v technologiich silni¢niho stavitelstvi.

Prispévek je zaméfen na zpracovani odpadnich produkti metalurgického primysilu,
kdy je snahou vyuzit latentné hydraulického charakteru téchto materialt, zejména
vysokopecnich a ocelarenskych strusek. Tyto materialy jsou v souCasné dobé
vyuzivany jako nahrada pfirodniho kameniva nebo zeminy, napfiklad pro aplikace v
protipovodnovych hrazich, jako zasyp starych dualnich dél a lom(, nebo pro tvorbu
prefabrikovanych stavebnich prvk.

Pomoci procesu mechano-chemické aktivace dochazi k preméné téchto materiald na
alternativni hydraulicka pojiva, ktera jsou zajimavou variantou k dnes bézné
vyuzivanym hydraulickym pojivim, zejména cementu. VySe uvedené materialy jsou
aplikovany v technologiich studené recyklace ve formé alternativnich hydraulickych
pojiv. Jejich posouzeni vychazi z pozadavku sou€asnych norem a technologickych
predpisu pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé, v pfipadé nizSich pevnosti,
umoznuji technologické podminky smés klasifikovat i pomoci pevnosti v pficném tahu
a odolnosti proti vodeé.

2. Vysokorychlostni mleti

Vysokorychlostni mleti je jednim z typ vysokoenergetického mleti, které se vyznacuje
velkym mnozstvim pfedané energie na jednotku upravovaného materialu. Pojem
vysokoenergetického ani vysokorychlostniho mleti neni nikde v literatufe pfesné
definovan. S mletim v klasickém pojeti ma spole¢né vSechny zakladni vlastnosti, tedy
zjemnéni zrnitosti, zvétSeni mérného povrchu, otevieni zrn atd. Na rozdil od klasického
mleti dochazi v3ak pfi vysokorychlostnim mleti k ur€itym jevum (efektim), které nebyly
pozorovany u klasického procesu mleti. Urcita ¢ast vynaloZené energie, ktera se u
bézného mleti bez uzitku pfeméni na teplo, je tak diky témto jevim uchovana ve
zpracovaném materialu [Faltus 2014, Valentin 2016].
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Pozorovanymi jevy u anorganickych materialt jsou napfiklad:
e mechano-chemicka (mechanicka) aktivace
e tvorba vySSich podild mikronovych €astic a nanocastic
e v nékterych pfipadech vysSi efektivita vyuziti spotfebované energie na tvorbu
novych povrchu.
Efekt mechano-chemické aktivace vyuzivany vysokorychlostnim mletim umozriuje
vyznamné lepSi vyuziti energie vynalozené na mleti latky. To je dano diky akumulaci
jeji Casti v podobé zvySené entalpie upravované latky. Efekt mechano-chemické
aktivace umoznuje ve vysokorychlostnich mlecich zafizenich:
e vyvolat chemické reakce v pevném stavu materialu pfi mleti (napf. oxidace Ci
vymeénné reakce)
e iniciovat fazové zmény (nejen amorfizaci) v rdznych latkach
e vytvofit mechanickeé slitiny kovovych materialt v procesu mleti
¢ iniciovat katalytické reakce v organickych i anorganickych systémech
v procesu mleti
Na obrazku 1 je znazornén impaktovany vysokorychlostni mlyn (desintegrator), ktery
byl pouzit pfi zpracovani materiall, které jsou prezentovany v ramci této prace.
TR '\“ i Iy — S - = o

R

Obrazek 1: Vysokorychlostni mlyn (vpravo); rozeviené mezikruzi rotort pro
osazeni mlecich elementd (vlevo) [Valentin 2016]

Vyzkumem uplatnéni produktl vysokorychlostniho mleti v praxi se laboratofe CVUT
zabyvaji mnoho let, kdy se snazime za pomoci této technologie zpracovat celou fadu
odpadnich produktd a najit pro né nové vyuziti. Technologie se tak pouziva pro
zpracovani odpadnimi produkty fady primyslovych odvétvi. V minulosti tak probé&hlo
posouzeni vyuzitelnosti elektrarenskych popilki z klasického a fluidniho spalovani,
metalurgické strusky, vapencovych odpraskd a kall, zpracovani betonového
recyklatu, pfipadné zpracovani pryze ze starych pneumatik. Pozitivni efekty procesu
vysokorychlostniho mleti se podafilo prokazat zejména pfi zpracovani fluidnich popilkt
a strusek, kdy jsou béhem procesu mleti naruseny stavajici vazby a dochazi k
homogenizaci vysledného materialu, coz pfispiva k ovlivnéni nezadoucich procesu,
spojenych s objemovymi zménami materialu pfi styku s vodou. Vysokorychlostni mieti
je tak u€innym nastrojem prevence vzniku napfiklad etrringitt, thaumasitl a dalSich
latek, které v minulosti ovlivhovaly efektivni vyuzivani téchto materiald v praxi.
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3. Alkalicka aktivace

Alkalicka aktivace materialt za u€elem nastartovani latentné hydraulického chovani je
znama jiz fadu let, kdy jsou takto zpracovavany zejména odpadni produkty
energetického a metalurgického prumyslu. Prvni zminky o alkalické aktivaci ve smyslu
dnesniho vyuziti se objevuji v 30. letech minulého stoleti v publikaci profesora Kuhla,
nasleduje fada vyzkumnych projektll zaméfenych na aktivaci materiall s potencialem
jejich dalSiho vyuziti. Zakladni rozdéleni alkalickych aktivatora bylo stanoveno v roce
1980 profesorem Gluchovskym, ktery stanovil 6 skupin dle chemického slozeni
[Gluchovsky1980],

e silné zasady: MOH
nesilikatové soli slabych kyselin: M2COs, M2SOs3, M3PO4, MF
silikaty: M20-nSiOz2,
hlinitany: M20-nAl203
hlinitokfemicitany: M20-Al203:(2-6) SiO2

¢ nesilikatové soli silnych kyselin: M2SO4
Spravna volba aktivatoru je zavisla na chemickém slozeni aktivovaného materialu. Pro
aktivaci strusek se nejCastéji pouzivaji alkalické kfemicitany (vodni sklo), hydroxidy,
nebo uhli¢itany. Z ekonomického hlediska se nejCastéji voli slouCeniny sodiku, které
jsou bézné dostupné. Mezi méné pouzivané potom patfi hydroxid vapenaty,
kombinace hydroxidu vapenatého a sadrovce, pfipadné kombinace hydroxidu
sodného a sadrovce vapniku. Aktivator je nejCastéji smichan v suché podobé s
aktivovanym materialem s dirazem na optimalni davkovani aktivatoru. P¥ili§ vysoké
davkovani muze zpusobit degradaci pojiva
a pokles vyslednych pevnosti. Z hlediska pouziti alkalickych aktivatord v pfipadé
strusek popisuji sou¢asné publikace vhodnost pouZziti Na2COs pro strusky bohaté na
C2MS, NaOH pro strusky s vysokym podilem C2AS. Jednim z nejucinnéjSich aktivatora
je vodni sklo, u néjz zalezi na koncentraci roztoku a na tzv. silikdtovém modulu, coz je
molarni pomér SiO2/Me20 (Me = Na, K) [Malolepszy 1986, Frybortova 2010]. V ramci
prezentovanych dat byl pro potfeby aktivace mikromleté ocelaiské strusky AP-SK
zvolen, jakozto jedna z uvadénych moznosti aktivace strusek, vapenny hydrat.
Vapenného hydratu jako alkalického aktivatoru bylo jiz v minulosti pouzito v pfipadé
mikromletych materialt na bazi betonového recyklatu, nebo vapencovych odprasku.

4. Alternativni pojiva na bazi strusky (AP-SO, AP-SK)

Alternativni pojivo AP-SK na bazi strusek je z hlavni ¢asti tvofeno ocelafskou struskou
z lokality Kladno. Tato struska byla pomoci vysokorychlostnino mleti upravena do
podoby jemné mletého pojiva s vysokym podilem oxidl vapna (CaO), kiemiku (SiO2)
a hliniku (Al203) [Hanzalek 2017]. Zvy3eny obsah oxidd hliniku je typicky pro
technologie licich panvi, coz odpovida dfive pouZivanym technologiim v misté odbéru.

Ref. Code Compound Name Score Total Lines Scale SemiQuant
Factor [%]
01-087-0968 Gehlenite, syn 57 23 1 64
01-085-1369 Grossular ferrian 27 18 0,137 29
01-082-0511 Quartz 20 7 0,041 2
00-003-0044 Gypsum 8 16 0,024 2
01-075-1688 Thaumasite 12 51 0,034 3

Tabulka 1: XRD analyza AP-SK [Hanzalek 2017]

Vysledky provedené XRD analyzy vzorku mikromleté ocelarské strusky AP-SK
(tabulka 1) prokazaly pfitomnost gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O7) jako hlavni krystalické
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struktury, dale byla pozorovana pfitomnost Zelezitého grosularu (CasAlFe(SiOa4)3) a
skelné faze (spodni Cast grafu). Mezi méné zastoupené patfi krystaly kiemene, sadry
a thaumasitu, vyskyt téchto struktur je ovSem zanedbatelny. Vyskyt gehlenit Ize ve
strusce ocCekavat, spolecné s akremanitem tvofi melilit, ktery u strusek bézné
predstavuje az 90 % jejich sloZeni. Zelezity grosular je mineral, ktery se ve strusce
obvykle nachazi pouze ve stopovém mnozstvi, jeho chemickeé sloZeni vSak jeho vyskyt
nevylucuje [Hanzalek 2017].

Alternativni pojivo AP-SO na bazi strusek je z hlavni &asti tvofeno vysokopecni
struskou z lokality Ostrava. Tato struska byla pomoci vysokorychlostniho mleti
upravena do podoby jemné mletého pojiva s vysokym podilem oxidu vapna (CaO) a
kfemiku (SiO2), pomérné velké zastoupeni maji i oxidy hliniku (Al203), Zzeleza (FeO,
Fe203), pfipadné manganu (MgO) a drasliku (Na20) [Hanzalek 2017]

Ref. Code Compound Name Score Total Lines | Scale SemiQuant
Factor [%]
01-079-2423 Akermanite-gehlenite, syn | 54 24 0,96 89
01-071-2108 Srebrodolskite, syn 21 35 0,067 6
01-082-0588 Hercynite, syn 33 6 0,075 6

Tabulka 2: XRD analyza AP-SO [Hanzalek 2017]

Vysledky provedené XRD analyzy vzorku mikromleté ocelarské strusky AP-SO
(tabulka 2) prokazaly pfitomnost ackermanit-ghelitu, kdy se jedna s nejvétsi
pravdépodobnosti o melit, ktery byva ve struskach bézné pfitomen. Dale je zde
v malém mnozstvi zastoupen srebrodolskit (Caz(Al,Fe)205),
jehoz pfitomnost ve struskach je znama, v minimalnim mnozZstvi je pfitomen také
hercynit (FeAl204). Jeho pfitomnost ve struskach neni znama, nicméné chemickym
slozenim odpovida slozeni bézné strusky. V analyzované strusce je rovnéz
zastoupena skelna faze [Hanzalek 2017].

5. Laboratorni posouzeni alternativnich pojiv na bazi strusky (AP-SO, AP-SK)

2% 1% 1%
4% cement cement 5% cement 5%
cement +4 % AP- | +4 % AP- AP-SK +4 % AP- AP-SO
SK SK SO
Stf;?k?ﬁ;aol 1o | 75.0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%
8D Litice 0/32 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Cement 4,0% 2,0% 1,0% -- 1,0% --
AP-SK -- 4,0% 4,0% 5,0% 4,0% --
AP-SO -- -- -- -- 0,0% 5,0%
Voda 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Tabulka 1: SloZzeni smési- AP-SO, AP-SK (studena recyklace)

V ramci projektu byly posouzeny dva typy strusek AP-SO a AP-SK. Tyto strusky byly
upraveny pomoci vysokorychlostniho mleti za u€elem mechanické aktivace materialu
s potencialem plné nebo Castecné nahradit klasicka hydraulicka pojiva.
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Obrazek 2: Pevnost v pficném tahu: AP-SO, AP-SK (studena recyklace)
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Obrazek 1: Pevnost v tlaku: AP-SO, AP-SK (studena recyklace)

Oproti predpokladim vykazovalo pouziti alternativnich pojiv na bazi strusky jen
minimalni efekt na sledované parametry pevnosti v pficném tau a pevnosti v tlaku.
Prinos pojiv byl prakticky zanedbatelny a i v pfipadé pouziti alternativnich pojiv
v kombinaci s cementem (4% alternativniho pojiva na bazi strusky (AP-SO, AP-SK) a
1-2 % cementu), bylo dosazeno vyrazné nizSich pevnosti, nez u referenéni smési
stmelené pouze cementem. | pfes tento fakt byly u kombinace AP a cementu
pozorovany urcité jevy predikujici latentné hydraulické chovani alternativniho pojiva.
Tento prfedpoklad vedl k navrhu alkalické aktivace mikromleté strusky AP-SK, kdy bylo
nahrazeno 5 a 10 % hmotnosti mikromleté strusky vapennym hydratem, ktery slouZil
jako alkalicky aktivator a mél nastartovat samotnou hydrataci strusky.

o]

3,8 % 36 % 54% | xode X0,

4% cement AP-SK +0,2 AP-SK +0,4 AP-SK +0,6 % vApno +

% vapno % vapno % vapno 1% cement
R-material Stfedokluky 0/11 75,0% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%
SD Litice 0/32 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Cement 4,0% -- - -- 1,0%
Véapenny hydrat -- 0,2% 0,4% 0,6% 0,4%
AP-SK - 3,8% 3,6% 5,4% 3,6%
Voda 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Tabulka 2: Slozeni smési- alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

Pro dalSi posouzeni a alkalickou aktivaci, bylo zvoleno pojivo AP-SK, tedy horsi
z vySe uvedenych pojiv. O nové vzniklém pojivu mluvime jako o mechano-chemicky
aktivovaném struskovém pojivu. Nové alternativy AP-SK byly opét posouzeny v ramci
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technologie studené recyklace, kde byla aplikovana pojiva v davkovani 4 a 6 % a ve
vybraném pfipadé i v kombinaci s 1 % cementu.
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Obrazek 4: Pevnost v pficném tahu: alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

Data prezentovana na obrazku 4 prokazala smysluplnost alkalické aktivace
alternativnich pojiv na bazi strusky, kdy pojiva s minimalnim pfidavkem vapna
dosahovala vyrazné vysSich pevnosti nez v pfipadé pojiv bez chemické aktivace.
V porovnani s referen¢ni smési bohuzel AP-SK v pfipadé posouzeni pomoci pevnosti
v pfiéném tahu vykazovala niz§i hodnoty a to i v pfipadé, kdy byl narust pevnosti
dodate¢né podpofen pfidavkem cementu.
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Obrazek 5: Pevnost v tlaku: alkalicka aktivace AP-SK (studena recyklace)

K posouzeni pevnostnich parametrll smési uréené pro smési s vyssi tfidou pevnosti
byly vybrany varianty AP-SK, kdy bylo nahrazeno 10 % pojiva vapnem, a to bez a
v kombinaci s cementem. V tomto pfipadé byl pozorovan vcelku oCekavany vysledek
pojiva bez cementu, které vykazovalo vyrazné nizsi pevnostni parametry, na druhou
stranu byl s pfidavkem vapna do jist¢ miry eliminovan pokles pevnosti po
zmrazovacich cyklech, tedy u struskového pojiva byly vyvolany urcité hydratacni
schopnosti. Z hlediska praktického vyuZiti se jako zajimavéjSi variantou jevi pouZziti
pojiva AP-SK v kombinaci s cementem. Navrzena smés dosahovala cca 85% pevnosti
referenéni smési a vyhovéla podminkam technickych pfedpist na pokles pevnosti po
zmrazovacich cyklech. Pro pouziti kombinace AP-SK a cementu hovofi i vyrazné
snizeni nasakavosti smési a to pfi minimalnim davkovani. Dopad tohoto jevu je patrny
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na obrazku 6, kde jsou prezentovany smési stejného slozeni, vlevo je pouzito pojivo
AP-SK aktivované vapennym hydratem, vpravo je navic k tomuto pojivu pfidano jesté
1 % cementu. Télesa jsou zachycena bezprostfedné po sundani z nasakave podlozky
pfed zkousenim pevnostnich parametrl po zmrazovacich cyklech.

Obrazek 62: Télesa po zmrazovacich cyklech (vlevo AP-SK, vpravo AP-SK+cement)

Z hlediska posouzeni AP-SK a jeho vlivu na pevnost smési v Case (obrazek 7) byl
prokazan pomalejSi nabéh pevnostnich parametr, nicméné po pocate¢nim nardstu
pevnosti vykazoval konstantni rlist po celou dobu sledovani jak u varianty AP-SK
s pridavkem cementu, tak bez néj. Pevnost méfena na smési stmelené AP-SK
s pfidavkem cementu navic vykazovala pevnost pohybujici se v rozmezi 75 — 85 %
pevnosti referenéni smési. Tento fakt bude zakladem pro dalSi modifikaci pojiva, tak
aby bylo mozné jeho SirSi vyuziti jako CasteCné nebo uplné nahrady soucasnych
hydraulickych pojiv.
6 y = 2E-05x3 - 0,0038x% + 0,2138x + 0,4439
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Obrazek 73: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase: AP-SK (studena recyklace)

6. Zaver
Posouzeni pojiv na bazi strusek vychazelo z pfedchozich poznatkll ziskanych pfi
zpracovani fluidnich popilkl pomoci procest mechano-chemické aktivace. Strusky

jako takové byly svou povahou i chovanim velmi podobné dfive zpracovavanym
materialim a byly pomérné dobfe popsany v technologiich pro betonaisky primysi.
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Nasim ukolem bylo najit cestu k vyuziti mikromleté strusky v oblasti silni¢niho
stavitelstvi, zejména v aplikacich studené recyklace.

Na zakladé prvotnich vysledkd bylo pfistoupeno k chemické aktivaci pomoci
alkalického aktivatoru, v naSem pfipadé vapennym hydratem. Pro aktivaci bylo
vybrano pojivo AP-SK, které vykazovalo horsi vysledky v prvni fazi posouzeni. Bylo
davkovano 5 a 10 % nahrady struskového pojiva, kdy na zakladé lepSich vysledku byla
pro dal8i zpracovani vybrana varianta s nahradou 10 % struskového pojiva. Pojivo AP-
SK s pfidavkem vapna bylo dale kombinovano s cementem, kdy cement iniciuje
dostateCnou odolnost proti mrazu a vodé. Rovnéz bylo provéfeno i vysSSi davkovani
pojiva, které u aplikaci tohoto typu byva nutné. Z hlediska posouzeni pevnosti
v pficném tahu vykazovaly smeési stmelené alternativnimi pojivy i po upravach nizsi
pevnosti nez v pfipadé klasickych hydraulickych pojiv. V tomto pfipadé je nutné hledat
vhodné&jsi pomér cementu a AP-SK. Pro posouzeni pevnosti v tlaku a dlouhodobého
chovani smési byla vybrana varianta pojiva s 10 % alkalického aktivatoru, v jednom
pfipadé pIné nahrazujici cement, v druhém pfipadé s 1% pfimési cementu. Varianta
bez cementu dle predpokladd nevyhovéla na odolnost vi¢i mrazu
a vodé. Smés dosahovala 80 % 28 denni pevnosti, nevyhovujici sou€asnym
predpisim, které pozaduji minimalné 85 % pevnost. Rovnéz varianty bez cementu i
pfes konstantni narlst pevnosti v ase nedosahovala kvalit referenéni smési.
Z aktualnich dat tak Ize doporucit pro vyuZiti v praxi variantu AP-SK aktivovanou
vapnem, s pfidavkem cementu (3,6 % AP-SK + 0,4 % vapno + 1 % cement), ktera
oproti varianté bez cementu vyhovéla na odolnost vi&i mrazu a vodé a vykazovala
konstantni narGst pevnosti v ¢ase pfi dlouhodobém sledovani. Pevnost smési
stmelena AP-SK se pohybovala v rozhrani 75 - 85 % pevnosti referenni smési a lze
tedy konstatovat, Ze posuzovana varianta pojiva muze Caste¢né nahradit klasicka
hydraulicka pojiva, zejména cement. Prezentovana data tak potvrzuji potencial
technologie mechano-chemické aktivace strusek a jejich efektivni vyuziti v silniénim
stavitelstvi. Pro SirSi vyuZiti v praxi bude potfeba upfesnit optimalni pomér AP-SK a
cementu a proveéfit aplikaci pojiva pro SirSi Skalu stavebnich materialt a technologii.

7. Literatura

[1] FALTUS M., VALENTIN J.: Souhrn technickych poznatki k problematice
desintegrace zrnitostnich material a vysokorychlostniho mleti. Pfiloha A k
prubézné vyzkumné zpravé 2014, Fakulta stavebni CVUT v Praze, 2014.

[2] FRYBORTOVA [.: Moznosti alkalické aktivace ocelafské strusky (bakalafska
prace), VUT Brno, 2010.

[3] GLUKHOVSKY V. D., ROSTOVKAYA G. S., RUMYNA G. V.: High strength slag-
alkali cement. 7th International Congress on the Chemistry of Cements. Paris, p.
164 — 168, 1980.

[4] HANZALEK, M., Mechanické vlastnosti cementovych malt s pfimési mikromleté
strusky. Diplomova prace, CVUT Praha, 2017.

[5] MALOLEPSZY J.: Activation of synthetic melilite slags by alkalis. 8th International
Congress on the Chemistry of Cement, 4, 104-107, Rio de Janeiro, Brazil, 1986.

[6] VALENTIN J., PROSEK Z., TESAREK P., KARRA'A G.: Jaky je potencial
mechano-chemické aktivace u vybranych vedlejSich produktl ¢&i recyklata?,
In: Podkladni vrstvy a podlozi vozovek, Praha 4: Pragoprojekt a.s., 53-65, 2016.

124



LESK A BiQA PROPAGACE RECYKLACE STAVEBNICH
MATERIALU
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Abstract

Slightly nonconforming balance about opportunities for popularization of the our field.
Media and/or our activities, unused ways.

Nejprve stanovme ramec: cilovou skupinou zde myslime Sirokou vefejnost.
Odborna vefejnost si informace umi hledat sama. Chceme oslovovat a zaujmout
jednotlivce resp. skupiny s neutralnimi postoji tak, aby se z nich stali sympatizanti
RSM. V tomto sméru se zatim mnoho nedéje.

Propagace RSM neni ve vefejném prostoru mnoho, ba skoro upiné chybi. Kde
ji Ize spatfit? Kromé& ARSM je zde velmi dobry web odpadarského Casopisu, také
Enviweb, snad jesté nékolik malo dalSich.

"Lesk" v nazvu pfispévku se tyka faktu, Zze tato existujici popularizace a
propagace ma velmi sluSnou uroven, je seridzni a prosta bulvarnich tendenci.
Bohuzel je ji velice malo. Rozsah osvéty, propagace a vzdélavani v oboru RSM je o
nékolik fadu nize nez u témat tfidéni odpadl, sbér papiru, sbér monoclanku, o
klimatickém alarmismu ani nemluve.

Bylo by nepochybné Zadouci, a to z mnoha davodu, aby se potfeba RSM stala
soucasti obecného spolecenského povédomi. Co tomu brani?

*

Vytizenost vedoucich podnikovych pracovnikl fizenim, provoznimi
zalezitostmi a dialogem s vefejnou spravou. Jejich nezvyk, pfipadné neochota
pracovat s massmédii — pfi pramérné vzdélanostni a profesni Urovni dnesnich
redakci se nelze divit (toto se samoziejmé netyka odbornych médii). Nicméné je
treba pfemyslet o feSeni. Ob&asny nakup inzertni plochy to jisté nevylédi.

* Nedostate¢né propojeni se Skolstvim v8ech stupiil. Zde jsou pfitom témér
neomezené moznosti: exkurze, besedy, pfednasky, videoprojekce, moznost zapojit
zaky do mapovani ¢ernych skladek SM, vystavy vSeho druhu od existujici vystavy na
panelech po stalé recyklacni parky, tedy expozice vyrobkl z recyklatld (analogie
geologickych parkil v aredlech mnoha ZS). Ve spolupraci se $kolami obvykle nehrozi
Casova tisen, pfipravné dialogy jsou osobni, maji vice stupnd volnosti.

V nasich kruzich panuje vSeobecna nespokojenost se stavem popularizace a

propagace RSM. PFi vyzvach ke konkrétnim krokim vSak zazniva v odpovéd,
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oteviené nebo diplomaticky, Ze "tento rok na to nebude Cas... penize... lidi...". Pfitom
je véem jasné, Ze nikdo kromé lidi a podnikil z oboru v té véci mnoho neudéla.
Ministerstva mohou obcCas vydat koncepce, metodiku, smérnice, ale nemohou délat
drobnou systematickou vSedni praci, napfiklad desitky ¢lankd do lokalnich tisténych
zpravodaju, které jsou ve stfedné a dlouhodobém horizontu mnohem ucinnégjsi, nez
celostatni deniky.

Jednorazové kampané jsou uz z definice pro nas ucel témér irelevantni.

Poznamka ke spoléhani se na média: v inzeratech hledajicich redaktory
najdete bézné vétu "Vzdélani nehraje roli, zkuSenosti nejsou potfeba, zauCime v
praxi." Komentare jisté netfeba.

Navrhy k tvaham o reseni

* Koncepce, vytrvalost, planovani, mnohaurovriové plsobeni souasné — od
lokalniho tisku po barevné luxusni magaziny.

* Reklamni agentury nejsou nezbytné. Tihnou k nim néktefi odborni feditelé,
ktefi maji pochopitelné sklony k feSeni typu "jedna smlouva za pét miliénd a mam tfi
roky pokoj". V tomto pfipadé je vychozi situace podstatné jina, protoze nejde o
vyrobu standardizovanych odlitki, ale o trvaly dialog se zpétnou vazbou na
vefejnost.

Odbornik nebo i laik s osobnim vztahem k oboru se muze za nedlouhou dobu
naucit lépe, tj. vystiznéji a srozumitelnéji vyjadfovat a psat, zatimco oCekavat seridzni
dlouhodobou oddanost od profesionalni poletuchy, ktera ma vysoké naklady na
provoz, je naivita. Angazujme studenty VS, pro nékteré véci i SS. Udélejme pro né
kurzy, soustfedéni apod. Ti nejSikovnéjSi budou za pouhych 5-10 let néco fidit a pak
uz budou partnery pro vasi firmu. Kromé toho si budou pamatovat, ze jste nécim
prispéli k jejich vzdélani. Zejména v lokalnim a regionalnim méfitku to miva
potésujici nasledky.

* PFi propagaci kazdého oboru je nejen vhodné, ale ve vlastnim zajmu do
znacné miry nutné spolupracovat s konkurenci. (Pfikladem budiz fotbal, hokej atd.)
VSichni to védi, ale mnohym se do toho nechce. ARSM ma nastésti dlouhou tradici a
funguje, takze zakladni kamen mame.

* Massmédia jsou pro nas ucel k né€emu jen malokdy. Vite jisté z vlastni
zkuSenosti, Zze jsou schopna zdeformovat a poplést i to, co jim date ¢erné na bilém.
Vynofme se z jejich bubliny a poodstupme o hodny kus dal. PoloZme si na stul
inzertni a vzdélavaci prilohy Ceskych a videriskych novin z let dejme tomu 1870-
1890, kdy se naplno rozhofival boom prumyslu, védy a techniky. Pfipadné inzertni
pfilohy profesnich a popularizacnich €asopist zapadni Evropy a USA z let 1970—
1980, tfeba zemédélskych nebo technickych. Najdete, az na vyjimky, vybornou
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stylistiku, jasné, stru¢né, srozumitelné vyjadfovani. Trocha sebechvaly tam bude
vzdycky, ale zadné plané sliby a pseudomarketingové placani o pradle
Sistoskvoucim a bélejsim nez bilém. Ze je jina doba? V mnohém ano. OvSem ty texty
svym stylem puUsobi dodnes. MizZzeme se inspirovat.

* PfedevSim v8ak stanovme své aktualni a konkrétni cile v popularizaci a
propagaci oboru. Je to vSechno na nas.

Autor 40 let pdsobi v popularizaci védy, techniky a matematiky. Vybér z
bibliografie a filmografie je zde https.//cs.wikipedia.org/wiki/Miroslav_Sedlacek
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NAVRH EXPER!MENTALNiHO OBJEKTU Z BETONU S
RECYKLOVANYM KAMENIVEM

DESIGN OF AN EXPERIMENTAL OBJECT WITH USE OF CONCRETE WITH
RECYCLED AGGREGATES

Jméno autora: Ing. arch. Petr Dobrovolny
petr@dobrovolny-architekt.cz

Abstract

This article focuses on the specifics of use of concrete with recycled aggregates. The
declared characteristics of selected building material have been examined on
different constructions of a small experimental object. The subject is being dealt from
the viewpoint of an architect.

1. Popis zaméru

Zamérem je prozkoumat pomoci navrhu experimentalni stavby moznosti pouZiti
betonu s recyklovanym kamenivem a provést srovnani s bézné pouzivanymi betony.
Budou sledovany parametry dllezité z pohledu projektanta/architekta: pouzitelnost
v jednotlivych typech konstrukci, dimenze konstrukci, vzhled, tepelné technické vlastnosti.

2 Ay e ) t . A T, T
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Obr. 1. Realizované stavby z materialu firmy Watershed materials [1]

Béhem realizace stavby nasledné popsat specifika prace se sledovanym materidlem a
ovéfit soulad pfedpokladanych a skuteCnych vlastnosti konstrukci na realizované stavbeé.
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Jako inspirace poslouzily experimentalni objekty postavené z betonovych bloku
s recyklovanym kamenivem americké firmy Watershed Materials.

2. Popis navrzeného objektu

Byl navrzen drobny vystavni objekt o vnitfnich rozmérech 4,5 x 4,5 x 4,5m.
Objekt by mél slouZzit k prezentaci sledovanych stavebnich materiall. Dispozi¢né je
Clenén do dvou podlazi s hlavnim vystavnim prostorem a toaletou v pfizemi a galerii
v 2.NP. Prosvétleni je feSeno prosklenou sténou s posuvnym dvefnim kfidlem
v pfizemi a stfeSnim svétlikem nad schodistém. Zaklad je feSen jako plosny -
plovouci zakladova deska tl. 250mm uloZena na podsyp z Liaporu. Obvodové stény
jsou monolitické tl. 200mm, vnitini délici sténa je ze ztraceného bednéni tl. 150mm.
Stropy nad 1.NP i 2.NP jsou monolitické tl. 180mm, stfecha je plocha, kryta PVC
povlakovou krytinou. VyplIné otvoru jsou difevéné s trithermalni vyplni.

3. Resené stavebni konstrukce

Byly feSeny nasledujici konstrukce:

) Monoliticka plovouci zakladova deska
) Obvodova nosna sténa

c) Preklad nad okennim otvorem

) Vnitini nosna sténa

) Strop nad 1.NP / galerie

f) Strop nad 2.NP / stfecha

g) Montované schodisté

h) Podlaha v 1.NP (m.¢. 1.01 — showroom)
i) Podlahav 1.NP (m.¢. 1.02. - WC)

4. Materialové feSeni

Zakladnim hlediskem pro vybér stavebniho materialu byla pouZitelnost
v jednotlivych druzich stavebnich konstrukci.

DalSimi hledisky byly obsah recyklatu, moznost vicenasobné recyklace, tepelné
technické vlastnosti, barva a textura povrchu.

Ve spolupraci s firmou ERC Tech byly nosné konstrukce navrzeny z betonu
pevnostni tfidy C30/37 (alternativné C20/25) s pfimési betonového recyklatu. Pro
navrh konstrukci byly pouZity udaje ze stavebniho technického osvédceni €. 060-
044584 TZUS Praha.
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Obr. 3. Stavebni technické osvédCeni €. 060-045845 na beton s pouzitim

stavebnich recyklatl jako kameniva pevnostnich tfid C12/15 a vysSi dle PN
GB 206 - Vymezeni sledovanych vlastnosti

Vzhledem k odliSnostem od beton( s pfirodnim kamenivem v nékterych
sledovanych vlastnostech, zejména v modulu pruzosti, byl v prvnim kroku proveden
detailni navrh linearniho pfekladu o rliznych rozponech. Statickym vypoctem byla
prokazana pouzitelnost sledovaného materialu do vodorovnych nosnych konstrukci
v feSeném objektu.

Obvodové nosné stény jsou navrzeny jako monolitické z betonu s pouZitim
betonoveho recyklatu. Vhodnou alternativou k pouzitému materialu je beton
s pouzitim stavebnich recyklatl s pfimési Liaporu.

Vnitfni nosna sténa je navrzena z prolévanych tvarnic ztraceného bednéni, schody
z prefabrikovanych stupnt kotvenych do nosnych stén pres ocelové Uhelniky.
Naslapnou vrstvu podlahy 2.NP bude tvofit brouseny lic monolitické stropni desky.
Podlahy v 1.NP budou stérkové s pfimési recyklatu.
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Obr. 4. Navrh pfekladu délky 4,5m. Vykres tvaru a vyztuze

Obr. 5. Vizualizace interiéru

5. Barva a textura povrchu

Zajimavym specifikem pouzitych materiall je jejich barevna variabilita, ovlivnéna
pouzitym recyklatem. PFi pouziti betonového recyklatu je barevnost jednolita $eda, po
pfebroudeni povrchu vynikne struktura tvofena recyklovanym kamenivem. Cihelny
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recyklat dodava povrchu okrovy odstin s vyraznou barevnou strukturou pfipominajici
terrazzo. S porcelanovym recyklatem je mozné dosahnout vzhledu bilého betonu.
Vzhledem k homogenni struktufe materialu se nabizi jeho pouziti pro vysoce
dekorativni hrubé betony.

6. Zaveér

Navrh budovy prokazal nékteré odliSnosti pouzitych materiald oproti béznym
betonim shodnych pevnostnich tfid. Ty se projevi napfiklad v mnozstvi pouzité
vyztuze, v pfipadé nékterych konstrukci i v tvaru. Pfi navrhu obvodovych konstrukci
bude hrat urcitou roli odliSny soucCinitel tepelné vodivosti. Sledovany material nabizi i
zajimavé vytvarné moznosti diky rozmanité barevnosti pouzitych recyklatu.

Nasledna realizace objektu umozni ovéfeni deklarovanych mechanickych vlastnosti
a prozkoumani dalSich specifik materialu, zejména dobu zrani betonu, spoluptsobeni
s vyztuzi, chovani pfi odbednovani apod.

7. Literatura
[1] www.watershedmaterials.com
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PRVNI POZNATKY S VYUZITIM ODPADNICH ZEMIN NEBO
BETONOVEHO RECYKLATU S AKTIVNiMI JEMNOZRNNYMI PLNIVY
PRO NAVRH DLAZEBNICH TVAROVEK

FIRST EXPERIENCE WITH THE UTILIZATION OF WASTE SOILS OR RECYCLED
CONCRETE COMBINED WITH FINE-GRADED ADMIXTURES FOR PAVING
BRICKS DESIGN

Ing. Jan Valentin, Ph.D., doc. Ing. Radovan Sovjak, Ph.D., Ing. Peter Gallo, Ing. Petr
Konrad

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, jan.valentin@fsv.cvut.cz

Abstract

This paper summarizes fundamental experience from ongoing research project which
is focused on the utilization of waste soil materials and recycled concrete for the
production of paving bricks (eventually for paneled bricks in building structures). These
materials from different sources are mixed with either cement or alternative binders
which shall have a certain level of pozzolanic properties to be able to replace cement.
One of the project objectives is to reach the highest possible substitution of cement by
these alternatives. The used alternative hydraulic binders or fine-grained active fillers
originate from fly ash, blast furnace slag or recycled gypsum boards. The paper in this
respect presents some data about the used filling materials (soils and recycled
concrete) and mainly then the results of compressive strength values of selected
variants of designed and experimentally tested composite mixtures.

1. Uvod

Spole¢nost EXPOS zahajila v roce 2018 feSeni vyzkumného projektu ,Recyklované
eko-tvarovky na bazi mineralnich materiald a plniv z vedlejSich produkti®. Tento
projekt se primarné zamérfuje na vyuziti odpadnich zemin a betonového recyklatu jako
jedinych plniv v materialové nové rozvijenych stavebnich tvarovkach, které maji byt
vyuzitelné bud jako dlazebni prvek (alternativa ke klasické zamkové dlazbé&) nebo jako
zdici prvek primarné ureny pro vypliiové zdivo. V prvnim pfipadé se pfitom
predpoklada vyssi zastoupeni betonoveho recyklatu a mensi zastoupeni zeminy, ve
druhém pfipadé je naopak dlraz kladen na maximalni mozné vyuziti zemin — primarné
bude cilem vyuzivat vice plastické zeminy s vy$Sim podilem jilovitych ¢astic. Uvedené
prvky maji byt vyrabény bud pouze lisovanim nebo vibrolisovanim, jak je v primyslové
praxi jiz mnoho let zavedeno. V tomto ohledu nejsou rozvijeny zadné nove
technologické postupy vyroby. Duraz je naopak kladen na vyuziti zavedenych zpUsobu
vyroby, které povedou k ekonomicky co nejefektivnéjsi vyrobé, a navic bude mozné
nové alternativy kompozitnich smési implementovat u jiz zavedenych vyrobcu, ktefi na
C¢eském trhu pusobi.

Dalsim aspektem feSeného projektu je identifikace vhodného alternativniho pojiva
nebo kombinace tradi¢nich hydraulickych pojiv s aktivnimi filery. | v pfipadé této
skuteCnosti se nejedna o zasadné prevratnou myslenku, nybrz o snahu efektivné
v danych lisovanych / vibrolisovanych tvarovkach vyuzit i jiné inertni odpady nebo
mineralni vedlejSi produkty, které po vhodné upravé mohou zajistit CasteCnou
substituci cementu tak, aby v kompozitni smési bylo umoznéno minimalizovat jeho
nezbytnost. Jako sledované alternativy se ovérfuji alternativni popilkova pojiva znama
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pod oznaCenim DASTIT® i SORFIX®, ktera jsou zalozena bud na jednom, nebo vice
typech popilku v kombinaci s dalSimi pfisadami a vhodnym postupem aktivace. Dale
je zna€na pozornost vénovana rtiznym typim strusek, které jsou upraveny z hlediska
rozméru Castic na velikosti <0,063 mm. Voleny dosud byly primarné vysokopecni
strusky, které diky obsahu sklovité faze nejsou dle platnych technickych norem a
pfedpist uplatnitelné pfi vyrobé& cementu, vhodnym procesem aktivace vSak mohou
ziskat pojivé vlastnosti a souCasné je v nékterych alternativach Ize ucinné alkalicky
aktivovat, coz obecné predstavuje znamou skuteCnost [1]. Treti oblast pfedstavuje
vyuziti aktivovaného mikrofileru betonového recyklatu, jak byl coby potencialné
vyuzitelné alternativni pojivo rozvijen v ramci jiz ukonceného vyzkumného projekt
TA04031256 ,Rozvoj mechanicky aktivovanych materiald na bazi recyklovaného
betonu pro progresivni stabilizované a za studena recyklované konstrukeni vrstvy®“.

Samoziejmé nejeden ¢tenar mizZe namitnout, Ze v oblasti recyklace betonu se fada
véci jiz v minulosti vyvinula a byla do bézné praxe zavedena nebo je vyuzivana. Tuto
skuteCnost nijak nepopirame a plné se s ni ztotozAujeme. Proto feSeni projektu neni
zaloZzeno na snaze nalézt nova uplatnéni pro betonovy recyklat. Ten predstavuje
pouze jednu z vhodnych slozek, kterym se pfi navrhu moznych kompozitl vénujeme.
Kli¢ feSeného zaméru dle vySe uvedeného tkvi ve vyuziti odpadni zeminy, ktera neni
nijak kontaminovana tézkymi kovy, ropnymi latkami apod., jez se vhodné muze
s betonovym recyklatem misit pro docileni co nejlepS$i zrnitostni kostry. Tato matrice
je nasledné vyplnéna pojivy, u kterych v cilovém stavu nema podil cementu pfekrocit
15 %-hm. Naopak je snahou pfibliZit se co nejvice hranici 5 %-hm. a naopak
v maximalni mozné mife podpofit uziti alternativnich pojiv ¢i aktivovanym fileru.

2. Obecné podminky pro vyrobu alternativnich tvarovek

Pfed zahajenim Sirokého experimentalniho ovéfovani vzorkd byla provedena
odborna a detailni analyza stavu v oblasti aktualni vyroby nepalenych cihel
konkurenénich spole¢nosti, aby vysledky mohly obstat z hlediska kvality a ceny na
trhu. SoucCasné bylo identifikovano, ze ruéni vyroba, tzv. tradiCnich veprovic se
ekonomicky nevyplati a o takové Uvaze nema minimalné v podminkach Ceské
republiky smysl uvazovat, resp. pro takovou aplikaci hledat feSeni. Vyroba eko-
tvarovek by vZzdy méla byt automatizovana, ¢imz se potvrzuji predpoklady formulované
jiz v samotném navrhu projektu. Je tim i obhajen dlvod, pro¢ se feSitelsky tym této
problematice (vlastnimu zpUsoby vyroby) méa vénovat.

Z hlediska dlaZzebnich tvarovek, které se nejéastgji v CR pouzivaji, jako zamkova
dlazba material prvku tvofi zpravidla beton. NejCastéji se dnes jedna o dvouvrstvy
material, kdy podstatnou &ast tvofi méné kvalitni beton vyuzivajici v nékterych
pfipadech i zrnity recyklat typu recyklovany beton a svrchni vrstvu 0,5-2 cm tvofi
kvalitni beton, ktery zajiStuje dobré vlastnosti odolnosti proti otéru a trvanlivosti.
SoucCasné zpravidla tato vrstva ma zajistit o dostate€nou stalobarevnost v pfipadé
probarvovanych dlazebnich prvkd. Na ¢eském trhu plsobi velké mnozstvi vyrobcl
téchto prvkua, napf. BEST, Presbeton, Diton, CS-Beton, Semmelrock Stein + Design a
dalSi, pficemz v zasadé zZadny z nich se neorientuje na moznost vyuzZivani odpadni
zeminy jako ¢asteCného substituentu zrnitého materialu. Vyuzivani alternativnich pojiv
je také omezené.

Zakladni kvalitativni poZadavky na dlazebni prvky dlazdénych krytu uvadi TP 192
Ministerstva dopravy CR (vyhovujici a stala rovinnost povrchu, pevnost v tlaku,
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odolnost proti zmrazovani/rozmrazovani, dostate¢na trvala drsnost a s tim souvisici
odolnost proti smyku/skluzu, nasakavost a dalSi). DalSi pozadavky, v€etné zplUsobu
provedeni zkousek a kritérii pro tyto zkousky stanovi CSN EN 1338. Tato norma je
zakladni a uréujici. Technické podminky MD CR, TP 92 toliko zpfesfiuji nékteré
z pozadavkl nebo je dale rozSifuiji.

3. Identifikace potencialné vhodnych materiala vypiné tvarovek

V ramci identifikace vhodnych vstupnich surovin z hlediska zeminy a betonového
recyklatu bylo postupné posuzovano pfiblizné 15-20 lokalit s riznym typem zeminy,
pfiCemz podrobnéji byly zpracovany poznatky pro 10 téchto lokalit, z nichz nékteré
vysledky jsou prezentovany dale. S ohledem k aktualné dostupnym kubaturam se pro
dalSi sméfovani poloprovozni vyroby jevi jako nejperspektivnéjsi jil identifikovany
v severnich Cechach a to v ramci spoluprace, kterou spole¢nost EXPOS navazala
s tamnim vlastnikem materialu s kubaturou presahujici 1 mil. m3. Vramci této
spoluprace byly odbirany opakované vzorky pro posouzeni odliSnosti sloZeni a kvality
specifické jilovité zeminy z Mostecka a Bilinska, které zde jsou deponovany. V ramci
prazské deponie bylo mozné posoudit, resp. podrobnéji analyzovat odpadni zeminy
(zatfidéné dle katalogu zemin pod €isly 17 05 03, pfip. 17 05 04), které jsou z hlediska
geotechnické klasifikace rozmanitéjSi a Ize je shrnout bud jako piscito-jilovité zeminy
nebo jilovité pfechazejici v kamenité. Obecné plati, Ze pfitomnost jilovitych slozek je
z hlediska zamys$lené pozdéjSi vyroby eko-tvarovek pomérné dulezita. Z hlediska
zrnitosti jsou tyto zeminy v rozmezi 0-300 mm, coz samoziejmé pfi pouziti pro vyrobu
tvarovek vzdy bude znamenat potiebné pretfidéni s eventualni pfedrceni velkych
¢astic. Zeminy v tomto pfipadé pochazeji z riznych prazskych lokalit (stavenist). Pro
predstavu doplfiujeme, Zze mnozstvi z jednotlivych lokalit se pohybuje v priméru
vrozmezi 2.000 t az 20.000 t, coz samo o sobé tvofi velkou zasobu pfirodniho
materialu — paradoxné dnes klasifikovaného jako odpad.

V souvislosti s vySe uvedenym byly provedeny pocCatecni materialové zkou$ky
(experimentalni testy) s vyuzitim tohoto materialu pro vyrobu lisovanych tvarovek. Pro
jednotlivé zeminy byly provadény zkousky nezbytné pro jejich zatfidéni. V nékterych
pfipadech byly nasledné provedeny i Proctorova zkousky pro stanoveni optimalni
vlhkosti hutnéni materialu, jakoz i zkouSka poméru unosnosti CBR, ktera se vyuziva
predevSim v dopravnim stavitelstvi. S ohledem k moznostem rozsahu prezentace, zde
nejsou vysledky uvedeny.

Z hlediska vyuziti zemin dale pfi experimentalni vyrobé kompozitnich smési pro
lisované / vibrolisované tvarovky byla pozornost vénovana jen nékterym zeminam
(zejména lokalita Kolodéje, deponie Motol, dalnice D1 v km 72 &i dalnice D3 v lokalité
Borek). V tomto ohledu se u nékterych pfipadl potvrzuje, Ze tento material diky
velkému podilu velmi jemnych ¢astic neni sam o sobé pro takové tvarovky vzdy vhodny
a bude nezbytné pfistoupit k vzajemnému miseni s dalSimi zrnitymi materialy pro
dosazeni vyvazeného pomeéru jednotlivych slozek.

Soucasné byl testovan jeden zastupce betonového recyklatu. Jednalo se o material,
kde neni znam pFesny puvod betonu (rizné typy konstrukci), a tudiz neni mozné
usuzovat na vlastnosti betonu. Tento material byl pro ucely projektu pfedrcen a
pretfidén v mnozstvi cca 2 t v recyklaénim centru spolec¢nosti DESTRO (Kladno) a to
v aredlu haldy Konév. Pavodni frakce recyklatu byla 0-22 mm s obsahem jemnych
¢astic na drovni 2,7-3 %. Pro tento material byla s vyuzitim Proctorovy zkousky
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stanovena optimalni vihkost vhodna pro hutnéni a zpracovani tohoto materialu.
Takova hodnota je vychozi informativni udaj pro stanoveni vhodné vihkosti pro
lisované Ci vibrolisované tvarovky. Optimalni vihkost zpracovavaného materialu byla
11,6 % a to pfi maximalni objemové hmotnosti 1.950 kg/m3. V dal$im kroku byla
laboratorné odsitovana frakce 0/8 mm, ktera se pouZila pro navrhy kompozitnich smési
vlastnich tvarovek vyvijenych zde prezentovanym vyzkumem.

4. Prvni série experimentalnich testu

Pro vyrobu prvni série zkuSebnich téles se pouzila vyhradné zemina Kolodéje
v kombinaci s cementem (ovéfovan vliv mnozstvi pfidavaného cementu a vliv zpusobu
zrani zkusebnich téles). Pro vyrobu dalSich sérii byly zvoleny dva typy odpadni zeminy
(D1 — usek 9, km 72 a deponie Motol) spole¢né s materialem betonového recyklatu
RC 0/22 mm. V pfipadé betonového recyklatu doslo vzdy k odsitovani zrn < 8mm,
ktera byla pouzita pro dalSi navrhy kompozitnich smési. V pfipadé téchto sérii
navrzenych smési byl pouzit cement CEM Il 32,5 a to s davkovanim 5 %, 10 % a 15
%. Vedle toho se uplatnily i dalSi jemnozrnné pfimési, u nichz je pfedpoklad potencialu
substituce cementu. Mezi tyto pfimési patfi: (i) odprach vysokopecni strusky z lokality
Kladno s velikosti max. ¢astice <0,063 mm, (ii) stejny typ vysokopecni strusky, ktera
byla mechanicky aktivovana vyuzitim vysokorychlostniho mlynu, (iii) aktivované
popilkové pojivo Dastit® ve dvou variantach, (iv) mleté sadrokartonové desky.

4.1 Priprava zkusebnich téles

Na zakladé dfivéjSich laboratornich poznatkd doplnénych o praktické a literarni
zdroje bylo rozhodnuto o vyrobé zkuSebnich téles lisovanim (s moznosti pozdéjsSiho
vibrolisovani pro zlepSeni ucinku hutnéni). Vyrobeny byly specialni ocelové formy pro
vyrobu zkuSebnich kostek s pldorysem 80 mm x 80 mm. Pfiklad pouzité formy je na
obrazku 5, v€etné ocelového (pozdéji plastového) bloku, ktery se vklada pfi lisovani
mezi hlavu lisu a vlastni vzorek. Forma je zamérné vyrazné vysSi nez vyrabény vzorek,
aby horni Cast stén prfesné vedla lisovaci blok. S pouzitim ruéné vedené vrtacky
s vietenovym michadlem se dukladné smichala zemina s cementem a vodou
(automatické michacky na beton nebyly vhodné). Z oCekavané objemové hmotnosti
zhutnéného materialu plyne, Ze kostka o hrané 80 mm by méla vazit pfiblizné 1 kg.
Pripraveny sypky material byl tedy takto navazen a nasypan do vymazané formy.
Forma se vlozila spolu s lisovacim blokem do lisu (obrazek 2), pfi€emz byly pouzivany
dva typy hydraulickych list, a doslo k pomalému zatizeni tak, aby byl na plose 80 mm
x 80 mm vyvozen tlak 1-2 MPa (v pfipadé prvnich sad navrhovanych variant
kompozitnich smési eko-tvarovek). Soubé&zné byly posuzovany i varianty s vysSSim
tlakovym uc€inkem. Pro dalSi sady experimentalnich kompozitnich smési se vyuZzival
lisovaci tlak 2 MPa nebo 4 MPa, ktery vedl ke kompaktn&jSim zkuSebnim télesim
s potencialné vysSimi pevnostmi. Tlak byl v roce 2019 dale rozSifen i o hodnotu 8 MPa.

V ramci prvnich sad kompozitnich smési eko-tvarovek se dale ovéfoval vliv prostfedi
na jejich nasledné zrani. Zde se pouzila vyhradné zemina Kolodéje a pracovalo se
pouze s cementem. Pro tento ucel byly pfipraveny dvé série kostek pro ulozeni
v rliznych prostfedi. Prvni série byla uloZzena do uzaviené nadoby s vySSi nez 95%
vlhkosti po dobu 28 dni. Kostky z druhé série byly ponechany v normalnim vnitfnim
prostfedi (50 % vihkost, 2111 °C). Je tfeba zdlraznit, Ze se vzdy pracovalo se stejnymi
recepturami kompozitnich smési (stejna zemina a stejny typ cementu).
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Obr. 1: Forma v lisu

U dalSich skupin kompozitnich smési pro potencialné dlazebni tvarovky jiz byly
pouzity dalSi varianty odpadnich zemin a pfedevsim pak i betonovy recyklat. U téchto
skupiny se navic sledoval téz vliv variant substituce cementu v podobné alternativnich
jemnozrnnych plniv nebo aktivovanych pojiv, jak jsou uvedeny vySe. Souhrn uvedeny
v tabulkach 1 a 2 neni kompletni a zahrnuje pouze varianty, pro které jiz byly ziskané
téZ pevnostni charakteristiky (pevnost v prostém tlaku) po 28 dnech zrani. Jednotlivé
varianty dosud nebyly nijak optimalizované z hlediska zvySené odolnosti proti u€inkim
vody (hydrofobizace). Zahrnuto je i dil€i porovnani vlivu mleti strusky.

Tab. 1 Navrzené varianty smési s vybranymi typy odpadnich zemin nebo betonového recyklatu

Oznaceni Plnivo Voda | Cement | Miety | Struska - | Struska - | p)\qqy

smeési SDK nemleta mleta

SM1 zemina D1, usek 9, km 72 12,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SM2 zemina D1, usek 9, km 72 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SM3 zemina D1, Usek 9, km 72 13,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SM4 zemina D1, usek 9, km 72 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z1 zemina, deponie Motol 14,0 5,0 15,0 0,0 0,0 0,0
Z2 zemina, deponie Motol 15,0 5,0 0,0 20,0 0,0 0,0
Z3 zemina, deponie Motol 15,0 10,0 0,0 0,0 15,0 0,0
Z4 zemina, deponie Motol 15,0 10,0 0,0 0,0 15,0 0,0
B1a betonovy recyklat RC 0/8 mm 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B1b betonovy recyklat RC 0/8 mm 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2 betonovy recyklat RC 0/8 mm 21,5 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0
B3a betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 10,0 0,0 0,0
B3b betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 10,0 0,0 0,0
B4 betonovy recyklat RC 0/8 mm 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B5 betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 0,0 10,0 0,0
B6 betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 0,0 0,0 10,0
B7 betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 0,0 0,0 10,0
B8 betonovy recyklat RC 0/8 mm 14,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B9 zemina Motol + bet. rec. 0/8 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B10 zemina Motol + bet. rec. 0/8 13,5 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B11 betonovy recyklat RC 0/8 mm | 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B12 betonovy recyklat RC 0/8 mm | 14,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0
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V pripadé tabulky 1 dale doplfiujeme:

Smési oznacené Z3 a Z4 obsahovali betonovy recyklat frakce 1-2 mm, ktery
vznikl jako zbytkovy produkt pfi odsitovani materialu pro mleti betonového
recyklatu. Byl davkovan v poméru 50:50 u varianty Z3 a v poméru 75:25 (zemina
: betonovy recyklat) u varianty Z4.

Smés oznacena B2 je z hlediska mineralni vyplné (vlastniho plniva) tvorena
betonovym recyklatem, ktery byl smisen s fluidnim popilkem z lokality Alpiq
Kladno v poméru 70:30. Tato varianta potencialné maze byt vyuzita pro budouci
dlazebni eko-tvarovky. PouZiti pro zdici tvarovky se nam jevi jako problematické
a to s ohledem k pfisnym hygienickym limitim pro vnitfni prostfedi.

Varianty oznacené B8, B11 a B12 obsahovaly mikromlety mechanicky aktivovany
betonovy recyklat s Casticemi velikosti 0-50 ym a to v mnozstvi 10 %-hm. u B8 a
15 %-hm. u variant B11 a B12.

Varianta B4 je kombinaci betonového recyklatu a zeminy v poméru 50:50.

U smési B9 a B10 Cinil pomér zeminy : betonovému recyklatu 25:75 a 75:25.
Dale je tfeba uvést, ze varianta B4 je tvofena betonovym recyklatem, ktery je
smisen se zeminou z dalnice D1, usek 9 a to v poméru 50:50. Tato varianta, resp.
tento zvoleny pfistup se dosud jevi jako velmi zajimavy, jelikoz betonovy recyklat
kompozitni smési dava potfebnou kamennou kostru, ktera je vyplnéna
jemnozrnnymi ¢asticemi zemin (v pfipadé dosud pouzitych zemin se zpravidla
jedna o jilovité s vySSim obsah jemnych a velmi jemnych &astic).

Je tfeba doplnit, Ze u varianty SM1, B1 a B3 byla zkuSebni télesa lisovana pfi 2 a 4
MPa. ZkuSebni télesa varianty SM2 byla lisovana pfi 2 MPa. Zbyvajici télesa byla
hutnéna vyhradné tlakem 4 MPa. V pfipadé variant kompozitnich smési uvedenych
v tabulce 5 byla vSechna zkuSebni télesa hutnéna tlakem 4 MPa. V tomto pfipadé
doplfiujeme, Zze u smési S3 byl pomér odpadni zeminy a betonového recyklatu 50:50.

Tab. 2 Pfehled navrzenych variant smési s betonovym recyklatem a zeminou

Oznaceni Plnivo Voda | Cement | Miety | Struska - | Struska - | p ) oy
smési SDK nemleta mleta
BB1 betonovy recyklat RC 0/8 mm | 14,0 5,0 15,0 0,0 0,0 0,0
BB2 betonovy recyklat RC 0/8 mm | 14.0 10,0 15,0 0,0 0,0 0,0
D1 zemina D1, Usek 9, km 72 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
D2 zemina D1, Usek 9, km 72 13,5 5,0 0,0 0,0 0,0 10,0
S1 zemina D1, Usek 9, km 72 13,5 10,0 0,0 5,0 0,0 0,0
S2 zemina D1, Usek 9, km 72 13,5 5,0 0,0 10,0 0,0 0,0
S3 zemina D1 + bet. rec. 0/8 mm | 13,5 5,0 0,0 10,0 0,0 0,0
S5 zemina D1, Usek 9, km 72 14,0 5,0 15,0 0,0 0,0 0,0
S6 zemina D1, usek 9, km 72 14,0 10,0 15,0 0,0 0,0 0,0
S7 zemina D1, Usek 9, km 72 14,0 5,0 0,0 0,0 15,0 0,0
S8 zemina D1, Usek 9, km 72 15,0 10,0 0,0 0,0 15,0 0,0

4.2 Souhrn vysledku pevnostnich charakteristik kompozitnich smési

Na obrazku 3 jsou vgrafu vysledky tlakovych zkouSek kostek s rdznym
zastoupenim cementu pro obé prvni hlavni série vzorku s vyuzitim zeminy z lokality
Kolodéje. Modra barva znaci vzorky umisténé 28 dni po vyrobé v uzaviené nadobé
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s velmi vysokou vlihkosti, oranzova znaci vzorky ponechané 28 dni v b&Zzném vnitfnim
prostfedi. V dalSim textu budou oznaCovany jako série A, respektive B. Pro kazdou
smés bylo vyzkouSeno 5 kostek. Na obrazku 4 jsou objemové hmotnosti kostek
zméreny pfed tlakovou zkouskou. Tyto kostky byly vyrobeny lisovanim na tlak 1 MPa.

U série A je, v porovnani s literaturou, dosazeno relativné vysokych pevnosti u
smési bez cementu. Narust pevnosti pro zvySujici se obsah cementu je pak témér
linearni. Série B pak vykazuje pro smés bez cementu pfiblizné trojnasobné pevnosti,
které pak s davkami cementu pfiliS nerostou. NejvysSi rozdily pevnosti jsou pravé u
smési bez cementu a naopak témér zadny rozdil vykazuje smés s 15 % cementu. Je
zde jasné patrny vyrazny vliv vihkosti na pevnost materialu. Pro dal$i vyzkum zUstava
otazkou, jestli zde hraje vyraznéjsi roli zplsob oSetfovani po dobu 28 dni od vyroby,
nebo aktualni vihkost vzorkd v okamziku zkousSeni.

Pevnost v tlaku Objemova hmostnost
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Obr. 3: Pevnost v prostém tlaku Obr. 4: Objemova hmotnost

Pro soubor smési, jejichZz slozeni je uvedeno v tabulkach 1 a 2, jsou zjisténeé
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani uvedeny dale. Tyto série kompozitnich smési pro
eko-tvarovky se od predeslych liSily nejen ve sledovani vyuZitelnosti nékterych nahrad
za cement, ale i v pouZitém tlaku lisovani, kdy se standardné volil vysSi tlak (viz
informace vySe). Vysledky jsou dale pfehledné zobrazeny na obrazcich 5-7 a to pro
pfibuzné varianty smési umozfujici porovnani variant pouzitych pojiv.
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Obr. 5: Pevnost v prostém tlaku variant kompozitnich smési s odpadnimi zeminami
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Dosazené vysledky pevnosti v prostém tlaku uvedené pro dva rizné typy odpadni
zeminy a rizné kombinace pouzitého pojiva uvedené na obrazku 8 ukazuiji:

Je patrny vliv zvoleného tlaku lisovani zkuSebnich téles (varianta SM1
s lisovanim pfi tlaku 2 MPa a varianta SMA1a s lisovanim pfi tlaku 4 MPa).
Varianty SM2-SM4 pak ukazuji nejen vliv lisovaciho tlaku — zde menSi — ale i vliv
mnozstvi pfidavané vody do smési (zejména porovnani variant SM3 a SM4).
Vliv mnozstvi cementu doklada porovnani Z1 a Z2 na jedné strané a Z3 a Z4 na
pouziti i nemleté vysokopecni strusky namisto mletého odpadniho sadrokartonu.
Varianta Z2 (5 % cementu) dosahuje mirné lepSich pevnosti nez varianta SM1
obsahujici 15 % cement. Varianty byly lisované pfi riznych tlacich.

Uprava jemnozrnné zeminy jejim smisenim s dal$i mineralni slozkou v kombinaci
se zvySenim obsahu cementu (z 5 % na 10 %) vede k vyraznému narastu
pevnosti v prostém tlaku. V kombinaci s aktivni mechanicky mletou vysokopecni
struskou vede k vysledkim lepSim nez varianta, kde je pouze 15 % cementu.
Uvedené pevnosti v prostém tlaku jsou vice nez dostate¢né, pokud by se takové
tvarovky pouzili pro vyplfiové zdivo. Z hlediska dlazebnich tvarovek, kde se
primarné posuzuje pevnost v pficném tahu, budou uvedené hodnoty
pravdépodobné porad nedostacujici a to i v pfipadé varianty Z4.
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Obr. 6: Pevnost v prostém tlaku variant kompozitnich smési s odpadnimi zeminami
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V pripadé vysledkl pevnosti v prostém tlaku na obrazku 11, kde oproti variantam
z obrazku 10 byla pouzita jina zemina, jsou patrné nasledujici poznatky:

Pouziti popilkového pojiva Dastit® bez cementu vede v porovnani napf.
s variantami SM1a a SM4 Kk pfiblizné poloviéni pevnosti v prostém tlaku
(mnozstvi pojiva je identicke, tedy 15 %-hm.).

Pokud se substituuji jen 2/3 pouzitého cementu pojivem Dastit®, vzroste oproti
varianté D1 pevnost 0 20 %.

Z hlediska vyuziti nemleté jemnozrnné vysokopecni strusky se jako efektivnéjsi
jevi niz8i mira substituce (pouze 5 %-hm.). To plati i pfi porovnani s mletym
sadrokartonem pfi zachovani stejnych poméri mezi cementem a substituentem
(porovnej S1 a S6).

Pozitivni pfinos mleté (mechanicky aktivované) vysokopecni strusky je dolozen
variantou S8, kdy je sice mnozZstvi cementu 10 %-hm. a mnoZstvi pfidavané
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strusky je na urovni 15 %-hm., pfesto takova kombinace umozfuje dosahnout
pevnosti pfesahujici 10 MPa.
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Obr. 7: Pevnost v prostém tlaku variant kompozitnich smési s betonovym recyklatem 0-8 mm

Posledni soubor vysledku zkousky pevnosti v prostém tlaku shrnuje obrazek 12.
Z dosazenych poznatkl je v sou€asnosti patrné, Ze:

Za referenéni smés Ize povazovat variantu B1b, kde se uplatnilo 15 %-hm.
cementu a zkuSebni télesa byla lisovana tlakem 4 MPa. V tomto ohledu je
zjevny pfinos pouzitého tlaku lisovani, kdy zdvojnasobeni jeho hodnoty vede
k dvojnasobné hodnoté pevnosti v prostém tlaku. Podobny vysledek doklada i
varianta B3, kde nicméné 10 % cementu bylo nahrazeno nemletou struskou.

Z hlediska substituce cementu alternativnimi pojivy Ci aktivnimi jemnozrnnymi
filery jsou porovnatelné varianty B3, BS, B6, B7 a B8. V tomto ohledu nejlepsi
vysledek byl dosazitelny s mikromletym betonovym recyklatem. Zjevny je i
pfinos dale optimalizované varianty Dastit® v provedeni ,4:1% (varianta B7).
Naopak prekvapujici je vysledek porovnani nemleté a mieté vysokopecni
strusky, kdy varianta B5 vykazala horsi vysledek pevnosti v prostém tlaku.

Ze série B1-B8 do jisté miry vyCniva varianta B4, kde se aplikovalo 15 %-hm.
cementu a navic se betonovy recyklat misil v poméru 50:50 se zvolenou
jilovitou zeminou. Tento vysledek do jisté miry potvrzuje pozitivni pfinos téchto
substituci, jak byl prezentovan i na obrazcich 10 a 11.

S odstupem nejlepSich vysledkd dosahuji varianty B9 a B10. V tomto pfipadé
se zvolila téz kombinace betonového recyklatu a odpadni zeminy spolecné
s cementem v mnozstvi 15 %-hm, pficemz jako vyhodnéjsi, pomérné logicky,
vychazi substituce 75:25 betonového recyklatu : odpadni zeminé. Oproti
varianté B4 byl zvolen druhy typ zeminy, ktera zjevné ma téz vliv na vyslednou
pevnost posuzované smesi.

Varianty B11 a B12 doplnuji variantu B8, kdy se zvolil jako alternativni pojivo
mikromlety mechanicky aktivovany betonovy recyklat. Je pfekvapujici — pfi
porovnani variant B12 a B8, zZe pfi stejném mnozstvi davkovaného cementu ma
mensi podil mikromletého betonu lepsi vliv na vyslednou pevnost v prostém
tlaku. To do jisté miry mUze vést k otazce, jak vhodnym zplisobem vzajemné
misit cement a mikromlety beton. Je totiz mozné, Ze velmi jemné Castice
mikromletého betonu obalily ¢astice cementu a tim zhorSily vlastni proces
hydratace. Pouziti samotného mikromletého betonu se ukazuje jako nefunkéni.
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- Varianty oznaCené jako BB1 a BB2 potom posuzuji vyuZzitelnost mletého
recyklovatelného sadrokartonu. Zde Ize pravdépodobné docilit dilCiho snizeni
objemové hmotnosti v dusledku leh¢i sadry, nicméné feSeni vede ke kompozitu
s pevnosti v prostém tlaku po 28 dnech na urovni 5 MPa, coz muze byt
dostacujici pro vypliové zdivo, je ale nedostatecné pro tvarovky dlazebni.

Zaver

Prezentované vysledky ukazuji nékteré y dosud ziskanych ucelenéjSich vysledk
feSeného projektu. Naznacuji moznosti, jak vyuzivat odpadni zeminy pro vyrobky,
které mohou byt pomérné jednoduse a rychle vyuzity ve stavebnictvi — samoziejmé pfi
splnéni v8ech environmentalnich a hygienickych aspektd. Ty druhé jsou potom
dulezité, pokud by se tyto materialy mély vyuzivat ve vnitfnim prostfedi. Vlastni feSeni
ma pomérné snadné a obecné bezesporu znamé feSeni pfi kombinovani téchto
v pfipadech, kdy cilem bude environmentalni kompatibilitu novych vyrobkl sledovat i
z hlediska vlastni substituce cementu. Pokud ma byt inovativni produkt ekonomicky
zajimavy a trzné konkurenceschopny, je zadouci hledat potencialy i u alternativnich
pojiv. Samoziejmé bude vzdy dulezité, aby tato pojiva splnila potfebna technicka
kritéria a bylo mozné je certifikovat. V nékterych testovanych pfipadech se jiz o takové
vyrobky jedna, i kdyz se zatim pouzivaji pro jiné ucely. U jinych typu se testovany
aktivni jemnozrnny material neklasifikuje jako pojivo, ale jako pfimés, kterou vznika
napfiklad ,umély kamen®. Déje se tak z divodu, Ze neni vzdy ekonomicky zajem, aby
zavedené trhy atakovaly nové produkty, které mohou mit srovnatelnou kvalitu i
potencial (v€etné trvanlivosti vyslednych kompozitl), avSak diky ekonomické
nenarocnosti vstupl — napfiklad protoze vznikaji preménou vedlejSich produktl Ci
inertnich odpadd — mohou byt na trhu umistény s niz$i cenou. To samoziejmé vytvafri
konkurenci zavedenym pofadkam, které se tomu v ramci trznich moznosti brani. Proto
ne vSechny materialové varianty, které se momentalné jevi dle ziskanych poznatki
jako technicky velmi zajimavé, budou mit snadnou komercializaci. Z tohoto divodu jim
je v dostateCném predstihu vénovana pozornost, aby se identifikovala a pfesné ovéfila
jejich vyuzitelnost a byl nasledné Casovy prostor pro zajisténi jejich prosazeni na trhu,
resp. v technickych pfedpisech.

Tento ¢lanek vznikl v ramci feSeni projektu ¢. FV30407 ,Recyklované eko-tvarovky na
bazi mineralnich material( a plniv z vedlejSich produkti” v programu MPO TRIO.
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REKLAMY

SEZNAM INZERENTU :

vyrobky, sluzby:

casopisy:

AUSTRO Baumaschinen s.r.o. , Brno
BETONSERVER, AUREA INVEST a.s., Praha
IFE Aufbereitungstechnik GmbH
KEESTRACK

MB CRUSHER

Weir Minerals Czech & Slovak, organizacni
slozka, Brno

Odpadové forum - CEMC, Praha

Odpady - Profi Press, s.r.o., Praha

Priumyslova ekologie - Primyslova ekologie
s.r.o. Praha

Lomy a tézba - V. Stépankova, Pysely

Magazin stavebné stroje a mechanizacia -
M.lLA s.r.o. , Bratislava

Stavebni technika - Vega, s.r.o., Hradec Kralové

Tézebni unie, Brno
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AUSTRO

L2USTRO ATLAS

PREKLADKOVA RYPADLA 11 MODELU 18-57 tun

NOVINKA 2019

PUJCOVNA
prislusenstvi pro
dvoucestna rypadla AB rent CZ s.r.o.

OFICIALNI DEALER STROJU PRO CESKOU REPUBLIKU

AUSTRO Baumaschinen, s.r.o. Videriska 264/120b, 619 00 Brno
www.austrobaumaschinen.cz
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RECYKLACNI CENTRA ON-LINE

VYHLEDAVAC PRO LIBOVOLNE MIiSTO STAVBY V CR
WWW.BETONSERVER.CZ

Nejbliz8i recyklacéni centra, dodavatele piski, Stérkli, betonu, nebo dodavatele
souvisejicich materiali a technologii v libovolném misté Ceské republiky najdete na
geovyhledava¢i WWW.BETONSERVER.CZ. Jiz 20 let nabizi prvotiidni sluzby jak pro
dodavatele tak i odbératele. Pro stavebni firmy predstavuje Betonserver nejjednodussi zptisob
vyhledéani dodavatelii recyklatii nebo firem, u kterych Ize v dané lokalité zrecyklovat stavebni
odpady. Pro recykla¢ni centra je Betonserver efektivnim a levnym ndstrojem vlastni
prezentace svych provozoven vcetné mobilnich linek.

Geovyhledavac je provozovan jako nastroj pro zasobovani staveb a dalsi sluzby v konkrétnim
misté a je zalozen na principu mapového podkladu Ceské republiky a fixaci provozoven dle
geografické polohy. Zaroven pfinaSi i obsahové velmi kvalitni provedeni databazového
katalogu s kompletnim vy¢tem vyrobniho sortimentu, provadénych praci a sluzeb a moznosti
zpusobu dopravy.

FUNKCE SERVERU

1. Geovyhledava¢ pro ,,prizkum nabidky* v misté. Po zadani mista stavby nabizi
kompletni seznam provozoven recyklacnich center, skladek suti, lomu a Stérkoven.

2. Porovnini moZnosti. Kazda prezentovana provozovna miize kontrolné zadat
libovolny dotaz na vyhledani dle mista a porovnat svoji pozici s ostatnimi v oboru

3. Oborovy server. Server sdruzuje firmy, které si maji navzajem co nabidnout.
Vyrobei findlnich vyrobkil (Cerstvy beton, kamenivo, prefabrikaty) zde naleznou
fadu svych potencialnich dodavatelti (suroviny, nahradni dily, technologické linky)

NEJSTE-LI_NA BETONSERVERU — KONTAKTUJTE NAS !

Na Betonserveru se prezentuje 90% aktivnich firem z oboru. Aktualizace a upravy se provadi
nepietrzité on-line, coz zarucuje vzdy aktudlni ,,zivé™ vystupy. S vlastnimi webovymi
prezentacemi jednotlivych firem je server ptimo propojen. Neni nutné znat stovky www adres
¢i surfovat po vyhledavacich.

WWW.BETONSERVER.CZ

BETONSERVER, AUREA INVEST a.s.,
Darwinova 19, 143 00 Praha 4, info@betonserver.cz
244 403 386, 774 733 576, 602 975 202

146



WD Y |NG-25 MMM

< paaq g pooy

SWwalsAs

juawiealy agpnys |10
swaisAs

Buypuey 3sodwo)
swajsAs

A1an0231 JN-24

»
AN

4

4

[ee Bulp|ing )@ JUBWAD) ¢ « ¢

SH0S-34|
siojesedas
ap1ued pieH
siauo03sag
S]eWwolIep
SUd3IDS d)SeM
Ainp Aneay
SUD3.DS DISeM

L=

=

¢0C 86C €EL OCv+ 'I°L

dNSD

saje|d onaudepy
sAa|ind anaudep
syuaLnd App3
siojesedas

Ajsuaqul ydiy
SwinJp 3I9M

swnup onaudep
siojesedas pueqianQ

[9ABID B pUBS 4 4 ¢

€44 B0 4« sose|d@SeAWRY) <4« Fe|sWysy <<« [99ISWUON <« <«« Apunoq4 <<« 3IsE

SUd313s eueueg
SU33JS JAjeMIapUN
suaaJds Buualemag
suaaJsas dojy-di4

SIN0 3yeys

$19215

sa1|zzu8 Jeg g siadjeas
suaaJds Suneuqia
1BIN2412 79 Je3UI

Wo3"¥NG-34 @ IUASLY Hope.

M 8 8ulpAday

SWwo0q uiq 3y
sJa8ieydsip uig
syun Aynp Areay
syun 8uisog
sau0d Buneiqip
s101eA3|d |eaids
s19paay Jejngny
S19paay uey

A8ojouyda]
10A3AU0)

4

4

HQWL) Yiuyosisbunyialogny mm—
B

4

147



FN.1017/1

bauma

DUBEN 8 - 14, 2019, Mnichov

148



REDUGE REUSE-RECYGLE

JEDNO RESENI, MNOHO OBLASTI POUZITI

& A o 2

RECYKLACE SILNIENI POKLADKA VYKOPY

PRACE POTRUBI

SLEDUJ MB PRI PRACI
SKENU

info@mbcrusher.com

WWW. MBCRUSHER.COM

£

UDRZBA ZELENE OBLASTI
A ZEMEDELSTVI
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PRACE V DOLY DEMOLICE TUNELY A UZAVRENA
ZASTAVBE A LOMY PROSTREDI

e ———————
THE CRUSHINC EVOLUTION




lu pohyb
itu. Drti€e mohc

Vice informaci o drtic¢ich a jinych zarizenich Trio® ziskate
na adrese www.trio.weir. Minerals
WWW.
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_ODPADOVE

W A § T E M A N A G E M E N T F 0 R U M
Odborny mési¢énik pro primyslovou a komunalni ekologii

ODPADOVE FORUM: mésicnik o primyslovych odpadech, ovzdusi, vodé, hluku
VYDAVATEL: CEMC - Ceské ekologické manaZerské centrum | 1C0: 45249741 | www.odpadoveforum.cz
REDAKCE: 28. pluku 25, 101 00 Praha 10 | tel.: (+420) 274 784 067 | e-mail: forum@cemc.cz
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ROFI RESS ...

odborné casopisy
pro meésta a obce

ODPADY

borny ¢asopis pro nakladni s odpady a ivotni prostredi

p =gl

Téma: Univerzaini nosice nafadi _._.r

www.odpady-online.cz | www.profipress.cz
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http://www.prumyslovaekologie.c

Casopis zabyvajici se piisobenim primyslu na Zivotni prostiedi.

Odpady
Voda

Ovzdusi
Chemie

Energie

F o & F & &

Ohlasovaci povinnosti

Aktualni témata, novinky, rady, navody, kauzy, pFibéhy, dopisy, diskuze a mnoho dalSich

zajimavych ¢lanka!

Kdo jsou nasi ¢tenari?

Recyklacni primysl, firemni environmentalisté, primyslovi ekologové, spolec¢nosti vodovodu a
kanalizaci, podniky povodi, pivodci odpadt (primyslové a obchodni podniky, samospravy),
odbératelé energii, dodavatelé zbozi a sluzeb pro nakladani s odpady a energetikou, investofi, vlada,
ministerstva, legislativni rada vlady a v neposledni fadé i obce a jejich starostove.

PREDPLATNE CASOPISU PRUMYSLOVA EKOLOGIE
Cena: 2.490,- ro¢né bez DPH

(jako bonus obdrzite sluzbu denniho monitoringu pritmyslové ekologie)

Mite néjaké dotazy? Kontaktujte nas! redakce@prumyslovaekologie.cz
+420 728 786 298, +420 773 423 324
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Viazeni citatelia, mili priatelia,

v tomto roku vychddza uz 14. rocénik dvojmesacného magazinu, ktory opdt bude
ddvat Sirokd ponuku pre odborné ¢ldnky vietkych spoloénosti pésobiacich v oblasti
predaja techniky, mechanizdcie, stavebnych, cestnych, dopravnych a inych strojov
a novych technoldgii.

Pocas roka 2019 dochddza k niekolkym vyznamnym zmendm v hospoddrskej
politike EU, ktord kladie déraz na inovdcie a na zohladriovanie energetickych
a environmentdlnych kritérii. Priemyselna politika bude kldast osobitny déraz na
odvetvie dopravy, ktord je na prahu novej revolicie, kedZe prudkymi zmenami
prechddzaju mnoheé sucasne technologie: elektrifikdcia, digitalizdcia vyrobnych
procesov, automatizovane vozidld, integrdcia sukromnej a hromadnej dopravy.

Stavebnictvo patri medzi oblasti s ndro¢nou projektovou dokumentdciou
komplikovanou administrativnou zdataZou a obrovskymi ndrokmi na aktudine
a presné informacie. Integrované projektovanie pomocou pocitacového modelu
stavieb, zndme ako BIM (Building Information Modelling), je sucastou digitalizacie
stavebného sektora na Slovensku tak, aby stavebny priemysel bol nadalej
konkurencieschopny v porovnani s vyspelym svetom.

Nové a ndrocnejsie potreby a nové trendy ma privied|i k rozhodnutiu rozsirit
spektrum uverejriovanych informacii a ponuk. Podniknut nové aktivity v novych
oblastiach s ciefom ziskania dalsich spolupracovnikov a ¢itatelov. Nasim cielom je
prepajit informdcie, ktoré poZaduju zamestndvatelia a zdroven poskytnut priestor
odborovym zvizom. Cielom je byt v uzSom v kontakte s akademickou obcou, ktora
pripravuje dalsich odbornikov do pracovného procesu, dat prilezitost mladym
Sikovnym odbornikom na prezentdciu prvych projektov.

Doba, vyvoj idu rychlo dopredu, a preto treba aktivne prepdjat a zdruZovat
aktudlne témy v dotknutych oblastiach. Nevyhnutné je celoZivotné vzdelavanie,
aj tejto téme sa venujeme v rubrike Persondiny rozvoj.

Nove rubriky a ich Sirsie spektrum venuju priestor na prezentdciu
environmentalnych technologii vo vsetkych odvetviach priemyselnej vyroby
aj novym trendom v doprave, v logistike a elektromobilite — ekologické paliva
pre ochranu Zivotného prostredia.

Prezentujeme zariadenia na taZbu surovin a ich spracovanie, stroje
a mechanizdciu na zakladanie stavieb a samotnu realizaciu stavieb urcent
pre vsetky stavebné profesie.

Chceli by sme upriamit pozornost na nové tematické zameranie nasho periodika
a podporu v oblasti ekologie, zhodnocovania, recykldcie priemyselnych a stavebnych
odpadov, opdtovného pouiitia stavebnych materiglov a obnovitelnych zdroje energie.

Pocas tychto rokov sme nadviazali mnohé vyznamné spoluprdce so zvdzmi,
s asocidciami a so spolocnostami, ktoré st pre nds velmi déleZité, aby sme mohli
komplexne informovat o novych trendoch a odporucaniach ¢i smerniciach.
Dakujem dlhoroénym ebchodnym partnerom, akademikom, nasim
autorom odbornych éldnkov, ktori su spolutvorcovia, zhotovitelia magazinu

STROJE ~TECHNOLOGIE - EKOLOGIA.
i . N <
/z/é/«a‘m /_.» 4

Miroslava Kremnicka
séfredaktorka
kremnicka@ekomagazin.sk

PREDPLATNE MAGAZINU online https://www.ekomagazin.sk/predplatne alebo email redakcia@ekomagazin sk
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Dvoumésicnik STAVEBNI TECHNIKA vychdzi od roku 2002. Jeho hlavni ndpini jsou
nejnovéjsi informace z oboru stroju pro zemni prdce, dopravy, manipulacni techniky,
stroji a zarizeni pro téZbu, zpracovdni a recyklaci surovin.

Roc¢ni predplatné zdarma pro ucastniky konference RECYCLING 2019
na e-mailu predplatne@vega.cz i telefonu +420 777 844 401.

*) Pocet predplatnych zdarma si redakce vyhrazuje omezit.
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Casopis Stavebni technika
vychdzi také kompletné na internetu:

www.stavebni-technika.cz fotogalerie z akci
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EXPO

Lesni lom
2.-4. 6. 2020

13. Mezinarodni
demonstracni veletrh
strojl a zafizeni pro
téZebni primysl,
Upravnicky primysl
a stavebnictvi

Pat#¥i do Vaseho , - F 4

portfélia &

technika a prostredky pro pfipravu rubaniny,
téZebni, nakladaci a prepravni technika,

stroje a zarizeni pro zpracovani nerostnych surovin,
stroje a zarizeni pro recyklaci stavebnich materiald,
zafizeni pro ekologicky provoz tézebnich zévodu,
nahradni dily a doplriky,

servisni a doprovodna Cinnost,

nakladni vozy, vozy pro specialni ucely,

terénni vozy,

projekeni prace

Pak je veletrh EXPO Lesni lom, absolutné

unikatni veletrh svého druhu v Ceské republice
umistény pfimo v lomu, ktery navstivi kazdé
dva roky vice nez 10 000 navstévnika,

uréen pravé Vam!

Vice informaci na
www.expolesnilom.cz
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