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POROVNANI UZITNYCH VLASTNOSTI BETONU PRI VYUZITI
RUZNYCH TYPU RECYKLOVANEHO KAMENIVA

COMPARISON OF UTILITY PROPERTIES OF CONCRETE WITH DIFFERENT
TYPES OF RECYCLED AGGREGATES

Ing. Jan Cermak, Ph.D., Franti$ek Polak, Ing. Jifi Fiala

ERC-TECH a.s., Praha, CR; cermak@erc-tech.eu, polak@erc-tech.eu, fiala@erc-
tech.eu

Abstract

The paper deals with the influence of the type of recycled aggregate on the useful
properties of concrete with 100 % replacement of natural aggregates by recycled
aggregates.

1. Uvod

Spole¢nost ERC-TECH a.s. pfinasi feSeni pro problematiku vyuZiti stavebnich a
demoliénich odpadl. Know-how spole¢nosti zahrnuje pfFipravu recyklovaného
kameniva ze stavebnich a demoli¢nich odpadl a dale navazanou vyrobu betonu nebo
betonovych prefabrikatl s vyuzitim pouze recyklovaného kameniva.

Vyuziti feSeni spolecnosti ERC-TECH a.s. pfinasi ekonomické uspory ve vysi 15 az
35 % pro vyrobu betonu nebo betonovych prefabrikatd. Principy vyroby betonu naplfiuji
pozadavky obé&hového hospodafrstvi ve stavebnictvi, jelikoz vyuziti recyklovaného
kameniva nepfedstavuje naslednou environmentalni a ekonomickou zatéz, ale jedna
se o pfilezitost a zdroj, ktery svym vyuzivanim pfinasi profit spole¢nosti a napliuje
podminky trvale udrzitelného rozvoje ve stavebnictvi.

2. Soucasny stav poznani

V soucasné dobé dochazi k rozvoji primyslové vyroby a aplikace betonu se 100%
nahradou pfirodniho kameniva recyklovanym. Na obrazcich nize je mozné vidét
aplikace betonu s recyklovanym kamenivem, které doposud probéhly realnych
projektech.

Stavebni a demoli¢ni sut tvofi az 50 % vSeho odpadu, ktery v Ceské republice
vznika. Technologie vyroby betonu s recyklovanym kamenivem nabizi vyuZiti inertnich
stavebnich a demoli¢nich suti, proto je neni nutné dale skladkovat.

V Ceské republice vznika nova technicka legislativa, ktera rozsiti moznosti pouziti
betonu s recyklovanym kamenivem, jelikoz beton bude moci byt vyroben dle platné
normy, coz bude s vyhodou vyuZzito u verejnych zakazek, u kterych neni mozné pouzit
beton vyrobeny dle stavebné-technického osvédceni.
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Obr. 1: Pfipadova studie Envelopa Office center, zdroj: SKANSKA a.s.

Pfipadova studie Certiv vriek

* Typ betonu: transport beton

+ Tfida betonu: C25/30 XC2

« Kamenivo: smésny recyklat

» Aplikace: podkladni betony, pficky

Obr. 2: PFipadova studie Certdv vrek, zdroj: SKANSKA a.s.

3. Druhy recyklovaného kameniva

Dle internich norem spole¢nosti ERC-TECH a.s. se recyklované kamenivo déli na
recyklat cihelny, betonovy a smésny. Cihelny recyklat obsahuje vice jako 90 % cihel,
betonovy recyklat vice jak 90 % betonu a smésny recyklat je smési cihelného a
betonového recyklatu, pfipadné dalSich pfimési. Pfimésemi mohou byt napf.
keramika, sanita, omitky, malta, vlakna. Na obrazku 3 je zobrazen cihelny recyklat
frakci 0/4, 4/8 a 8/16 mm, na obrazku 4 je zobrazen betonovy recyklat frakci 0/4, 4/8,
8/16 mm. V Ceské republice existuje nejvétsi zastoupeni recyklatd smésnych.



Obr. 3: Betonovy recyklat, zdroj: ERC-TECH a.s.

4. Vliv druhu recyklovaného kameniva na uzitné vlastnosti betonu

V ramci testovani uzitnych vlastnosti betonovych smési byly navrzeny 3 receptury
s parametry uvedenymi v tabulce 1. V prvnim kroku navrhu bylo stanoveno maximaini
zrno kameniva a kfivky zrnitosti jednotlivych receptur, dale bylo navrzeno mnoZzstvi
cementu, pfimési, vodni soucinitel a mnozstvi pfisady. Cilem experimentu bylo
zhodnoceni vlivu druhu recyklovaného kameniva, vzhledem kjejich rozdilnym
vlastnostem, na vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu pfi pouziti technologie vyroby
spolecnosti ERC-TECH a.s. a stejné receptury.

Na vzorcich betonu bylo dale testovano:
- Obsah vzduchu v &erstvém betonu dle CSN EN 12350-7:2009,
- objemova hmotnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350-6:20009,
- konzistence sednutim kuzZele dle CSN EN 12350-2:2009,
- objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7:2009,
- pevnost betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3:2009,
- hloubka prusaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8:2009,
- stanoveni mrazuvzdornosti betonu dle CSN 73 1322:1968+21:2003,
- objemové zmény betonu dle CSN 73 1320:1988+Z1:2003,
- staticky modul pruznosti v tlaku dle CSN ISO 1920-10:2010.
Vysledky stanovenych uZzitnych viastnosti jsou uvedeny v tabulce 1.

-6 -



Tabulka 1: NavrZzené receptury a vysledky.

Receptura
Ttida betonu C25/30XC1 C25/30XC1 C25/30XC1
Oznaceni Betonovy recyklat Cihelny recyklat Smésny recyklat
Cislo 1 2 3
Datum vyroby 26.02.2019 28.02.2019 05.03.2019
Cement CEM 142,5 R Mokra kg 210 210 210
Pfimés Popilek kg 100 100 100
Kamenivo kg 1590 1460 1480
Obsah vzduchu €B CSN EN 12350-7:2009 % 2,1 3,5 2,9
Objemova hmotnost CB CSN EN 12350-6:2009 kg/m? 2110 1960 2080
Konzistence CSN EN 12350-2:2009 - sS4 sS4 sS4
w/c - 0,5 0,5 0,5
Objemova hmotnost ZB CSN EN 12390-7:2009 kg/m 3 2120 1950 2010
Pevnost v tlaku CSN EN 12390-3:2009 MPa
7dni MPa 18,8 19,8 22,5
14dni MPa 28,4 27,8 31
28dni MPa 35 35,3 38
56 dnii MPa 37,4 37,4 38,8
Hloubka priisaku tlakovou vodou CSN EN 12390-8:2009 mm 22 16 18
Koeficient mrazuvzdornosti po 100 cyklech | CSN 73 1322:1968+71:2003 - 0,95 0,96 0,9
Objemové zmény betonu po 56 dnech CSN 73 1320:1988+71:2003 %o 1,077 1,28 1,29
Staticky modul pruznosti 1SO 1920-10:2010 GPa 18,6 12,9 14,8

5. Diskuse vysledku

Vysledky predmétného testovani ukazuji vliv druhu recyklovaného kameniva pouze
na nékteré vlastnosti vysledného betonu. Ze zjisténych poznatkl Ize konstatovat, ze
druh recyklatu ma vliv na obsah vzduchu v Cerstvém betonu a to tak, ze pfi pouziti
cihelného recyklatu je obsah vzduchu vyS$si nez u betonového recyklatu, u smésného
recyklatu se obsah vzduchu pohybuje mezi hodnotou cihelného a betonového
recyklatu, coz potvrzuje vliv druhu recyklatu na obsah vzduchu v Cerstvém betonu.
VySSi obsah vzduchu u cihelného recyklatu je zplusoben jeho vysSi porovitosti, kdy
v porech dochazi k uviznuti vétsiho mnozstvi vzduchu nez u recyklatu betonového.
Dalsi vlastnosti, na kterou ma vliv druh recyklovaného kameniva je objemova hmotnost
Cerstvého i ztvrdlého betonu. Cihelny recyklat ma nizSi objemovou hmotnost nez
recyklat betonovy, dale ma beton z cihelného recyklatu vyssi obsah vzduchu, proto
jsou hodnoty objemové hmotnosti tohoto betonu niz8i nez betonu vyrobeného
z betonového recyklatu. Objemova hmotnost betonu ze smésného recyklatu se
nachazi mezi hodnotami betonu z cihelného a betonového recyklatu, coz potvrzuje
spravnost méfeni. Dale byl pozorovan mirny vliv na hloubku prisaku tlakovou vodou
a objemové zmény, avsak tyto hodnoty nejsou vyrazné odlisné. DalSim rozdilnym
parametrem je modul pruznosti, ktery je dan pfevazné pouzitym hrubym kamenivem,
dosahuje opét stfednich hodnot a beton z betonového recyklatu dosahuje hodnot
nejvyssich. K vyrazné zméné nedos$lo u pevnosti v tlaku a mrazuvzdornosti, mirné
rozdily 1ze povazovat za chybu laboratorniho méfeni, proto Ize tyto vysledky prohlasit
za totozné.



6. Zaver

Pfedmétnym experimentem byl prokazan vliv druhu recyklovaného kameniva na
nékteré uzitné vlastnosti betonu, zejména na objemovou hmotnost Cerstvého i
ztvrdlého betonu, obsah vzduchu v €erstvém betonu a staticky modul pruznosti v tlaku.
Naopak nebyl pozorovan vliv druhu recyklovaného kameniva na pevnost v tlaku,
mrazuvzdornost a zpracovatelnost Cerstvého betonu.

Z predlozenych vysledku vyplyva, Ze vyuzitim vhodné technologie vyroby betonu se
100% nahradou pfirodniho kameniva recyklatem a dale také vhodnych surovin Ize
dosahnout podobnych uzitnych vlastnosti vysledného betonu bez vyrazného vlivu
druhu recyklovaného kameniva.
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RECYKLOVANE STAVEBNIi A DEMOLICNi ODPADY JAKO JEDEN
Z PILIRU CIRKULARNI EKONOMIKY VE STAVEBNICTVI

RECYCLED CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE AS ONE OF THE
HOLDERS OF THE CIRCULAR ECONOMY IN CONSTRUCTION INDUSTRY

Doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.,
Asociace recyklace stavebnich materiald v CR (ARSM), E-mail: arsm@arsm.cz
Abstract

The circular economy in construction is currently absolutely essential in the context of
limited primary resources. This applies in particular to the use of inert mineral materials
created during the demolition of buildings. It is proven that in the period from 2011 to
2018, the share of recyclates from C&DW in the total production of inert mineral
materials more than tripled. One of the barriers to higher production of recycled
aggregates is the low level of demolition of buildings, which often makes it impossible
to carry out quality recycling.

1. Uvod

Cirkularni ekonomika je v souCasné dobé stale CastéjSim tématem napfiC¢ celého
ekonomiky patfi stavebnictvi. Cirkularni ekonomika ve stavebnictvi tak v sou€asné
dobé hraje pfirozené zcela nezastupitelnou roli v dalSim rozvoji tohoto odvétvi.

V poslednich letech jsme svédky dramaticky se snizujicich zasob dfive béznych
surovin nezbytnych pro rozvoj stavebnictvi, jako jsou stavebni kamen a Stérkopisky.
Duvodem neni ani tak nedostupnost téchto materiall v geologickych vrstvach na fadé
lokalit v CR (napf. u kamene je v CR 141 statnich a 176 soukromych rezervnich
loZisek), ale zejména skutenost, Zze v celé CR (ale i v ostatnich evropskych statech)
existuje velmi silny odpor obyvatelstva vic&i rozvoji stavajicich dobyvacich prostor (tedy
dotéZeni stavajicich zasob) a otevirani novych. Z udaji poskytovanych Ceskou
geologickou sluzbou Ize prokazat, Ze v CR nebyl napf. v poslednich tficeti letech
otevieny zadny kamenolom [1].

Stavebnictvi je pfitom velmi naro¢né na zdroje - uvadi se, Ze stavebni primysl vyuziva
asi 50% vSech nerostnych zdroju v dané oblasti. Z hlediska cirkularni ekonomiky je
tento stav v sou€asnosti neudrzitelny a v diasledku toho vznika naléhava potfeba
vicenasobného opétovného pouziti materialll pouzivanych ve stavebnich €innostech.
To s sebou pfinasi pfirozené i nutnost projektovat takové stavby, které budou po
skonceni své Zivotnosti takika stoprocentné recyklovatelné.

Recyklace stavebnich materiall je jednim z pilif cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi.
Zasadné snizuje spotfebu primarnich nerostnych surovin. Ve stavebnim pramyslu
existuje samozfejmé& fada oblasti, ve kterych jsou primarni nerostné suroviny
s ohledem na své vlastnosti zatim nenahraditelné - napfiklad v mostnich konstrukcich
z vysokopevnostniho betonu, pojezdovych vrstvach dalnic a silnic vysSi tfidy apod. Ale
ve vétsiné stavebnich oblasti Ize pfirodni suroviny uspésné nahradit recyklovanymi
materialy — zejména v oblasti pouzivani inertnich mineralnich materiall jako jsou
stavebni kamen a Stérkopisky.



Jednou z omezujicich podminek pro SirSi vyuziti recyklovanych materiald ve
stavebnictvi - a zejména ve vyrobé betonu - je zavazna povaha a rigidita pfislusnych
technickych norem, které vétSinou vznikly jiz pfed fadou let, kdy nebylo zvykem a ani
potfebou vyuzivat recyklované kamenivo ze SDO. Ackoli v normach oproti vychozimu
popisovanému stavu probéhla cela fada prubé&znych zmén orientovanych na podporu
vyuzivani recyklovanych material(, stale je nejen v CR, ale i celé Evropé patrna urgita
neddveéra vudi jejich vyuzivani v betonovych smésich.

Vysledky sou€asného vyzkumu a dlouhodobych zkouSek vSak prokazatelné ukazuiji,
Ze pfi vyrobé betonu, ktery pouziva jako plniva 60% nebo vice recyklovanych
stavebnich materiall, je dosahovano stalé a relativné vysoké kvality. Pfi dodrzeni
technologickych vyrobnich postupt dosahuje tento beton €asto pevnosti vysSi nez 45
MPa.

Proto v zajmu dalSiho rozvoje cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi a tim i rozSifovani
vyuzivani recyklovaného kameniva je nezbytné povazovat postupnou revizi a
aktualizaci pfedpisu spojenych s produkci stavebnich vyrobku za zcela nevyhnutelnou
—zejména s ohledem na prokazatelné dosahované pozitivni vysledky védy a vyzkumu.

K podpore recyklace stavebnich materialll v evropském ramci pfispiva mimo jiné
sdruzeni nékolika narodnich asociaci recyklace stavebnich materiall - EQAR
(Evropské sdruzeni pro jakost pro recyklaci e.V.), jiz je ARSM také ¢lenem. Jako
evropska zastfeSujici organizace pro recyklaci stavebnich materiald predstavuje
EQAR narodni sdruZeni orientované zejména na  kvalitu a udrZeni jakosti
recyklovaného kameniva ze SDO. Jednim z jeho hlavnich zaméfeni je trvala snaha
harmonizovat pozadavky na recyklované stavebni materialy, které jsou produkovany
z celé fady stavebnich a demoli¢nich odpadd v&etné pramyslovych vedlejSich
produktl  (recyklované stavebni  materialy, zeminy, popeloviny atd.).
EQAR sleduje evropsky legislativni i ekonomicky vyvoj, ktery pfimo nebo nepfimo
ovliviiuje primysl recyklace stavebnich material(. Svuj vliv realizuje zejména tim, ze
uplatiuje podnéty, namitky a pfipominky v rané fazi a kdykoli je to mozné a zajistuje
tim ochranu zajmua vyrobniho odvétvi recyklace SDO a to zvlasté z hlediska fizeni
kvality produktl i celého procesu.

2. Kvantitativni prehled nakladani se SDO v Ceské republice

Tato kapitola se zabyva podrobnéji produkci stavebnich a demoli¢nich odpadu a jejich
recyklaci v obdobi do konce roku 2018, protoZe v dobé jeho vzniku nebyla dostupna
aktualnéjsi data z roku 2019.

2.1 Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadti

V druhé dekadé tohoto stoleti dochazelo v CR k relativné plynulému nardstu produkce
stavebni vyroby, coz mélo za nasledek i rist mnozstvi vyprodukovanych stavebnich a
demoli¢nich odpadui. Prehledné je tato situace znazornéna v tab. 1. Narust neni
v jednotlivych letech rovhomérny a je prokazatelné, Ze k ¢astecné skokovému narlstu
doSlo v roce 2015. Hlavnim materialovym proudem stavebnich a demoli¢ni odpadu
skupiny 17 (dle Katalogu odpadu) je vykopova zemina (skupina 1705). Je patrné, Ze
jeji podil v celkovém mnozstvi produkovanych stavebnich a demoli¢nich odpadech je
vcelku stabilni a €ini cca 2/3 (presnéji 65 az 71%).

-10 -



Tabulka 1: Materialové sloZzeni SDO v letech 2013 az 2018
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

skupina odpad [kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]

17 01 Beton, cihly, tasky a keramika 3249 3688| 4419 4375| 4416| 5144
1701 01 | Beton 1292 1422 1985 1755 1845 2121
170102 | Cihly 757 745 840 889 905 774
17 01 03 | Tasky a keramické vyrobky 12 16 14 15 15 17
17 01 07 | Smési neuvedené pod ¢. 17 01 06 1172 1473| 1580| 1716| 1651| 2232
17 03 Asfaltové smési, dehet a vyr. z dehtu 510 573 896 778 757 907
17 03 02 | Asfalt. smési neuvedené pod ¢. 17 03 01 508 568 891 752 752 907

17 05 Zemina (vcetné vytéZené zeminy z kont.
mist), kameni a vytéZenad hlusina

17 05 04 | Zem. a kam. neuvedené pod ¢. 17 05 03 9442| 10619| 13916| 11006 | 10802 | 13 147
17 05 06 | Vyt. hlusina neuvedend pod ¢. 17 05 05 130 102 850 527 667 40

1705 08 | Stérk ze Zelezni¢niho svrsku neuvedeny
pod cislem 17 05 07

9966 | 11128 | 15650 | 12320 11774 | 13 495

80 112 578 399 305 309

17 06 Izol. a staveb. materidly s azbestem 61 66 62 54 40 43
17 06 04 | Izol. mat. neuv. pod ¢. 170601 a 03 35 40 42 36 40 43
17 08 Stavebni materidl na bazi sadry 9 11 14 17 13 14
17 08 02 | Materidly neuvedené pod ¢. 17 08 01 9 11 14 17 13 14
17 09 Jiné stavebni a demolicni odpady 609 451 722 547 605 713
1709 04 | Sm. SDO neuv. pod ¢. 170901, 02, 03 590 441 709 535 605 713

CELKEM 14404 15916 | 21891 | 18004 | 17 954 | 20 844

z toho 1701 + 170302 + 170904 4330| 4665| 6019 5662 5773| 6764

coZ z celkového SDO ¢iniv % 30% 29% 27% 31% 32% 32%

podil skupiny 1705 na celkové produkci
SDo

69% 70% 71% 68% 66% 65%

2.2 Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadi

Obdobi poslednich nékolika let |Ize v oblasti recyklace SDO charakterizovat spise
pozitivné — alespon co do mnozstvi vyrobeného recyklatll. Problemati¢téjsi je to ale
s jejich odbytem a vyuzivanim ve stavebnictvi, zejména u recyklatd z cihelného zdiva.

Statisticky posledni dolozeny rok 2018 i nasledny, zatim nedoloZeny, rok 2019 byly
v rozvoji recyklace SDO relativné pfiznivé. Z hlediska produkce recyklatl sice nejsou
za rok 2019 jesté dostupna zadna data, ale na zakladé pfedbéznych informaci jejich
producentl Ize pfedpokladat udrzeni mirné rastového trendu poslednich let (viz obr. 1
a 2). Rovnéz v legislativni oblasti tykajici se vymezeni definice konce odpadl se
podafilo prosadit vydani Vyhlasky 130/2019 Sb. o kritériich, pfi jejichZ splnéni je
asfaltova smés vedlejSim produktem nebo pfestava byt odpadem, ktera vstoupila
v platnost v poloviné roku 2019. V soucasnosti vznika na Ministerstvu primyslu a
obchodu ve spolupraci s Ministerstvem zivotniho prostrfedi pracovni skupina, ktera
bude mit za ukol pfipravit obdobnou vyhlasku pro betony a cihelné zdivo.

Na druhé strané ma vsak fada producentu recyklovaného kameniva problém s jeho
uplatnénim na trhu. Jedna se zejména o recyklaty z cihelného zdiva a jejich smési.
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Produkce i zpusoby nakladani s inertnimi mineralnimi stavebnimi a demoli¢nimi
odpady za roky 2007 az 2018 jsou pfehledné uvedeny ve sloupcovych grafech na obr.
1. Toto obdobi zahrnuje 12 let, ve kterych dochazelo k postupné rostouci podpofe
vyuzivani druhotnych surovin ve vSech odvétvich a tedy pfirozené i ve stavebnictvi.
Celkové mnozstvi produkovanych stavebnich a demoli¢nich odpadli bylo v letech
2007 az 2013 ca 13,5 az 15 milionu tun rocné, v letech 2015 az 2018 se tato hodnota
zvySila o ca 30% na hodnotu 18 az 21 miliont tun ro¢né. Pokud se v8ak porovna
mnozstvi recyklovanych stavebnich odpadu, je zfejmé, Ze produkce recyklatli se mezi
vySe definovanymi dvéma ¢asovymi intervaly zvySila cca na dvojnasobek.

Pro korektnéjSi posouzeni jsou vSak rozhodujici slozkou inertni mineralni odpady,
které vznikly z jiz jednou zpracované a vyuzité suroviny — tedy zejména betony, cihelné
zdivo a keramika vzniklé pfi demolicich budov. Dale jsou to odpady z rekonstrukci
komunikaci — zejména skupina 170302 — asfaltové smési bez nebezpecnych
vlastnosti. K tomu je pro svoji velikost zapoc¢tena i skupina 170904, obsahujici
zpravidla smeési vySe uvedenych slozek a kameniva a zemin.

Podil téchto odpadu na celkové produkci SDO v jednotlivych letech €ini ca 27 az 32 %
(viz. tab. 1, pfedposledni fadek). Produkce a zplUsoby nakladani s touto ¢asti SDO je
zifejma z grafu na obr. 2.

Produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2018

Ojiny zpdsob nakladani [kt]
22 000 mskladkovano kod D1 [kt] —
20 000 Dcelkem N1+N11+N12 k] (H |————F=d

18 000 Orecyklace RS [ki]

16 000 — —
Z 14 000 e L H H HF
512000 +p— = —
10000 H e B . .
£ 8000 H - — - |
6000 + — — T
4000 + — = 1 HHF
2000 + - — H HF

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rok

Obr. 1 Celkova produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2018
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Nakladani se SDO skupin 1701 + 170302 a 170904
Ojiny zplsob nakladani [ki]
8000 B skladkovano [kt]
7 000 Ocelkem N1+N11+N12 [ki]
Orecyklace R5 [ki] =
6 000 —
= [
=

— 5000 | —

2 4000 H m [ = || |

2 H u N m

2 )

g 3000 1 —
2000 +- = 1 —
1000 1 —

0 T T T T T T T T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rok

Obr. 2 Produkce a nakladani se SDO vhodnymi k recyklaci v letech 2007 az 2018

3. Produkce stavebniho kamene a Stérkopisk

Tuto produkci sleduje Ceska geologicka sluzba a jeji data jsou vefejné dostupna.
Produkce pfirodniho kameniva a Stérkopisku v obdobi let 2007 az 2018 je pfehledné
znazornéna v grafu na obr. 3. Kfivky produkce stavebniho kamene i Stérkopisku
zahrnuji jak vyhradni, tak i nevyhradni loziska. Jako posledni je v grafu uvedena pro
porovnani i evidovana produkce recyklatd (recyklovaného kameniva).

Z grafu je zfejmé, ze minimalni hodnota produkce pfirodniho stavebniho kamene a
Stérkopiskl byla v roce 2012, od té doby v souvislosti se zotavovanim stavebni vyroby
produkce stavebniho kamene vyraznéji rostla, produkce $térkopiskl se ménila pouze
nevyznamné. V produkci recyklatd je vSak patrny jednoznacny narust.

Vyznam recyklace stavebnich a demoli¢nich matriald ve stavebnictvi je vSak nejlépe
patrny z poméru recyklovaného kameniva k celkovému mnozstvi produkovaného
kameniva a Stérkopisku (nerostnych surovin + recyklatt).

Z grafu na obr. 4 je zfejmé, Ze v letech 2007 az 2011 byl podil recyklatd na trhu
s inertnimi mineralnimi materialy ve stavebnictvi ca 4%, od roku 2012 do roku 2018
doslo k jeho vyraznému narlstu az na ca 13,5% - coz znamena narust o takrka 240%!

Jak bylo vySe uvedeno, je pouziti pfirodniho kameniva v fadé aplikaci ve stavebnictvi
nezastupitelné, takze také nelze oCekavat, ze podil recyklovanych materiald bude
narustat trvale a takika neomezené. Za velmi pozitivni by v této oblasti bylo mozno
oznacit situaci, pokud by se podil recyklatd na trhu s inertnimi mineralnimi materialy
ve stavebnictvi dostal az k hodnoté ca 25 az 30%.
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Obr. 3 Produkce stavebniho kamene, Stérkopisku a recyklovanych mineralnich
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Obr. 4 Podil recyklatu ze SDO k celkové produkci inertnich mineralnich materialu
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4. Cesty ke zvySovani podilu recyklovanych SDO na trhu mineralnich materiala
ve stavebnictvi

Moznosti vedouci ke zvySovani podilu recyklovanych SDO na trhu mineralnich
materiall ve stavebnictvi vyplyvaji zejména z potfeby naplnéni nize uvedenych
pozadavku, které se jevi pro podporu trhu s recyklovanymi stavebnimi materialy jako
nezbytné.

1. Produkce kvalitnich recyklatl (recyklovaného kameniva) se zaru¢enou jakosti.
2. Cenova konkurenceschopnost vuci pfirodnim nerostnym surovinam.

3. Zajisténi dostateného mnozstvi recyklatd (stabilnich dodavek) i pro rozsahlejsi
stavebni akce.

4. Opora vyuzivani recyklovaného kameniva v normativnich predpisech pro stavebni
materialy a hmoty

ad 1)

Vyroba kvalitniho recyklovaného kameniva vyzaduje splnéni minimalné tfi nize
uvedenych podminek, z nichz prvni dvé se tykaji vstupni suroviny do procesu
recyklace.

a) kvalitni jednodruhovy inertni mineralni odpad s minimalnim znecisténim
cizorodymi materialy. Splnéni tohoto pozadavku je mozné pouze pfi ziskani
SDO v ramci selektivni demolice,

b) povinnost provadéni selektivnich demolic by méla mit oporu v zakoné (napf.
Stavebni zakon) nebo obdobném zavazném pravnim predpisu (vyhlaska,
nafizeni vlady), obdobné, jako je tomu napf. v Rakousku [2], [3]

c) kvalitni recyklaéni linka s pfedtfidénim, drcenim a tfidénim, separaci cizorodych
materiall i prachovych &astic. U recyklacni firmy, ktera bude recyklované
kamenivo vyrabét by mél byt peclivé propracovany systém fizeni kvality.

ad 2)

Produkce recyklovaného kameniva je zatizena fadou nakladl, které pfi dobyvani
pfirodniho stavebniho kamene a Stérkopiskl nevznikaji. Jedna se zejména o nutnost
pravidelného prokazovani obsahu Skodlivin dle vyhlasky 294/2005 Sb. o podminkach
ukladani odpadu na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu v platném znéni.

Dalsi zplusob podpory vyuzivani recyklovaného kameniva muze vychazet i
z nastavenych podminek pro jeho povinné vyuzivani u staveb financovanych
z vefejnych prostfedkd. Napf. dle informaci z ARV Baustoffrecycling Schweiz
(8vycarska Asociace recyklace stavebnich material(l) je ve Svycarsku u staveb
hrazenych z vefejnych rozpoc&td nutno pouzivat minimalné 40% betond, vyrobenych s
pfisadou recyklovaného kameniva.

ad 3)

Aby bylo mozno recyklované kamenivo bézné vyuzivat i pfi rozsahlejSich stavbach, je
nutno zajistit i dostate€né mnozstvi SDO, které vstoupi do recyklaéniho procesu. Se
stavebnimi a demoli¢nimi odpady skupiny (dle Katalogu odpadu) 1701 (beton, cihly,
tasSky a keramika) a 170302 (asfaltové smési bez obsahu dehtu) je nezbytné zachazet
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jako se surovinou, kterou by nebylo mozné vyuzit zplsobem jinym, nez opétovné ve
stavebnictvi (nikoliv napf. na technologické zabezpeceni skladek apod.).

ad 4)

Tato podminka vychazi ze zodpovédnosti projektantl staveb. Produkty s pouzitim
recyklovaného kameniva jsou v sou€asnosti uvedeny v Katalogu vyrobkl a materiald
s obsahem druhotnych surovin pro pouZiti ve stavebnictvi, ktery v roce 2018 vydala
Ceska agentura standardizace (CAS) ve spolupraci s Ministerstvem pramyslu a
obchodu a Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
(UNMZ). Tento katalog je k dispozici volné na webovych strankach Ceské agentury
pro standardizaci [4]. Jedna se o kvalitni a propracovany material, ktery obsahuje celou
fadu odkazl na moznost vyuzivani recyklovaného kameniva dle riznych predpisa.
Neni to vSak potfebny, jasny a platny technicky predpis, o ktery by se mohl kazdy
projektant snadno opfit.

5. Zaveér

Z faktl uvedenych v tomto &lanku je prokazatelné, Ze se recyklace SDO v CR stale
rozviji, ale ma i fadu nedostatku, které ji Casto znevyhodnuji vici pfirodnimu kamenivu
a Stérkopiskam.

Na pfelomu let 2019 a 2020 vyvstal navic problém, ktery vychazi z o€ekavaného
vyrazného nedostatku pfirodniho kameniva v sou¢asnych dobyvacich prostorech.
Tuto kritickou situaci Ize z pohledu cirkularni ekonomiky fesit jedinym zplsobem — a to
masivnim vyuzivanim recyklovaného kameniva a realizacemi takovych staveb, které
umozni po ukonceni jejich Zivotnosti plné opétovné materialové vyuziti v novych
stavbach.
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Abstract

The new Decree 130/2019 incorporates the relevant EU legislation and defines the
criteria under which the recovered asphalt mixture can be considered as a by-product
or ceases to be waste. The purpose of this regulation is to provide a legal framework
to increase level of recycling. The paper also introduces a comprehensive solution in
the field of testing of polyaromatic hydrocarbons required by this Decree and real
experience with sample processing along with the results of real sample testing.

Uvod

Od 1.6.2019 vstoupila v u€innost Vyhlaska €. 130/2019 Sb. o kritériich, pfi jejichz
splnéni je asfaltova smés vedlejSim produktem nebo pfestava byt odpadem. Jedna se
o predpis, jez vznikl ve spolupraci Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP) a Ministerstva
prumyslu a obchodu (MPO). Provadi zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné
nékterych dalSich zakond, ve znéni zakona €. 154/2010 Sb. a zadkona ¢&. 169/2013 Sb.,
(dale jen ,Zakon“). Sou€asné zapracovava Smérnici Evropského parlamentu a Rady
(ES) €. 2008/98 ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruSeni nékterych smérnic
a Smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/851 ze dne 30. kvétna 2018,
kterou se méni smérnice 2008/98/ES o odpadech.

Cile vyhlasky 130/2019

Predmétny legislativni pfedpis ma za cil feSeni nakladani s asfaltem mimo rezim
odpadd, pravidla recyklace a pouziti znovuziskané asfaltové smési. Inspiraci pro
zamér a znéni vyhlasky Ize hledat napfiklad v legislativé Rakouska, kde se podobnym
zpUsobem, feSi nakladani s materialy (odpady) vzniklymi pfi demoli¢nich ¢innostech.
Do vydani vyhlasky 130/2019 spadal asfalt mezi bézné odpady dle Zakona a nakladani
s nim se fidilo vyhlaskou 294/2005 o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady. Pfipadné se vyuZiti asfaltu podfizovalo Technickym podminkam
Ministerstva dopravy 150 (TP 150) ze dne 10.01.2011 s uc&innosti od 01.02.2011
uréujici technologie zasady pfipravy a provadéni praci udrzby a oprav vozovek PK, jez
v nékteré z konstrukCnich vrstev obsahuji dehtova nebo asfaltodehtova pojiva.
Zamérem TP 150 bylo omezeni negativnich dopadd na Zivotni prostredi.
Upfednostnény jiz v tomto predpisu byly pfitom takové postupy, pfi kterych se material
obsahujici dehet nestava odpadem. Nicméné se ve stavebni praxi vyskytuji pfipady,
kdy neni mozno material s obsahem dehtu pouzit pfimo na misté dfive provedenych
konstrukénich vrstev vozovky PK (coz pfedpis TP 150 upfednostfioval a popisoval
mozné technologie). Pak |ze postupovat bud vytvofenim podminek pro jeho vyuZziti
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vhodnou technologii recyklace na téze stavebni akci, nebo je nezbytné zaijistit jeho
likvidaci jako nebezpec¢ného odpadu v souladu se zakonem ¢. 185/2001 Sb. a
souvisejicimi vyhlagkami MZP.

Nova vyhlaska 130/2019 komplexnéji a specificky feSi nakladani s asfaltem tak, aby
asfaltova smés byla vedlejSim produktem nebo prestala byt odpadem. Vyuziva pfitom
ustanoveni § 3 odst. 9 zakona &. 185/2001 Sb., o odpadech, kdy MZP ve spolupraci s
MPO muze stanovit vyhlaSkou kritéria upfesiujici, kdy movitda véc muize byt
povazovana za vedlejSi produkt a nikoli odpad a kdy odpad pfestava byt odpadem.

Zakladni ustanoveni vyhlasky 130/2019

Znovuziskana asfaltova smés kvalitativni tfidy ZAS-T1, ZAS-T2, ZAS-T3 a ZAS-T4
je vedlejSim produktem nebo pFestava byt odpadem, pokud splfiuje nasledujici
upfesnujici kritéria:

a) neni znecisténa jinymi latkami nez témi, které se pouzivaji k jeji vyrobé,
pokladce, nebo pfi bézném provozu; toto znecisténi je pfipustné, pokud
neohrozuje moznost vyuziti znovuziskané asfaltové smési zplisobem, ktery je v
souladu s touto vyhlaskou,

b) pouzije se vyhradné zpusobem stanovenym pro pfislusnou kvalitativni tfidu,

c) pro konkrétni zplsob pouziti celkové mnozstvi polyaromatickych uhlovodikl ve
znovuziskané asfaltové smési nepfesahne celkové mnoZstvi stanovené pro
prislusnou kvalitativni tfidu znovuziskané asfaltové smési v tabulce €. 1 pfilohy
€. 1 k této vyhlasce,

d) splnéni pozadavki na celkovy obsah polyaromatickych uhlovodiki je
prokazano vzorkovanim a zkou$enim, ktera byla provedena v souladu s § 7,
pokud tato vyhlaSka nestanovi jinak, a

e) znovuziskana asfaltovda smés s vyjimkou znovuziskané asfaltové smési
vyuzivané technologii recyklace na misté je identifikovana a doprovazena udaji
stanovenymi v pfiloze €. 2.

K vySe uvedenému bodu d) stanovi vyhlaska moznost vyuzit odstavce 2 v § 3, kdy
Vv pfipadé znovuziskané asfaltové smési z konstrukeni vrstvy, ktera byla prokazatelné
vybudovana po 1. lednu 2000, nemusi byt provedeno vzorkovani a zkouseni. Nicméné
v takovém pfipadé je tato znovuziskana asfaltova smés pro ucely této vyhlasky
povazovana za znovuziskanou asfaltovou smés kvalitativni tfidy ZAS-T3, coz do urcité
miry mOze znesnadnit jeji vyuziti. Zalezi tedy vzdy na konkrétnich podminkach a
moznostech pro dalSi nakladani se znovuziskanou asfaltovou smési.

Pokud se nejedna o konstrukéni vrstvy, které byly prokazatelné vybudovany po 1.
lednu 2000 a neprobéhne zkouseni dle pozadavku vyhlasky, nastava situace, kdy je
takovato asfaltova smeés pro ucely této vyhlasky povazovana za znovuziskanou
asfaltovou smés kvalitativni tfidy ZAS-T4, Cili nejhorSi moznou z pohledu obsahu
polyaromatickych uhlovodikd. Tento fakt nasledné jiz vyznamnéji omezuje nasledné
vyuziti asfaltové smési napfiklad v obalovnach.

Pokud jednotlivé konstrukCni vrstvy nejsou vybourany oddélené, zarfazuje se
znovuziskana asfaltova smés do kvalitativni tfidy podle vrstvy s nejvy$Sim obsahem
polyaromatickych uhlovodikl ze spole¢né odstrafiovanych vrstev. | z tohoto duvodu je
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vhodné zvazit pfed vlastnim projektovanim a planovanim praci ekonomicky dopad
pfipadného vybouravani vice vrstev spolecné. Nemélo by to vSak byt pfiliS slozite,
jelikoz dalSi ustanoveni jasné definuje, ze aby bylo mozné povazovat znovuziskanou
asfaltovou smés za vedlejSi produkt, musi byt vzorkovani a zkouseni provedeno pfed
zahajenim stavebnich praci. Odbér vzorkl pred zahajenim stavebnich praci se
provadi formou zkusebnich vyvrtu tak, aby bylo mozné posoudit samostatné kazdou
asfaltovou vrstvu, ktera ma byt v ramci stavebnich praci odstranéna. Je tedy jiz pfed
vlastnim zahajenim bouracich praci znamo které vrstvy Ize pfipadné odstrafiovat
spole¢né bez mozného zhorseni tfidy zarazeni.

DalsSi nakladani se znovuziskanou asfaltovou smési

Vyhlaska konkrétné definuje, jaka jsou technologicka kritéria pro pouziti
znovuziskané asfaltové smési jednotlivych kvalitativnich tfid. Taxativné vyjmenovava
povolené nakladani s asfaltovymi smésmi pro jednotlivé tfidy a pfipadna omezeni
pouziti. Mezi né patfi z hlediska zivotniho prostredi

a) zakaz pouzivani znovuziskané asfaltové smési kvalitativni tfidy ZAS-T2 v
nestmelenych aplikacich pfi realizaci stavebnich praci v ochranném pasmu
vodniho zdroje

b) zadkaz zpracovavat v obalovné asfaltovych smési vstupni znovuziskané
asfaltové smési tfidy ZAS-T4.

Kromé definovanych technologii vyuziti asfaltovych smési na misté stavby je dalSi
moznosti pfedat tento material (pokud se jedna o znovuziskané asfaltové smési tfid
ZAS-T1 az ZAS-T3) obalovné asfaltovych smési, ktera je zafizenim provozovanym na
zakladé souhlasu podle § 14 odst. 1 Zakona. Povinnosti obalovny je nasledné zajistit,
aby celkovy obsah polyaromatickych uhlovodiki ve vyrobené asfaltové smési
neprekroCil hodnotu 25 mg/kg v susiné.

Vzorkovani

Vzorkovani se provadi v souladu s &eskou technickou normou CSN EN 14899
Charakterizace odpadul - Vzorkovani odpadul - Zasady pfipravy programu vzorkovani
a jeho pouziti ze dne 1. Cervence 2006. V textu vyhlasky samotné neni explicitni
pozadavek na akreditaci vlastniho vzorkovani, nicméné norma CSN EN 14899 sama
predepisuje nalezitosti a potfebnou dokumentaci pro provedeni odbéru vzorka.

Vyhlaska pfitom stanovi minimalni po¢et odebranych vzorkd, a to:

a) v pfiloze €. 3, tabulce €. 1 ve vztahu k diagnostickym prizkumem posuzované,
opravované Ci obnovované ploSe stavby

b) v pfiloze &. 3, tabulce €. 2 minimalni po€et odebranych vzorkl z jiz vybourané
znovuziskané asfaltové smési

NasSe dosavadni zkuSenost je pfitom takova, Ze zadavatelé zkouSeni upfednostnu;ji
provadéni stanoveni obsahu polyaromatickych uhlovodikd v jednotlivych dil€ich
vzorcich samostatné po jednotlivych vrstvach, a¢ vyhlaska umozrniuje reprezentovat
smésnym vzorkem mnohem vétSi mnozstvi asfaltové smési neZli pomoci dil€ich
vzorkd. Vychazi to z relativné zakladni ekonomické uvahy, kdy dil&i vzorek
reprezentuje az 5 000 m?, coz samo o sobé pfi vlastnim vybouravani reprezentuje
stovky tun materialu. V pfipadé provedeni smésného vzorku z dil€ich vzorkd narista
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v :“

tfidu poté muze

riziko, Zze smésny vzorek, ktery by pfipadné prekrocil limit pro ,lepSi
vyznamné prodrazit nasledné nakladani s velkym mnoZzstvi materialu.

Obrazek 1: Provadeéni vyvrtu
Minimalni pocet vzorku dle pfilohy €. 3, tabulky ¢. 1

Typ vzorku Vztazna plocha (m?)* Minimalni pocet vzorku

*Vztazna plocha je maximalni plocha, kterou maze reprezentovat jeden vzorek.

**Smésny vzorek vznikne smiSenim z dilich vzork(, z tohoto vzorku je po
homogenizaci a zmensSeni kvartaci odebiran laboratorni vzorek, pficemz dilCi vzorek
mUzZe reprezentovat plochu nejvy$e 5000 m?.

Minimalni pocet vzorku dle pfilohy ¢. 3, tabulky ¢. 2

Typ vzorku Mnozstvi (t)*** Minimalni pocet vzorku

¢i vzorek 3 000 1

***Mnozstvi znovuziskané asfaltové smési v tunach, které muze reprezentovat jeden
vzorek.

****Smeésny vzorek vznikne smiSenim z dilCich vzorkl(, z tohoto vzorku je po
homogenizaci a zmen$eni kvartaci odebiran laboratorni vzorek, pficemz dil€i vzorek
muze reprezentovat nejvySe 3000 t znovuziskané asfaltové smési.

Zkouseni

Laboratorni zkouSky se provadéji v akreditovanych laboratofich nebo
akreditovanych odbornych pracovistich. Toto ustanoveni vyhlasky tedy jasné (oproti
vzorkovani) deklaruje nutnost provést stanoveni polyaromatickych uhlovodiku
akreditovanym pracovistétm a akreditovanou metodou. Vysledky analyzy se
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porovnavaji s limity pro celkovy obsah polyaromatickych uhlovodikli uvedenych v
tabulce €. 1 pfilohy €. 1 vyhlasky (kde ,x* je celkova suma stanovenych PAU
definovanych vyhlaskou).

Limity pro sumu polyaromatickych uhlovodikil jsou vztazeny na suSinu.
Upozorfiujeme ale na poznamku obsazenou ve vyhlasce, ktera se zabyva situaci, kdy
se odpadni znovuziskana asfaltova smés s obsahem benzo(a)pyrenu = 50 mg/kg
nepouzije zplsobem, ktery je v souladu s ustanovenimi této vyhlasky — potom se jedna
0 nebezpecny odpad zarazeny dle Katalogu odpadl jako 17 03 01* Asfaltové smési
obsahujici dehet. Jak je z pfedchozi véty zfejmé je limit pro benzo(a)pyren a pfipadné
zarazeni asfaltu jako nebezpeného odpadu vztazen na kg vzorku, nikoliv na kg
susiny.

Celkové mnozstvi polyaromatickych uhlovodikt pro kvalitativni tfidy znovuziskanych
asfaltovych smési ZAS-T1, ZAS-T2, ZAS-T3 a ZAS-T4..

Celkové obsahy Jednotka Kvalitativni trida

parametru ZAS-TL ZAS-T2  ZAS-T3

ZAS-T4

Celkové mnozstvi
polyaromatickych mg/kg sus. <12 12<x<25 25<x<300 >300
uhlovodikl (PAU)

Pfi laboratornich zkouskach musi byt dodrzen rozsah stanovovanych
polyaromatickych uhlovodiki uvedenych v tabulce €. 2 pfilohy &. 1 k vyhlaSce. Jedna
se o standardnich 16 polyaromatickych uhlovodiku, jak jsou poZadovany i jinymi
vyhlaSkami z oblasti Zivotniho prostfedi.

Vlastni zpracovani vzorku sestava z drceni na zrnitost vhodnou pro nasleduijici
extrakci a homogenizace vzorku. Vzhledem k povaze asfaltového pojiva se z hlediska
napfiklad s béznymi stavebnimi materialy (cihly, betony...). Extrakce probiha do
vhodného organického rozpoustédla ve dvou stupnich s naslednym precisténim
extraktu a jeho opétovnym zakoncentrovanim. Vlastni stanoveni se provadi GC/MS
technikou s kvantifikaci metodou vnéjsiho standardu s naslednou korekci na vytéznost

interniho standardu.

» A019/8(26 15:42 2015/6/26 15:40

Obrazek 2:Valcové vyvrty pfed homogenizaci
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Rozsah stanovovani’ch ioliaromaticki’ch uhlovodik(

Naftalen Benzo(a)antracen (BaA)
Acenaftylen Chrysen
Acenaften Benzo(b)fluoranten (BpFA)
Fluoren Benzo(k)fluoranten
Fenanthren Benzo(a)pyren (BaP)
Anthracen Indeno[1,2,3-cd]pyren
Fluoranthen Benzo(g,h,i)perylen
Pyren Dibenzo(a,h)antracen

(DBahA)

Informace a zaznamy z odbéru vzorkll a z provedenych analyz poté tvofi spolu s
ostatnimi udaji definovanymi v pfiloze €. 2 vyhlaSky dokumentaci potfebou pro
prokazani splnéni kritérii, pfi jejichz splnéni je asfaltova smés vedlejSim produktem
nebo prestava byt odpadem.

Zpracovani v laboratorich ALS Czech Republic, s.r.o.

ZkouSeni asfaltd na obsah PAU provadi laboratofe ALS Czech Republic jiz
dlouhodobé, vyznamné mnozstvi téchto testl je provadéno pro Svédské klienty. Od
doby platnosti vyhlasky 130/2019 se velmi zintenzivnilo testovani i pro ¢esky trh, kde
v minulosti se tento typ analyz provadél v ramci TP 150. Aby byly analytické laboratofe
schopny dodavat sluzbu v kvalité a Case, ktery je trhem oCekavan je tfeba robustni,
ovérena a vysoce kapacitni metoda. Vyvinuli jsme tedy specialni baliCek pro zakazniky
zahrnujici potfebnou homogenizaci vzorku a vlastni stanoveni spolu s vyslednym
protokolem uvadeéjicim legislativni limity pro tfidy ZAS-T1 az ZAS-T4. Soucasné jsme
pripraveni na pozadavek poskytovat i provedeni smésnych vzorkl z dodanych dil€ich
vzorkU dle vyhlasky.
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Vyhl. 130/2019 - znovuziskana asfaltova smés - susina - priloha €. 1
Matrice: ASFALT Nézev vzorku 1 obrusna vrstva Vyhl. 130/2019 - znovuziskana asfaltova smés
-susina - priloha €. 1
Identifkace vzorku PR190123-001
Datum odbéru/Gas odbéru | 29.8.2019 07:40

Parametr Metoda | LOG Jednotka Vysledek NM Limif Limit Jednotka Vyhodnoceni
(.} (max.)
sudina pfi 105 °C S-DRY-GRCI| 0.20 %% 99,4 6.0% D G i Al
suma 16 PAU S-PAHCALO3 | 320 mglkg sus. B.11 — 0 0 mag/kg sus. Lirvity
uvedeny pod
tabulkou

‘acenaften S-PAHGMSO03 | 0.200 mgikg <0.200 e e = R | o
'acenaﬁ.ylen S-PAHGMS03 | D.200 mgfkg =0.200 — -—_ — — —
anthracen S-PAHGMS03 | 0.200 mgikg 0.286 £30.0% o = = | i
benzo(a)anthracen S-PAHGMS03 | 0.200 matkg 0.578 caome | — = | = | o
benzolalpyren SPAHGMS03| 0200 | mokg 0.438 sme | — _ — —
benzo(b]fluoranthen S-PAHGMS03 | 0.200 markg 0.611 saome | — — s o
benzolg,h,i)perylen S-PAHGMS03 | D.200 matkg 0.313 s | — = == | —
‘benzolkjflucranthen SPAHGMS03 | 0200 mgikg 0.291 L300% e g = | e
'chr:.rsen S-PAHGMS03 | 0.200 mglkg 0.613 +30.0% e I R e
dibenzo(a,hjanthracen SPAHGMS03| 0200 | makg <0.200 — i g | owew || S
fenanthren S-PAHGMS03 | D200 | matkg 149 Y — | — —
fluoranthen S-PAHGMS03 | 0.200 markg 1.76 sa00% | — — — —
fluoren S-PAHGMSO03 | 0.200 maikg <0.200 — | = — | = —
indeno{1,2,3-cd)pyren S-PAHGMS03 | 0.200 marka 0,284 camoh | — e | —
‘naftalen S-PAHEMS03 | 0.200 mgikg =0.200 = oo = = | e
.p:.lren S-PAHGMSO03 | 0.200 mg'kg 1.35 +30.0% = AP Pt [ el

Pokud zdkaznik neuvede datum a £as odbémnu vzerkd, laboratof uvede jako datum odb&mu datum pfijeti vzorku do laboratofe a je uvedenc v zévorce.
Pokud je £as wzorkovani eden 0:00 znamena to, 22 zakaznik uvedl pouze datum a neuvedl &as vzorkovani. Mejistota je rozdifend nejistota méfeni
odpovidajici 95% intervalu hlivosti s koeficientem rozsiteni k = 2.

Wysvetiviy: LOQ = Mez stanovitelnosti; MM = Mejistota m&feni. NM nezahmuje nejistotu vzorkovani.

Poznamky k limitdm

Vyhl. 130/2019 - znovuziskana asfaltova smés - susina - priloha &. 1

suma 16 PAU Limity sumy polyaromatickych uhlovodiki (PAU) die pfilohy &. 1, tabulky &. 1 vyhiadky & 130/2019 Sh.:
hodnata sumy 16 PAU = 12 ma/kg sus. = znovuziskand asfaltova smés tidy ZAS-T1
12 mafkg sus. < hodnota sumy 16 PAU = 25 mgkg sus. = znovuziskana asfaltova smés tidy ZAS-T2
25 mgikg sus. = hodnota sumy 16 PAU = 300 mgikg sus. = znovuziskand asfaltova smés tfidy ZAS-T3
hodnata sumy 16 PAU =300 mg/kg sus. = rnovuziskana asfaltova smés tridy ZAS-T4

Obrazek 3: Laboratorni protokol s vysledky analyz

Vysledky realnych vzorkt asfaltu

Laboratofe ALS Czech Republic s.r.o. disponuji za obdobi platnosti vyhlasky 130/2019
velmi rozsahlym souborem dat tisicl vysledku testovanych asfaltovych smési. Z jejich
zakladniho zpracovani vyplyva, ze zhruba &tyfi pétiny vzorka spliuji limit pro ZAS-T2,
ktery tvofi hranici mezi Sirokymi moznostmi zpracovani asfaltové smési a nutnosti
zpracovat ji recyklaci za studena na misté za podminek dle 130/2016, popfipadé ji
zpracovat v obalovné s povolenim podle § 14 odst. 1 zakona. Témér tfi Ctvrtiny vzorkd
pfitom vyhovi i nepfisnéjSimu limitu tfidy ZAS-T1. Uvedena data jsou shrnuta na
v grafickém provedeni nize.
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Suma 16 PAU asfalty CR
1.6.2019 - 15.9.2020

12000 - : - 100.00%
100.00%
E - 50.00%
10000 - 92.38%

BDOOD -

&000

Cetnost

4000
r 30.00%

F 20.00%
2000

- 10.00%

- 0.00%

12 25 300 Dalii
Tridy

mmm Cetnost @ % v dané tiidé Kumul. %

Obrazek 4: Podil vysledk( Suma 16 PAU vzork( asfaltu dle jednotlivych kategorii ZAS-
T1az ZAS-T4

Shrnuti

Diky Vyhlasce €. 130/2019 Sb. o kritériich, pfi jejichZz spInéni je asfaltova smés
vedlejSim produktem nebo pfestava byt odpadem, ziskaly spolecCnosti, v ramci jejichz
Cinnosti tento material vznika, jasny ramec pro legalni ekologické a ekonomické
nakladani s timto materialem. Sou€asné se naplniuje zamér Zakona o odpadech, ktery
na nejvyssi stupné hierarchie klade opétovné vyuzivani materialt pro jejich puvodni
ucel. Dochazi také ke snizeni spotfeby pfirodnich zdrojua.
Potfebné analytické Cinnosti jsou relativné standardni, nicméné provedeni vyvrtu,
jejich rozdéleni po vrstvach a vlastni homogenizace vzork( v laboratofi vyZaduje
vhodné vybaveni, postupy a zku$enosti. Spole¢nost ALS Czech Republic, s.r.o.
disponuje nékolikaletou zkuSenosti a kompletnim baliCkem analytickych sluzeb pro
snadné naplnéni pozadavkl vyhlasky 130/2019.
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OVEROVANI SHODY LABORATORI PRI TESTOVANI KLASIFIKACE
ZNOVUZiSKANYCH ASFALTOVYCH SMESI DLE VYHLASKY

C.130/2019 SB.

VERIFICATION OF CONFORMITY OF LABORATORY TESTING FOR THE
CLASSIFICATION OF RECOVERED BITUMINOUS MIXTURES ACCORDING TO
DECREE NO.130/2019 COLL.

RNDr. Petr Kohout
Forsapi s.r.o., K Horoméficam 1113/29, 165 00 Praha 6, petr.kohout@forsapi.cz

Abstract

The paper summarizes the results of two interlaboratory testings aimed at verifying
the conformity of the classification of recovered asphalt mixtures according to Decree
N0.130 /2019 Coll. based on results of the polycyclic aromatic hydrocarbons in
asphalt samples determined in crucial testing laboratories from the Czech Republic.

1. Uvod

Spolecnost Forsapi, s.r.o. spole¢né se spole¢nosti UNIVERZA-SoP, s.r.o. zajistu;ji
vzdélavani pracovniku laboratofi a konzultacnich spoleCnosti zabyvajicich se
odbérem a vyhodnocenim zkouSek vzork( odpadu. Jednotlivé vzdélavaci seminare
jsou vénovany vzorkovani a zkouseni vybranych druhl odpadd. V prabéhu seminaru
jsou testovany rozli€né postupy vzorkovani odpadu a v navaznosti na né i prace
laboratofi s cilem postupné optimalizace a sjednocovani metodiky (postuput) odbéru
vzorkl a laboratornich praci tak, aby se zvySovala spolehlivost informaci o
vlastnostech odpadu pro kone¢né uzivatele.

Dva seminafe manazerl vzorkovani odpadl byly zaméfeny na problematiku
zarazovani znovuziskanych asfaltovych smési do kvalitativnich tfid podle pozadavku
vyhlasky ¢.130/2019 Sb., kterou se stanovi kritéria, pfi jejichz splnéni je
znovuziskana asfaltova smés vedlejSim produktem nebo pFestava byt odpadem, a
kritéria, pFi jejichz splnéni asfaltova smés vyrobena z odpadni znovuziskané
asfaltové smési prestava byt odpadem, a ktera je platna od 24.5.2019 a ucinna od
1.6.2019. Prvni testovani se uskutecnilo v listopadu 2018 v Havlickové Brodé a
hodnocena byla deponie vybourané ZAS s ucasti 6 zkuSebnich laboratofi. Druhy test
se uskutec¢nil v listopadu 2019 a hodnoceny byly vzorky asfaltd odebrané vyvrty z
komunikaci, testovani se ucastnilo 7 zkuSebnich laboratofi.

2. Mezilaboratorni testovani vybourané znovuziskané asfaltové smési -
listopad 2018

Oveéfit spolehlivost zafazeni znovuziskané asfaltové smési do jakostni tfidy pfi
rozsahu vzorkovani stanoveném v dob& konani seminafe jeSté v navrhované
vyhlasce bylo jednim z cilt praktického procvi¢ovani u€astnik ve vzorkovani. Odbér
vzorkl se uskutecnil v provozovné spole¢nosti Chladek a Tintéra Havlickiv Brod a.s.
— Stredisko recyklace.

Ugast na praktickém testovani laboratofi pfijalo 6 laboratofi. Pfehled zugastné&nych
laboratofi je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1: Pfehled zucastnénych laboratofi (sefazenych abecedné)

Nazev laboratore Adresa laboratore

ALS Czech Republic s.r.o. Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9
Aquatest a.s. Geologicka 4, 152 00 Praha 5
Bioanalytika CZ s.r.o. Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Laboratof Morava s.r.o. Oderska 456, 74213 Studénka,

Orlicka laboratof, s.r.o. Lhotsk& 219, 560 13 Ceska Tiebova
Zdravotni Ustav se sidlem v Ostravé Partyzanské ndmésti €.7, 702 00 Ostrava

Pro ucely testovani laboratofi vybral spoluporadatel (spoleCnost Chladek a Tintéra
Havli¢kiv Brod, a.s.) vhodny vzorkovany soubor - deponii vybourané znovuziskané
asfaltové smési o priblizném objemu 300 — 350 m3. Na celni strané deponie
znovuziskané asfaltové smési byl vymezen vzorkovany soubor (o pfiblizné plose 8 x 2
m?), ze kterého si ¢lenové jednotlivych vzorkovacich tymu laboratofi odebrali 3 dilCi
vzorky (kazdy o pfiblizné hmotnosti 0,4 az 0,8 kg) a po homogenizaci a zmenseni
smésného terénniho vzorku pfipravili laboratorni vzorek oznaeny VZOREK A.
Hmotnost takto pfipravenych vzorkd se pohybovala mezi 1 az 1,5 kg.

Zastupci zuc€astnénych laboratofi si pfipravené vzorky odebrali a doru€ili je do svych
laboratofi.

o

Obrdzek 1: Vzorkovany soubor je vymezen ervenou linii

Na zakladé dotazu byly organizatorovi jednotlivymi laboratofemi poskytnuty, jaké
postupy jsou vyuzivany pfi upravé a pripravé analytickych vzorkd pro analytickou
zkousku spoleCné s uvedenim pouzité analytické metody (technické normy).
Z porovnani ziskanych informaci vyplynuly nasledujici zavéry:

e postupy pripravy zkuSebniho a analytického vzorku, pouzité analytické metody
nemaji laboratore identické,
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o velikost zkuSebniho vzorku: po homogenizaci vzorku je k dalSi pfipravé
analytického vzorku pouzita 1/5 az V2 laboratorniho vzorku.

e Uprava zrnitosti analytického vzorku: nejmenSi zrnitost analytického vzorku byla
<0,5 mm, nejvétsi zrnitost u vzorku byla <4 mm. NejbéznéjSi rozpéti zrnitosti
analytického vzorku se pohybuje mezi 1 az 2 mm.

o extrakéni Cinidla: nejsou identicka: cast laboratofi pouziva aceton , dale smés
aceton/n-hexan (poméry ve smeési nejsou identické), resp. smeés
dichlormetan/metanol.

e zpusob extrakce: prevladajicim postupem je sonifikace v ultrazvukoveé lazni, doby
extrakce se liSi.

e analytické metody: Cast laboratofi pouziva metodu GC/MS, Cast laboratofi
metodu HPLC.

Prehled vysledkl zkouSsek PAU v odebranych vzorcich asfaltové smési je uveden
v tabulce 2 (VZOREK A) spole¢né s charakteristikami naméfenych dat. (Laboratore
Jjsou v tabulkach oznacleny Ccisly v nahodném poradi. Ve vSech nasledujicich
tabulkach ma konkrétni laborator stejné oznaceni).

Tabulka 2: Prehled vysledki stanoveni PAU v susiné vzorku znovuziskané asfaltové smési — VZOREK A

znovuziskana asfaltova smes - vzorek A RSD
ukazatel gznacani 1 2 3 4 5 6 Pramér | minimum | maximum %

jednotka

acenaftylen mg/kg sus. 0,014 0,177 0,36 N N 0,03 0,145 0,014 0,36 94,0%

mg/kg sus. 0,056 0,112 <0,050 0,08 <1,25 0,04 0,072 0,04 0,112 39,5%

mg/kg sus. 0.298 0473 0.21 0,172 N 0.26 0,283 0,172 0473 42,0%

ma/kg sus. 0,282 0.403 0,45 0,074 N 0.21 0,292 0,074 0,49 56,2%

ma/key sus. 1.66 2498 1.34 0.685 0.85 1.13 1,361 0,685 2,498 52,6%

mg/kg sus. 0.599 0.907 0.34 0.199 1.09 0.51 0,608 0,199 1,09 57,9%

mg/kg sus. 3.66 8.051 4,25 1.61 5.44 2,75 4,294 1,61 8,051 59,2%

mgikg sus. 31 5,999 4,14 1.29 4,36 2,24 3,688 1,29 5,999 61.1%

mg/kg sus. 1.65 4,594 2,23 0,548 2,79 1,31 2,187 0,546 4,594 73,0%

mg/kg sus. 1.74 4,767 1,25 0,533 2,88 1,21 2,063 0,533 4,767 81,0%

myg/kg sus. 222 4,724 1.83 0.666 3.82 1.78 2,507 0,666 4.724 63,9%

mgfkg sus. 0.838 2,384 0,75 0,339 1,24 0,82 1,029 0,339 2,384 78,4%

ma/kg sus. 1T 5.099 1,98 0.681 2,75 1.37 2,263 0,681 5,009 77,0%

mg/kg sus. 0.97 3.987 1.61 0.313 2,32 0,79 1,665 0,313 3,987 B7,1%

dibenzo(ah)antracen mg/kg sus. 1.14 1.256 0,067 <0.1 N 0,21 0,668 0,067 1,256 70,2%

indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg sus. 0,284 3,086 1,17 0,336 2,06 0,92 1,309 0,284 3,086 B4,4%,

suma 16 PAU ma/kg sus. 20,2 51,32 22 7,52 29,60 15,4 24,34 7.524 51,32 71,0%

Vyhlaska €.130/2019 Sb. vymezuje v pfiloze €.1, v tabulce 1 C&tyfi jakostni tfidy
podle obsahu sumy 16 polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Rozdéleni do
jednotlivych tfid je v souladu s vyhlaskou uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3: Celkové mnoZstvi polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) pro jakostni tridy
znovuziskanych asfaltovych smési ZAS-T1, ZAS-T2, ZAS-T3 a ZAS-T4

Celkové obsahy Jakostni trida
Jednotka
parametru ZAS-T1 ZAS-T2 ZAS-T3 | ZAS-T4
Celkové mnozstvi
- mag/kg
polyaromatickych SUS. <12 12<x <25 | 25<x<300 | >300

uhlovodiku (PAU)

Na zakladé naméfenych vysledk( pfi mezilaboratornim porovnani je mozné
vzorkovany soubor zafadit do nasledujicich jakostnich tfid — viz. tabulka 4.
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Tabulka 4 : Zarazeni vzorkovaného souboru znovuziskané asfaltové smési do jakostnich trid

oznaceni
oznacenivzorku | ukazatel laboratore 1 ) 3 4 5 6
jednotka
VZOREK A Z16 PAU mg/kg sus. 20,2 51,32 22 7,52 29,60 15,4
Jakostni trida zr;c::gszilskane asfaltove 7as-T2 | 7zas-T3 | za5-T2 | zAs-T1 | zas-T2 | zAS-T2
Vysvetlivky: cervené zvyraznéné hodnoty  pii zahrnuti nejistoty méfeni vysledek piekracuje/nepiekracuje do jiné

jakostni tiidy

Ziskané vysledky zkouSeni vzorkovaného souboru umoziuji zafadit cely
vzorkovany objekt az do tfi jakostnich tfid — ZAS-T1, ZAS-T2 a ZAS-T3 za podminek
definovanych vyhlaskou ¢.130/2019 Sb..

3. Mezilaboratorni testovani asfaltti odebranych z komunikace — listopad 2019

Druha mezilaboratorni porovnavaci zkouSka stanoveni  polycyklickych
aromatickych uhlovodikl (PAU) v asfaltech sledovala samostatné dilCi cile:

e oveéfeni shody analytickych metod pfi zkouSeni znovuziskanych asfaltovych
smési (ZAS),

e oveéreni shody upravy vzorku ZAS a pfipravy analytického vzorku,

e porovnani odlisnych postupu odbéru vzorku ZAS a jejich vlivu na vysledky
zkousSek.

Ugast v mezilaboratornim testovani laboratofi pfijalo 7 laboratofi, které standardné
poskytuji akreditované zkousky pro ucCely dotCené vyhlasky v Ceské republice
(tabulka 5).

Tabulka 5: Prehled zucastnénych laboratofi (sefazenych abecedné)

Nazev lahoratofe Adresa lahoratofe

ALS Czech Republics.r.o. Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9

Aquatest a.s. Geologicka 4, 152 00 Praha 5

Bioanalytika CZ s.r.o. Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Ekologické laboratofe EMPLA, EMPLA AG spol. sr.o. Za Skodovkou 305, 503 11 Hradec Kralové
GEOtest, a.s., Hydrochemické laboratore Smahova 1244/112, 627 00 Brno
Laborator Morava s.r.o. Oderska 456, 74213 Studénka,
Monitoring s.r.o. Novakovych 439/6, 180 00 Praha 8

V8echny laboratofe se ucastnily vSech uloh mezilaboratorniho porovnani, tzn., Ze
realizovaly kroky pro spinéni vSech 3 cill mezilaboratorniho porovnani. Ve srovnani
s béZnou praxi pfi provadéni analytickych zkouSek pro komerc¢ni ucely provadéla
vétSina laboratofi zkousSky pro jednotlivé ucely vicenasobné, vCetné extrakce a
analyzy extraktu a vysledek sdélila jako primérnou hodnotu jednotlivych méfeni,
nebo poskytla vybrany vysledek podle vlastniho uvazeni.

Soucasti mezilaboratorniho porovnani byl rovnéz podrobny popis pfipravy a
upravy vzorku pfed vlastni zkouskou, pouzita instrumentace a operacni postup, resp.
technicka norma, ze které akreditovana zkousSka vychazi. Z porovnani téchto
postupl vyplynuly obdobné zavéry jako v pfipadé prvniho mezilaboratorniho
porovnani, tzn. postupy pfipravy, Upravy vzorkd, pouzita instrumentace a pouzité
technické normy stanoveni nejsou mezi laboratofemi jednotné.
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Pro ucely testovani laboratofi vybrali organizatofi cca 3 m dlouhy usek silnice II.
tFidy &. 634 (Rudolfovska tfida) Ceské Budé&jovice - Rudolfov v obci Nové Vrato jako
vzorkovany soubor, na kterém spoleénost TPA CR s.r.o. provadéla diagnostiku
komunikace spojenou s odbéry vzorkl pro ucely vyhlasky ¢. 130/2019 Sb.

Na useku cca 3 m komunikace &. 634 z Vrata na Ceské Budgjovice byl vrtackou
pro pofizovani jadrovych vyvrta proveden odbér 12 vzorkd (vyvrtd) o pruméru 100
mm a s celkovou délkou ziskaného kompaktniho jadra pfiblizné 250 mm. Vzorky
postihuji celou konstrukéni vrstvu vozovky stmelenou asfaltem (&i asfaltodehtem).
Vyvrty byly provedeny standardnim vrtanim s vyplachem vodou.

Druhou pouZitou metodou odbéru vzorku byl odbér vzorku s pouzitim vrtani
priklepovou vrtackou. Ve 3 bodech v sousedstvi jadrového vrtani byly vyvrtany 3
otvory do hloubky 7 cm (uvedena hloubka vrtu pfedstavuje vrstvu komunikace obrus
a hloubka vrtani byla urCena podle vzhledu vrstev komunikace zfetelnych na
jadrovych vzorcich - vyvrtech). Odebrany vzorek mél prachovitou zrnitost. Analyza
vzorku VZOREK 1 slouzila k porovnani odliSnych postupt odbéru vzorku ZAS a
jejich vlivu na vysledky zkousek.

Odebrane vzorky ve formé vrtnych jader (vyvrty) byly prevezeny do SilniCni
laboratofe Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zde byly vyvrty pfi laboratorni teploté a v
temnu 3 dny uskladnény.

Nasledné byl kazdy vzorek (vyvrt) upraven délenim s vyuzitim kotoucové pily
diamantovym feznym kotouc¢em. Jednotlivé ¢asti kompaktniho jadra byly pouZity
k pfipravé vzorku, oznacenych STANDARD, OBRUS a PODKLAD.

Vzorek STANDARD byl pfipraven odfiznutim obrusné vrstvy s mensim dilem lozni
vrstvy tak, aby celkova ¢ast odfiznutého vyvrtu byla pfiblizné 7 cm (odfiznuti 7 cm od
horni hrany vyvrtu — povrchu vozovky). Dva takto pfipravené vzorky byly pfedany do
laboratofe ALS Czech Republic s.r.o., ktera zajistila dalSi upravu vzorku.

Vzorek obrusné €asti vozovky (dva 7 cm vyvrty o celkové hmotnosti 2,8 kg) byl
zmrazen kapalnym dusikem a poté byl podrcen na Celistovém drtici firmy Retsch na
pozadovanou zrnitost <1 mm. Nasledné byl vzorek promichan (homogenizovan),
kvartovan a vzniklé podily umistény do sklenénych vzorkovnic. Do kazdé vzorkovnice
bylo umisténo cca 100 g upravené asfaltové drti. Celkem bylo naplnéno 26
vzorkovnic. Z této sady vzorkovnic bylo odebrano nahodnym vybérem 7 vzorkovnic
pro ovéfeni homogenity takto pfipravenych vzorkd. Analyzou rozptylu bylo
prokazano, Ze ,between-bottle“ variabilita je nevyznamna (pro hladinu vyznamnosti
0,05) a material lze povazovat za dostate¢né homogenni (pfi pouziti navazky
alesponn 5 g). Vzorky nepouzité k ovéfeni homogenity byly doruceny jednotlivym
laboratofim. Analyza vzorku STANDARD slouZila k ovéfeni mezilaboratorni shody
analytickych metod pfi zkouSeni znovuziskanych asfaltovych smési (ZAS).

Vzorky OBRUS a PODKLAD byly pfipraveny z identickych vyvrtd odebranych z 3
m useku komunikace €. 634 rozdélenim kompaktniho jadra s vyuZitim kotouCové pily
s diamantovym feznym kotou€em na pracovisti Silni¢ni laboratofe Fakulty stavebni
CVUT v Praze.

PFi této fazi byla nejprve odfiznuta obrusna vrstva s mensim dilem lozni vrstvy tak,
aby celkova ¢ast odfiznutého vyvrtu byla pfiblizné 7 cm (odfiznuti 7 cm od horni
hrany vyvrtu — povrchu vozovky) Takto ziskané vzorky byly uloZzeny na 2 dny pro
vysuseni pfi pokojové teploté. Tyto vzorky byly pouZity pro vzorky oznacené OBRUS.
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Obdobnym zpusobem bylo ze spodni hrany vyvrtu odfiznuto 12-14 cm. Tato ¢ast
vzorku predstavuje nejspodnéjSi cast dehtem/asfaltodehtem stmelené podkladni
vrstvy vozovky. Pfitomnost dehtu v této vrstvé byla zjevna organolepticky - ¢ichem
byl identifikovatelny charakteristicky zapach. | tyto vzorky byly uloZzeny na 2 dny pfi
pokojové teploté. Tyto vzorky byly pouzity pro vzorky oznacené PODKLAD.

V dalsi fazi byly oddélené €asti vyvrtl (vzorky OBRUS a PODKLAD) temperovany
pfi teploté 70-75°C po dobu 60-75 minut v suSarné s nucenou cirkulaci vzduchu.
Timto postupem je pfi bézné praxi zajiStovano, aby byl vzorek dobfe
dezintegrovatelny na jednotliva mensi ¢i vétSi zrna kameniva obaleného pojivem.
Vzdy se soubézné nahrfaly a dezintegrovaly 8 vzorkd stejného druhu. Ty byly
nasledné (po vychladnuti materialu na pokojovou teplotu a probéhlé dezintegraci)
promiseny a takto vznikly vzorek byl kvartaci rozdélen opét na 8 vzorku pro obrusnou
vrstvu (OBRUS) i podkladni vrstvu (PODKLAD). Celkova hmotnost jednotlivého
vzorku OBRUS byla pfiblizné 1,3 kg, kazdy vzorek PODKLAD mél hmotnost 2,5-3 kg.
Takto pfipravené vzorky byly umisténé do igelitového pytliku, ktery byl uzavfen.

Takto pfipravené vzorky byly pfedany do jednotlivych zuc¢astnénych analytickych
laboratofi. Analyza vzorkl OBRUS a PODKLAD slouzila k ovéfeni mezilaboratorni
shody upravy vzorku ZAS a pfipravy analytického vzorku.

Vysledky pfipravenych vzorkG jsou uvedeny v tabulkdch na nasledujicich
strankach. ProtoZe vétSina laboratofi provadéla zkousky vicenasobné, vcetné
extrakce a analyzy extraktu, je mozné posoudit u jednotlivych vzorku jejich
heterogenitu a preciznost pfipravy vzorku a jeho analyzy. (Laboratofe jsou v
tabulkach oznaceny Cisly v nahodnem poradi. Ve vSech nasledujicich tabulkach je
konkrétni laboratof oznacena vZdy stejnym cislem).

4. Zaver

Mezilaboratorni porovnavaci zkousce bylo ze strany zucastnénych laboratofi
vénovano mimoradné usili. VétSina laboratofi provadéla zkousky opakované vcetné
pripravy extraktl, pouziti alternativnich extrakénich smési, a vysledky byly vétSinou
reportovany jako aritmetické priméry 2 az 7 méfeni. Tato praxe neni pfi komerénim
testovani standardni, proto Ize dosazené vysledky povazovat za nejlépe dosazitelné
na trhu v Ceské republice.

Z realizovaného testovani vyplyva, ze limity podle ucinné vyhlasky ¢. 130/2019 Sb.
maji hranice mezi tfidami znovuziskanych smési ZAS-T1, ZAS-T2 a ZAS-T3
stanoveny nerealné blizko sebe a dosazeni spolehlivé shody (objektivity) pfi
zafazovani znovuziskanych asfaltovych smési do tfid ZAS-T1, ZAS-T2 a ZAS-T3 je
za stavajici pravni situace velmi obtizny ukol, jehoz spInéni je zavislé na fadé
okolnosti, které je mozné hodnotit jako objektivni a neni mozné v dané situaci
vyloucit podezfeni, Ze i subjektivnich.

5. Literatura

[1] KOHOUT,Petr:Testovani vzork(i znovuziskané asfaltové smési odebranych dne
13. 11. 2018 na recyklacni ploSe spolec¢nosti Chladek & Tintéra Havlickav Brod, a.s..
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HYBRIDNi POHONY RECYKLACNICH STROJU KEESTRACK
KEESTRACK HYBRID DRIVE OF RECYCLING MACHINES

Bc. Dan Bure$
KEESTRACK drtiGe+tfidi¢e s.r.o., dan.bures@kees.cz

Abstract
Introducing whole portfolio of Keestrack crushers, screeners and stackers with hybrid
drives

Ucelena koncepce recyklaénich stroju Keestrack

Pfedni dodavatel drtiCi a tfidi€ pro demolice, recyklaci a lomovy pramysl,
spolec¢nost Keestrack drtiCe+tfidiCe s.r.o, oficialni distributor stroji0 Keestrack pro
Ceskou a Slovenskou republiku, predstavuje ucelenou koncepci recyklaénich strojd a
stroji pro lomovy pramysl. Ctyfi modely &elistovych drti¢d, tfi modelové fady
odrazovych drti¢l, dvé fady kuzelovych drti€¢t, pét modelt hrubotfidiu, ¢tyfi modely
klasickych ftfidicu, dvé velikosti mobilnich haldovacich dopravnikl na pasovém
podvozku a v neposledni fadé samostatny zkrapéci systém pro redukci prasnosti, to
je portfolio stroju Keestrack, které se vyrabgji v Ceské republice ve mésté Sternberk.
Vlyroba je zalozena na historicky Uspé&sné Seské strojirenské vyrobé& ve Sternberku.
Historie spoleCnosti Keestrack saha do roku 1988, kdy zacala v Belgii s vyrobou
mobilnich tfidi¢d a drtié. Stroje se pod touto znadkou jiz téméF 18 let vyrabi v Ceské
republice. BEhem této doby prosel vyrobni program fadou zmén, které reagovaly na
potfeby trhu a pozadavky zakazniku. Diky rozsifitelnosti o pfidavné prvky a variabilité
jsou moznosti tfidéni a drceni téméFf neomezené. SoucCasny trend automobilového
primyslu v hybridnich pohonech neminul ani stroje Keestrack, proto je vétSina stroju
dodavana i ve verzi pohonu diesel-elektro s moznosti napojeni na externi zdroj
elektrické energie. Dale je mozné stroje propojit a vyuzivat tak k pohonu pouze jednu
pohonnou jednotku. Tyto systémy vyrazné Setfi naklady na provoz nejen v uspore
pohonnych hmot, ale také nizSimi naklady na hydraulicky olej, filtry a servisni
intervaly dieselovych agregatu.

Celistové drtice Keestrack

Kompaktni, ale robustni Celistové drtiCe Keestrack a jejich pokrocila technologie
umozniuje nepfetrzity provoz. Nonstop systém chrani drti€ proti posSkozeni v pfipadé
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vniknuti nedrtitelnych materiald. Pomoci hydraulického systému rozevirani Celisti a
okamzitého vraceni Celisti do pracovni polohy, umoZnuje tento patentovany systém
témér nepretrzity provoz. PIné automatizovany plnici systém napliuje komoru drtiCe
na optimalnich 75-80 % pro dosaZeni nejlepSich vykona.

Motory s nizkymi emisnimi hodnotami v kombinaci s hydraulikou s dimenzaci vykonu
zaru€uje minimalni dopady na Zivotni prostfedi a zaroven Setfeni pohonnych hmot.
Moznost dodavky cCelistovych drti€d s hybridnim pohonem diesel-elektro s moznosti
pfipojeni na externi zdroj elektrické energie a dale moznost napajeni dalSich stroju
s vyuzitim jediné pohonné jednotky déla z elistovych drti¢li Keestrack nejusporné;jsi
stroje ve své tfidé. Ovladaci panel Relytec ulehCuje ovladani a udrzbu. Pomoci
dalkového ovladani je mozné Celistové drtiCe ovladat i z bagru. Dvousitny nezavisle
pohanény predtfidi€¢ zaru€uje optimalni a efektivni roztfidéni materialu pfed vstupem
do drtici komory. Siroka $kala volitelného pfislugenstvi zahrnujici boéni dopravnik a
magneticky separator déla z Celistovych drticl Keestrack skvélé stroje urCené pro
recyklaci stavebnich materiall. Ucelena fada Celistovych drti€l s hmotnosti od 30 t
do 55 t pIné uspokoji pozadavky zakaznikd na mobilitu spojenou s nejvy3Sim
vykonem. Celistové drtice Keestrack je mozné vybavit i jednositnym zavé$enym
tfidiCem s vratnym dopravnikem pro optimalné ohraniCenou vyslednou frakci
vyrabéného produktu.

Odrazové drtice Keestrack

Odrazové drtiCe vynikaji roky osvédCenou optimalizovanou a unikatni geometrii
drticich ploch a rotoru s vyrazné vysSi polohou rotoru, coz umoznuje drtit velké kusy
vstupniho materialu a tedy Ize drti¢ vyuzit jako primarni jednotku s vysokou kvalitou
vysledného materialu pro recyklace. Moznost vybaveni odrazovych drti€t pfidavnym
zavéSenym jednositnym nebo dvousitnym tfidiCem s vratkou materialu zpét do
nasypky drtice, umoznuje produkovat prvotfidni material s pozadovanou kfivkou
zrnitosti a perfektné ohrani¢enou frakci. Také u odrazovych drticl Keestrack je
moznost dodavky hybridniho pohonu diesel-elektro s moznosti napojeni na externi
zdroj elektrické energie a s moznosti propojeni s dalSimi tfidi€i nebo haldovacimi
dopravniky. Samozfejmosti je moznost vybaveni odhlifiovacim dopravnikem a
magnetickym separatorem.
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Kuzelové drtice Keestrack

Kuzelové drtiCe Keestrack vynikaji kompaktnimi rozméry pfi vysokém vykonu.
Koncepce je zaloZzena na technologii , all in ,, ktera umoznuje nasazeni na nejSirSi
mnozstvi aplikaci spojené s vysokou kvalitou drceného materialu. Tim se docililo
vyrazného snizeni opotfebeni rychle opotfebitelnych casti a tim snizZit nutnost
predtfidéni. Kuzelové drtiCe Keestrack jsou k dispozici v provedeni diesel-elektro a
vykonem. Jako jediny vyrobce na svété nabizi Keestrack tfisitny zavéSeny tfidiC
s vratnym dopravnikem.

Tridi€e a hrubotfidi¢e Keestrack
Pokrocila technologie tfidi€l a hrubotfidiCu Keestrack znamena obrovskou uUsporu
pohonnych hmot. Motors nizkymi emisnimi hodnotami v kombinaci s
hydraulickym systémem s dimenzaci vykonu minimalizuje dopady na Zivotni
prostfedi a zarovenn maximalizuje usporu pohonnych hmot. Hydraulika s dimenzaci
vykonu umozniuje uSetfit od 4 do 6 litrd nafty za hodinu. Pfi 1000 pracovnich
hodinach za rok muzete uSetfit kolem 5000 litrd nafty. Ovladaci panel Relytec
usnadniuje ovladani a udrzbu. Volitelné dalkové ovladani tfidicl umoznuje ovladat
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tfidi¢ napf. z bagru. Hrubotfidi€e a tfidiCe zvladnou témér kazdy ukol diky mnozstvi
volitelnych pfidavnych moduld. V nabidce hrubotfidi€ud a tfidic¢l naleznete velké
mnozstvi variant pohonu. Od klasického pohonu diesel-hydraulika, pfes pohon diesel
elektro aZz po moznost pfipojit stroj na pfimy zdroj elektrické energie a pohanét pouze
pres rozvodnou sit. Tyto stroje, se svou tfidici plochou, jsou vZdy nejvykonné&jSimi ve
své tridé.

Haldovaci dopravniky Keestrack

V pfipadé pozadavku na vysokokapacitni skladovani nabizi spole¢nost Keestrack
dva typy mobilnich haldovacich dopravniki na pasovém podvozku s vilastni
dieselovym pohonem nebo hybridnim pohonem diesel-elekiro s moznosti pfipojeni
na externi zdroj elektrické energie. Skladovaci kapacita téchto dopravniku se muze
vySplhat az na 15.000 t bez nutnosti ménit pozici. Vysoka uspora haldovacich
nakladu oproti napf. kolovym nakladacum je témér tretinova.

-36 -



ENVIRONMENTALNI DOPADY STAVEBNICH VYROBKU S OBSAHEM
DRUHOTNYCH SUROVIN

ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CONSTRUCTION PRODUCTS CONTAING
SECONDARY RAW MATERIALS

Ing. Jan Pestal?, Ing. Tereza Pavl(, Ph.D.*

1Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT v Praze,
(lan.pesta@cvut.cz, tereza.paviu@cvut.cz) 2Fakulta technologie ochrany prostredi,
VSCHT v Praze

Abstract

Recycled agreggates (RA), as secondary material for concrete, affect the properties of
pruducts and their possibilty to use. Therefore, it is hard to consider their final function,
which is crucial for the environmental assessment. Using the Life Cycle Assessment
method, we compared environmental impacts of recycled brick and concrete
aggregates, foundation structures and reuseable concrete blocks containg RA. The
results confirmed that utilization of RA reduces the environmental impacts of products.

1. Uvod

Pfi hledani udrzitelného feSeni je potfeba vyvazovat kvality navrhovaného vyrobku
nebo sluzby s ohledem na vSechny tfi pilife udrzitelného rozvoje: ekonomicky, socialni,
environmentalni. Environmentalni pilif pfedstavuje hledisko vychazejici z faktu, ze
v omezeném systému nasi planety neni mozny neomezeny rast. Od toho se pak odviji
i hodnota ekosystému planety a jeho sluzeb, které nemohou byt neomezené.

Neomezena nemuze byt ani produkce stavebnich materiall s obsahem druhotnych
surovin. Tento pfispévek se vénuje moznostem hodnoceni environmentalnich dopadu
zpusobenych produkci téchto vyrobkd. Dale jsou v tomto pFispévku uvedeny vysledky
posuzovani zivotniho cyklu betonového recyklatu, betonovych smési pro pouziti v
zakladech budov, a betonovych tvarovek s obsahem druhotnych surovin.

Jednim z pfistupd, ktery se vyuziva k hodnoceni vlivu vyrobku na zivotni prostfedi,
je hodnoceni jeho nebezpecénosti. V oblasti recyklace stavebnich materialt je takovy
pristup napfiklad aplikovan pfi hodnoceni nebezpecnosti materialu pro pouZziti na
povrchu terénu, ktery vznikl Upravou stavebnich a demoli¢nich odpadl. Podrobné
podminky této povinnosti upravuje vyhlaska €. 294/2005 Sb. Cilem tohoto hodnoceni
je zamezit toku nebezpecnych latek do jinych sloZek Zivotniho prostfedi a zabranit tak
dopadim, které by emise nebezpecnych latek mohly zplsobit. Tento pfistup tedy
zohledniuje jen emise nebezpelnych latek, a to navic jen v €asti Zivotniho cyklu
vyrobku, kdy hrozi, Ze by tyto nebezpelné latky byly emitovany do dalSi slozky
Zivotniho prostredi.

DalSim z pfistupl je metoda Posuzovani zivotniho cyklu (z angl. Life Cycle
Assessment). Tato metoda slouzi k posouzeni vSech fazi zivotniho cyklu vyrobku nebo
sluzby od ziskani primarnich surovin, jejich zpracovani a vyrobu vyrobku, pfes fazi
uzivani a fazi odstranéni vyrobku. Nehodnoti jen nebezpeéné latky, ale hodnoti
vSechny latky emitované béhem celého zivotniho cyklu, které maji potencial pusobit
dopad na zivotni prostfedi. Mezi takové latky patfi napfiklad oxid uhliCity, ktery sice
neni hodnocen jako nebezpecna latka a pfesto ma potencial pasobit environmentalni
dopad v kategorii Klimaticka zména.
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Posuzovani  zZivotniho cyklu je standardizovano mezinarodni normou
ISO 14 040:2006][1], ktera popisuje nalezitosti pro posuzovani zivotniho cyklu vSech
vyrobkl a sluzeb. Vysledky posuzovani mohou byt vyuZity pro deklaraci dopadu
vyrobku formou Environmentalniho prohlaseni o produktu (EPD). Nalezitosti EPD pro
kategorii stavebnich vyrobkii stanovuje norma CSN EN 15 804 A2[2]. Pro EPD betonu
a betonovych prvkd jsou pravidla posuzovani stanoveny normou CSN EN 16 757 (CSN
EN 16 757 Udrzitelnost staveb - Environmentalni prohlaseni o produktu - Pravidla
produktové kategorie pro beton a betonové prvky)[3].

V tomto pfispévku byla pouzita metoda LCA jako analyticky nastroj pro hodnoceni
environmentalnich dopadu recyklovaného kameniva s ohledem na jeho mozné vyuZiti.
Nejprve byla posuzovana produkce 1 t recyklovaného betonového a cihelného
kameniva. Nasledné byl rozSifen posuzovany systém tak, aby byla zohlednéna
potencionalni funkce kameniva a zohlednéna jeho kvalita, ktera ovliviiuje jeho
potencionalni vyuZiti. Proto byly dale posuzovany dva systémy: vyroba betonové
smési pro pouziti v zakladovém prvku a stavba 1 m? stény z betonovych tvarovek
s obsahem druhotnych surovin. Oba tyto vyrobky byly porovnany s referenénimi
konstrukcemi.

2. Materialy a metody
2.1 Recyklované betonové a cihelné kamenivo

Po selektivni dekonstrukci jsou cihelny a betonovy stavebni odpad naskladnény na
recyklaéni centrum, kde jsou nasledné drceny ve dvou krocich, tak aby se cihelny a
betonovy material mezi sebou nemisily. V prvnim kroku je odpad drcen na tfi frakce
(frakce 0-16 mm, 16-63 mm a 63-120 mm) a z odpadu je na lince odseparovan zelezny
Srot. Frakce 0-16 mm a 16-63 mm jsou vyuzity do nasypu a podsypu a frakce 63-120
mm vstupuje do druhého stupné drceni. V tomto druhém drceni vznikaji frakce 0-4
mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Frakce ze druhé faze jsou vhodné pro pouziti do betonu,
protoZze po dvoustupriovém drceni je u nich znacné snizen obsah jilovych castic.
Recyklované kamenivo bylo pro ucely studii ziskano od spole¢nosti AZS 98, s.r.o.

2.2 Betonové smeési pro pouziti v zakladovém prvku

Vlastnosti recyklovaného kameniva se liSi na zakladé materialu, ze kterého je
recyklat vyroben. Pro celkové porovnani recyklovaného kameniva, a i jeho srovnani
s pfirodnim kamenivem je potieba najit konkrétni vyuziti, které dokaze zohlednit jeho
potencionalni funkci ovlivnénou celou fadou vlastnosti kameniva, a tedy i betonové
smési. SpoleCnym vyuzitim, které je vhodné pro pfirodni i recyklované betonové
kamenivo, je vyuziti v zakladovém prvku.

Pro posuzovani environmentalnich dopadd byl zvolen zakladovy prvek, u kterého
bylo pocitano s zatéZzovaci silou 1000 kN a unosnosti zeminy 250 kPa. VSechny
zakladové prvky byly navrZzeny na stejné zatizeni a bylo uvazovano se stejnym typem
zeminy. Zaroven byla uvaZzovana stejna efektivni plocha zakladu. LiSila se vySka
zakladd v zavislosti na tfidé betonu a v zavislosti na tom se pro navrhované smési
ménil objem spotfebovaného materialu. Betonové smési byly navrZzeny s betonovym
recyklatem (R) s mirou nahrazeni 30 %, 50 % a 100 % (C30, C50 a C100) a to
s kamenivem z prvniho kroku recyklace (J) i s kamenivem z druhého kroku (D).
Cilovymi pevnostnimi tfidami pro referenéni smési z pfirodniho kameniva (N) byla
pevnostni tfida C25/30 (1) a C30/37 (I1). Z betonové smési REC 16/20 C100_V1 nebylo
mozné navrhnout popsany prvek. Receptury betonovych smési, jejich zafazeni do
tfidy a vypocitany objem zakladového prvku jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Receptury betonovych smési pro zakladovy prvek na 1 m3 betonové
smési, dosazena pevnostni tfida smési a objem zakladového prvku ze smési

N | RIC30 RI1C30 R RI RI R
J D C50J C50D C100J C100D
Cement 260 260 260 260 260 260 260
425R
Voda 169 201 184 206 206 179 211
NA (0-4 736 632 632 611 611 415 588
mm)
NA (4-8 533 0 0 0 0 0 0
mm)
NA (8-16 570 656 656 311 311 0 0
mm)
RCA (4-8 0 485 485 506 506 239 526
mm)
RCA (8-16 0 0 0 283 283 1134 538
mm)
Vodni 0,65 0,77 0,71 0,79 0,79 0,69 0,81
soucinitel
Effektivni 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
vodni
soucinitel

Pevnostni C25/30 C12/15 C25/30 C16/20 C25/30 C8/10 (C16/20
trida

Objem 3,96 5,06 3,96 4,62 3,96 - 4,62
prvku
N Il Rl Rl RII Rl
C30J C30D C100J cCi100D
Cement 425 R 300 300 300 300 300
Voda 165 200 183 175 208
NA (0-4 mm) 700 615 615 364 549
NA (4-8 mm) 538 0 0 0 0
NA (8-16 mm) 601 674 674 0 0
RCA (4-8 mm) 0 485 485 225 533
RCA (8-16 mm) 0 615 615 1198 564
Vodni 0,55 0,67 0,65 0,58 0,69
soucinitel
Efektivni vodni 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
soucinitel

Pevnostni tfida C30/37 C16/20 C25/30 C16/20 C25/30
Objem prvku 3,74 4,62 3,96 5,06 3,96

NA prirodni kamenivo, RCA — recyklované betonové kamenivo
2.3 Sténa z betonovych tvarovek s obsahem druhotnych surovin

Environmentalni dopady byly hodnoceny také pro tvarovky s obsahem
recyklovaného kameniva. Takové vyuziti recyklovaného kameniva nejen snizuje
mnozZstvi spotfebovaného primarniho kameniva, ale diky rozebiratelnosti konstrukce
muze byt tvarovka opétovné pouzita, ¢imz se Setfi zdroje i jinych surovin[4].
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Tvarovky nemaji stejné vlastnosti a pro jejich vzajemné srovnani byly pouzity
konstrukce zdénych stén, které byly navrzeny se stejnymi tepelné izolacnimi vlastnosti.
Navrh konstrukce z tvarovky s cihelnym recyklatem (TC) a navrh konstrukce z tvarovky
s betonovym recyklatem (TB) byly porovnany s navrhem konstrukce z tvarovky
s prirodnim kamenivem (TP) a s navrhem referenCni betonové stény s pfirodnim
kamenivem (BSP). Popis materialovych vstupu a vyrobu tvarovek je v Tabulce 2.

Tabulka 2 Popis navrhii konstrukci z tvarovek a konstrukce betonové stény

Typy konstrukci
TC TB TP BSP

Materialové vstupy na 1 m? (kg)

Cement (1 42.5R) 96 96 84 84
Kamenivo (cihlené/betonové/pfirodni) 446,7 418,2 551,4 5514
Mineralni vina 4.8 4.8 5,2 5,2
Drevéna konstrukce 9,6 9,6 9,6 0
Vnitfni vapenna omitka 24 24 24 24
VnéjsSi omitka 6 6 6 6
Voda 64,8 57,6 42 42
Celkova hmotnost materiall 651,9 616,2 7222 7126

2.4 Metoda Posuzovani zivotniho cyklu (LCA)

Pro analyzu environmentalnich dat byla pouzita metoda LCA. Pomoci této metody
Ize vycislit potencial vyrobku nebo sluzby pusobit dopad na Zivotni prostfedi a to i
v rozsahu celého Zzivotniho cyklu. Analyza environmentalnich dopadu probiha ve
Ctyfech iteracnich krocich: definice cile a rozsahu, inventarizace, posuzovani dopadu
a interpretace[5]

V kroku definice cile a rozsahu je potfeba popsat cil studie, definovat porovnavanou
funkci a funkéni jednotku, ktera vyjadfi miru naplnéni definované funkce, popsat
hranice posuzovaného systému. V kroku inventarizace jsou analyzovany vSechny
elementarni toky mezi posuzovanym systémem a prostfedim. Treti krok je posuzovani
dopadu. Béhem tohoto kroku jsou vSechny elementarni toky klasifikovany a
charakterizovany. Klasifikace spoc€iva v pfifazeni toku do jedné nebo vice kategorii
dopadu a na zakladé tohoto pfifazeni jsou toky nasobeny charakterizacnim faktorem,
ktery vyjadfuje, jak velky dopad tok pusobi ve srovnani s ekvivalentnim
mnozstvim referenéni latky pro danou kategorii dopadu. Soucet dopadd v kazdé
kategorii je pak pouzit pro interpretaci a mozné prehodnoceni pfedchozich krok.

Klasifikace tokl a jejich charakterizace byla provedena podle metodiky CML, verze
leden 2016[6]. Vybrané indikatory pro vyjadfeni environmentalnich dopadd pro
jednotlivé kategorie jsou popsany v Tabulce 3. Pro modelovani produktovych systému
a vyhodnoceni dat byl pouZit software Gabi[7]. Data o generickych procesech byla
prevzata z databaze Ecoinvent[8].

Tabulka 3 Popis indikatort pro vybrané kategorie dopadu

Indikator (zkratka) Jednotka Popis
Potencial ubytku [kg Sb  Vyjadfuje ubytek zdroji zpusobeny spotfebou
zdroju surovin pro ekv.] surovin ve srovnani s ubytkem antimonu (Sb).
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Indikator (zkratka) Jednotka

Popis

prvky (ADP
elements)

Potencial ubytku [MJ]
zdroju surovin pro
fosilni paliva (ADP

Popisuje spotfebu fosilnich surovin vzhledem
k jejich energetickému obsahu (vyhfevnosti) a
vyjadfuje ji v jednotkach MJ.

fossil)
Potencial acidifikace  [kg SO2
pudy a vody (AP) ekv.]

Vyjadfuje dopad na okyselovani pud pomoci
schopnosti emisi uvolfiovat proton H*. Referen¢ni
latkou je SOo.

Potencidl eutrofizace [kg (POa4)*
(EP) ekv.]

Vyjadfuje dopad nadmérného obohacovani
sladkovodnich ~ vod nutrienty  obsahujicimi
biodostupny fosfor a dusik. Referen¢ni latkou je
fosfore¢nanovy anion.

Potencial globalniho  [kg CO2

Pro emise posuzovaného systému vyjadfuje

oteplovani (GWP ekv.] potencionalni dopad na absorpci tepelného zareni
100 years) ve srovnani s COo.

Potencial ubytku [kg R11 Vyjadfuje potencialni dopad na rozklad
stratosférickeé ekv.] stratosférického ozonu ve srovnani
0zonoveé vrstvy trichlorfluormethan (také jako CFC-11).

(ODP, steady state)

Potencial tvorby [kg Vyjadfuje dopad na narGst koncentrace o0zoénu
fotochemickych Ethene v troposfére. Potencialni dopad tvorby
oxidantu pfizemniho ekv.] troposférického ozénu je vyjadien ve srovnani
ozonu (POCP) s ethenem.

2.5 Posuzované systémy

Kazdy ze tfi systému byl posuzovan zvlast. Pro kazdé porovnani vyrobku v systému
bylo potfeba definovat funkéni jednotku a hranice systému. Pro porovnani
recyklovaného kameniva byla vyuzita deklarovana jednotka 1 t kameniva. Produktovy
systém zahrnoval procesy spojené s manipulaci s odpadem v recyklaCnim centru,
drceni a tfidéni recyklovaného kameniva. Dale byla zahrnuta i separace zelezného
odpadu ze stavebniho a demoli¢niho odpadu. Environmentalni dopady byly alokovany
na tunu kameniva vystupujici z druhého kroku drceni a byly porovnany s dopady
generického procesu produkce Stérku.

Betonové smeési byly porovnavany pro pouziti v zakladovém prvku a funkéni
jednotka byla definovana jako stejné Siroky betonovy zaklad pro budovy, navrzeny se
zatézovaci silou 1000 kN a unosnosti zeminy 250 kPa. Do hranic vtomto
porovnavaném systému je zahrnuta vyroba betonového recyklatu, t€Zba ostatnich
primarnich surovin (cement, pisek...), jejich doprava do recyklacniho centra a michani
betonové smési. Dale je zahrnuta doprava betonové smési na stavenisté
s pfedpokladanou vzdalenosti 50 km. Do hranic systému je zahrnuto i odstranéni
zakladu, jeho doprava na skladku a odstranéni stavebniho odpadu.

Sténa ztvarovek byla porovnavana v produktovém systému s deklarovanou
jednotku 1 m? konstrukce. Do tohoto systému byla zahrnuta vyroba recyklatu, pfiprava
betonové smeési, vyroba tvarovek a manipulace s tvarovkami a materialem na
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stavenisti. Zahrnuty byly i procesy dekonstrukce a odstranéni stavebniho odpadu
spolu s tfidénim a energetickym vyuzitim dfeva z konstrukce.

3. Vysledky a diskuze
V posuzovaném systému produkce betonového a cihelného recyklovaného

kameniva pUsobi pfiznivéjsi dopad 1 t betonového kameniva. Environmentalni dopady
alokované na 1 t kameniva jsou uvedeny v Tabulce 4, kde jsou zaroven porovnany
s dopady pfirodniho kameniva, které byly vyhodnoceny na zakladé generického
procesu. Bez ohledu na druh materialu jsou oba typy recyklatu priznivéjSi nez pfirodni
kamenivo. Betonové kamenivo plsobi pfiznivéjSi dopad ve vSech kategoriich
s vyjimkou kategorie ODP. Z hlediska kategorie ubytku fosilnich surovin produkce
betonového recyklatu pfedchazi vyznamné vétSimu dopadu (-1370 MJ) nez produkce
cihelného kameniva (-634 MJ). Podobné i u kategorie popisujici globalni oteplovani
pfedchazi betonové kamenivo (-155 kg CO:2 ekv.) dopadu vice nez kamenivo cihelné

(-70 kg CO2 ekv.).

Tabulka 4 Vysledky indikatorti dopadt pro 1 t recyklovaného betonového a
cihelného kameniva a 1 t prirodniho kameniva

Indikator Beton. reckl. Cihel. reckl. Pfirodni kamenivo
1t 1t 1t
ADP elements [kg Sb ekv.] -0,00259 -0,000949 7,18E-07
ADP fossil [MJ] -1370 -634 32
AP [kg SO2 ekv.] -0,253 -0,111 0,007
EP [kg (PO4)* ekv.] -0,00561 -0,00360 0,00125
GWP 100 years [kg CO2 ekv.] -155 -70 3
ODP, steady state [kg R11 ekv.] -2,86E-11 -2,89E-11 5,13E-14
POCP [kg Ethene ekv.] -0,0530 -0,0119 -0,0006

Vysledky porovnani environmentalnich dopadd betonového kameniva s ohledem
na jeho vyuZitelnost v betonové smési pro zakladovy prvek jsou uvedeny v Tabulce 5.
Ze srovnani se zakladovym prvkem se smési jen s pfirodnim kamenivem (N | a N 11)
je zfejmé, ze vyuziti recyklatu neni vzdy zarukou nizSich dopadu. V kategorii ADP fossil
ma zakladovy prvek N | (7800 MJ) niz§i dopad nez R 1 C30 J (9050 MJ). Podobné je

v v

ve smésich s vétSi mirou nahrazeni pfirodniho kameniva (R 1 C50 J, R 11 C100 J) vede
Kk pfiznivéjSim dopadim v kategorii Ubytku prvkd. Navic, pokud je pouzito kamenivo
z druhého kroku recyklace (R 1 C50 D, R1 C100 D, R Il C100 D), dopad smési je dale

snizen.

Tabulka 5 Vysledky indikatori dopadu vyroby a odstranéni zakladového prvku
z betonovych smési s rtiznou mirou nahrazeni prirodniho kameniva

Indikator N I RI1IC30J RIC30D RIC50J RIC50D R
Cl100D

ADP elements 1,53 0,923 -1,61 0,25 -3,58 -6,26

[0 Sb ekv.]

ADP fossil [GJ] 7,80 9,05 5,82 7,75 4,64 4,11
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Indikator N | RI1IC30J RIC30D RIC50J RIC50D R

ci00D
AP [kg SO2 3,02 3,65 2,62 3,18 2,36 2,46
ekv.]
EP [kg (PO4)* 0,491 0,588 0,454 0,508 0,429 0,471
ekv.]
GWP 100 1250 1510 1040 1330 915 931
years [kg CO2
ekv.]
ODP, steady 1,23E-06 -1,02E-07 -7,99E-08 -1,14E-06 -9,76E-07 -2,08E-
state [kg R11 06
ekv.]
POCP [kg -0,206 -0,286 -0,269 -0,269 -0,306 -0,395
Ethene ekv.]
Indikator NI RIIC30J RIIC30D RIIC100 RIIC100

J D

ADP elem. [g Sb ekv.] 1,65 -0,05 -5,34 -0,78 -5,36
ADP fossil [GJ] 7,66 9,41 5,25 7,80 3,71
AP [kg SO2 ekv.] 3,04 3,98 2,89 3,57 2,28
EP [kg (PO4)* ekv.] 0,487 0,654 0,549 0,562 0,425
GWP 100 years [kg 1300 1570 1020 1530 915
CO2 ekv.]
ODP, steady state [kg 1,2E-06 -1,27E-06 -1,09E-06 -3,05E-06 -1,84E-06
R11 ekv.]
POCP [kg Ethene ekv.] -0,180 -0,394 -0,442 -0,330 -0,328

Z vysledku systému, ve kterém byly posuzovany tvarovky z kameniva z rdznych

Vv s

recyklatem (TB). Tvarovky s cihelnym kamenivem (TC) a pfirodnim kamenivem (TP)
pusobi srovnatelny dopad. Konstrukce s TC ale pusobi niz§i dopad v kategorii ubytku
fosilnich surovin (519 MJ) nez konstrukce s pfirodnim kamenivem (623 MJ). V tomto
porovnavaném systému je nejvétsi dopad spojen se stavbou a odstranénim betonove
stény s pfirodnim kamenivem, a naopak se potvrdil pfinos vyuZiti recyklovaného

kameniva.

Tabulka 6 Vysledky indikator(i dopada vyroby a odstranéni 1 m? konstrukce
slozené z tvarovek s obsahem prirodniho (TP), cihelného (TC) nebo
betonového (TB) kameniva a konstrukce betonové stény z prirodniho kameniva

(BSP)

Indikator TC TB TP BSP

ADP elements [kg Sb ekv.] 0,000222 -0,000857 0,000220 0,000219
ADP fossil [MJ] 519 -20 623 667
AP [kg SO2 ekv.] 0,234 0,123 0,256 0,258
EP [kg (POa4)* ekv.] 0,0473 0,0419 0,0498 0,0473
GWP 100 years [kg CO2 ekv.] 106 46 108 113
ODP, steady state [kg R11 ekv.] 2,84E-08 2,84E-08 2,84E-08 3,90E-10
POCP [kg Ethene ekv.] -0,0166 -0,0434 -0,0293 -0,0283
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4. Zavér

Pouziti recyklovaného kameniva ve stavebnim vyrobku pfiznivé ovlivhuje
environmentalni dopad spojeny s produkci stavebniho vyrobku. Vlastni proces drceni
a tfidéni je energeticky naro¢ny, avSak ve srovnani s produkci pfirodniho kameniva
ma produkce recyklovaného cihelného i betonového kameniva pfiznivéjsi dopad na
prostfedi. Rozdil mezi cihelnym a betonovym kamenivem se projevil i pfi pouZiti ve
tvarovkach, kde konstrukce s betonovym recyklatem méli nizSi dopad nez konstrukce

s pfirodnim anebo cihelnym kamenivem.
V posuzovaném systému betond do zakladu se potvrdilo, Ze smési s vySSim

obsahem recyklovaného kameniva maiji nizsi dopady. Navic, nejpfiznivéjSich dopad
dosahly smési s recyklatem z dvofazové recyklace, které diky lepSim vlastnostem

kameniva sniZili potfebny objem zakladového prvku, a tak vyvazily vliv dopadu

Vv s
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Abstract

This contribution deals with the verification of the production of recycled brick
aggregate and concrete with recycled brick aggregate from construction and
demolition waste, the production of which has been transferred from the laboratory
environment to practice. Selected mixtures, which were manufactured in the
laboratory, were subsequently verified during manufacturing in the concrete plant.
The aim was to verify the technological process of manufacturing of the foundation
element with 100% replacement of natural aggregate in the concrete mixture.

1. Uvod

Tento pfispévek se zabyva ovérenim vyroby recyklovaného cihelného kameniva
(RCK) a betonu s vyuzitim RCK ze stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO), jehoz
vyroba byla pfenesena z laboratorniho prostfedi do praxe. Vybrané smeési, které byly
betonovany v laboratofi, byly nasledné ovéfeny pfi betonazi v betonarnce Cilem bylo
oveéreni technologického postupu betonaze a betonaz zakladového prvku se 100 %
nahradou pfirodniho kameniva (PK) v betonové smési.

Z dosud publikovanych studii vyplyva, Ze objemova hmotnost hrubé frakce RCK
(4-8, 8-16 mm) se pohybuje mezi 1800 a 2700 kg/m? a jemné frakce (0-4 mm) 2000
mezi 2500 kg/m?3 [1-7]. Nasakavost hrubé frakce RCK se pohybuje od 10% do 19%
[4—7] a jemné frakce od 12% to 15% [1, 4, 8]. S témito vlastnostmi je tfeba pocitat pfi
navrhu receptury.

Ze studii betond s RCK [4-6] vyplyva, Ze pfi nahradé PK do 15 % nedochazi ke
ztraté mechanickych vlastnosti, ty byly patrné az pfi nahradé vy$Si nez 30% [5]. Pfi
nahradé 20 % doslo k poklesu pevnosti v tlaku o 11 % a pfi 50% nahradé uz jsou
vlastnosti na 50 % v porovnani s béznym betonem [6]. Oproti tomu v jiné studiich
byla mira nahrady 100 %, pro tyto vzorky byl naméfen pokles pevnosti v tlaku
v porovnani s béznym betonem o 35 % a pokles modulu pruznosti byl 50 % [4].
Obdobna studie ukazala pokles pevnosti v tlaku pfi 90 az 100% nahradé PK o 30 az
40 % a pokles modulu pruznosti o 50-60 % [9]. VSeobecné se vysledky shoduiji, ze u
modulu pruznosti dochazi k nejvétSimu rozdilu mezi béznym betonem a betonem
s recyklovanym kamenivem.

2. Ovéreni vyroby v praxi

Na zakladé zjisténych vlastnosti RCK byly navrzeny receptury s riznym
mnozstvim cementu a riznym efektivnim vodnim soucinitelem. Vzorky byly nejprve
vyrobeny v laboratofi. Nasledné byly vybrany smési pro ovéfeni betonaze a
vlastnosti v praxi. Betonaz probéhla, z didvodu odladéni receptury s ohledem na
zpracovatelnost Cerstvé smési. ve dvou etapach (betonaz | a betonaz Il). Vyrobené
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smési betonu obsahovaly vzdy 100 % RCK a pfirodni kamenivo, tak nebylo vibec
pouzito. Fyzikalni, mechanické, deformacni vlastnosti a mrazuvzdornost byly
zkouseny dle platnych €eskych norem na tramcich 100x100x400 mm a na krychlich
150%150x150 mm (Obrazek 1).

Vstupni surovina pro RCK — smésny Betonaz zkuSebnich Vybetonovana
cihelny recyklat téles zkusSebni télesa

Obrazek 1 Vyroba zkuSebnich téles

2.1 Recyklované cihelné kamenivo

Nasakavost a objemova hmotnost byly ovéfeny pyknometrickou metodou podle
CSN EN 1097-6. Objemova hmotnost hrubé frakce RCK 4-8 mm se pohybuje mezi
1850 a 2050 kg/m?3 a frakce 8-16 mm mezi 1950 a 2100 kg/m3. Nasakavost RCK
frakce 4-8 mm se pohybuje od 11,5 do 14,7 % a 8-16 mm se pohybuje od 9,9 do12,1
%. Ztrata hmotnosti pfi zmrazovani a rozmrazovani RCK frakce 4-8 mm se
pohybovala mezi 1,9 % az 9,2 % a frakce 8-16 mm od 8,3 % do 20,4 %. Naméfené
hodnoty vlastnosti RCK odpovidaji vysledkim pfedchozich studii [2—-13]. VySSi
nasakavost ovliviuje technologii michani betonu, protoZe recyklované kamenivo, je
tfeba prfed samotnym pfimichanim ostatnich slozek pfednasaknout.

DalSimi ovéfovanymi vlastnostmi byl obsah jemnych ¢astic v RCK, ktery se pro
frakce 4-8 a 8-16 mm pohyboval mezi 0,5 % na 1,2 %, u frakce 0-4 mm je to pak
5,0 %.

V ramci ovéreni vlastnosti vzorku vyrobenych in-situ byly testovany vzorky betonu
s vyuzitim RCK. Betonové smési byly vyrobeny ze dvou typl recyklovaného
kameniva (Obrazek 2). V tabulce (Tabulka 1) jsou uvedeny vlastnosti pouzitého
RCK.

Tabulka 1 Vlastnosti RCK pouZzitého pro betonaz

.Obsa,h Objemova Nasakavost | Mrazuvzdornost
jemnych hmotnost [%] [%]
gastic [%] [ka/m3]
0-4mm 5,10 - - -
RCK 04/2019 | 4-8 mm 1,20 2015 12,4 1,9
8-16 mm |0,50 2020 11,0 8,3
4-8 mm 1,20 2000 11,5 -
RO A 8-16 mm | 0,60 2110 9,9 -
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RCK AZS frakce 0-4 mm RCK AZS frakce 4-8 mm RCK AZS frakce 8-16 mm
Obrazek 2 Recyklované cihelné kamenivo pouZité pro betonaz vzorku

2.2 Betony s recyklovanym cihelnym kamenivem

V praxi byla ovéfena vyroba smési obsahujici pouze RCK. Smési byly navrzeny
dle CSN EN 206 se stejnym typem cementu CEM | 42,5 R ale rGznym mnoZstvim a
riznym efektivnim vodnim soucinitelem. Vodni soucinitel byl vypocitan jako pomér
vody a cementu, kdy pro smési obsahujici RCK bylo po¢itano s vodou potfebnou na
pfednasaknuti kameniva, ktera byla pfidana do RCK na zakladé naméfené
nasakavosti a bylo pfihlédnuto ke konzistenci smési méfené v pribéhu michani.
Navrzené receptury jednotlivych smési jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).

Vzorky byly vybetonovany ze dvou riznych typt RCK. Smési RECC 320 AZS,
RECC 320 AZS |, RECC 280 AZS a RECC 260 AZS byly vyrobeny s jednoho typu
RCK, vyrobené smési vSak nedosahovaly dostatecné kvality, coz bylo
pravdépodobné zplsobeno kvalitou RCK. Proto bylo pfistoupeno k druhé betonazi,
kdy bylo pouzito jiné RCK vyS$si kvality a z tohoto RCK byly vybetonovany smési
RECC 320 AZS*, RECC 320 | AZS *, RECC 280 Il AZS a RECC 260 | AZS.
Vlastnosti téchto smési jsou uvedeny v tabulce (

Tabulka 3)

OznacCeni RECC znamena, Ze smési obsahuji recyklované cihelné kamenivo,
Cislice znac¢i mnozstvi cementu v 1 m® smési a fimska Cislice odliSuje razné vodni
soudinitele.

Tabulka 2 SloZeni jednotlivych smési v [kg/m3].

Smés RECC RECC RECC |RECC |RECC |RECC RECC
320* 320 I* 300 II 280 280 11 260 | 260

Voda 228 225 243 253 234 234 316

Cement 320 320 300 280 280 260 260

RCK 0/4 738 977 697 772 717 736 792

RCK 4/8 96 542 247 97 241 235 92

RCK 8/16 720 - 609 678 596 583 664

Efektivni

vodni 0,50 0,50 0,55 0,65 0,55 0,60 0,65

soudinitel

Vodni. 071 |070 |081 |090 |084 |090 |[1,22

soucinitel

* | Smési vybetonované dvakrat
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Tabulka 3 Souhrnna tabulka viastnosti pro vsechny zkousené materialy

& —_ — = =2
5128 £ | 38| & 85
. o= 22 = 00 | >N B 5.2 &
Smes 53| %3 7z | 28|25 | Es~| 583
ES| 22 2w | 32|54 S£8| x25¢2
85 55 ST | 55/238 335 fias
0E &g 85| 55|30 882 EES
RECC 320 AZS* | 2046 |56 |23,7 |195 |21,3 |20913 37 %
RECC 320 | AZS* | 1980 |59 |20,3 |16,9 | 24,7 |5,860 79 %
RECC 320 AZS | 1965 |34 |156 |147 |201 |- 0%
RECC 320 | AZS | 1867 |32 |11,6 |124 |166 |- 0%
RECC 300 Il AZS | 1996 |3,9 |182 |16,2 |21,7 | 4633 97 %
RECC 280 Il AZS | 1960 | 4,6 | 17,8 |154 |231 |1,187 0%
RECC 280 AZS | 1904 |2,6 | 11,7 |138 |194 |1,547 0%
RECC 260 | AZS | 1997 |56 |159 |151 |243 |- 0%
RECC 260 AZS | 1844 |59 |65 NE |17.2 |- NE

3. Betonaz prvku prefabrikovanych zakladu

Na zakladé ovéfenych vlastnosti betonovych smési byla vybrana smés
RECC 300 Il AZS se 100% nahradou pfirodniho kameniva recyklovanym cihelnym
kamenivem, 300 kg cementu CEM | 42,5 R a efektivnim vodnim soucinitelem 0,55,
ze které byl prvek prefabrikovanych zakladi o rozmérech 3200%400x400 mm.
Betonaz byla provedena v betonarce AZS 98, s.ro. Vlastnosti smési jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 4). Smés RECC 300 Il je smés betonovana v laboratofi a smés
RECC 300 Il AZS je smés vyrobena v betonarce AZS 98, s.r.o. Z vysledkl vyplyva,
Ze pfi betonazi v praxi dojde k poklesu pevnosti v tlaku, ktery je o 15 %. Naopak
smés betonovana v praxi méla vyssSi modul pruznosti a niz§i nasakavost, coz vedlo
ke splnéni pozadavku na mrazuvzdornost.

Tabulka 4 Viastnosti smési pro vyrobu prvku recyklovanych zakladd

Smés %) | s = — = 3
El 282 |5% ? S 3
D S © |T= 2 = € g =
x| =2 = > | >N 7 @ s 2 =
"ga_a > 5l > e - X 5 — O o SE 5 S
28 =2 = |=% |25 |E3 o N33 2
e 835 §_|¥0o |E- |58y 8 S > Qo
ES5 228 2@ 0cEd 53w 8= % | xS2 ©
£2/ 29 z2/8%8a c8a/28%F & 8839 3
OclalaZ2Hph889/7EOES Zz el
RECC 300 (1897 |4,0 | 21,0 | 13,5 19,9 9,980 | 16,0 | - LC16/18
1l
RECC 300 |[1996 |3,9 |18,2 | 16,2 21,7 4,633 | - 97 LC12/13
Il AZS

Postup vyroby je ukazan na nasledujicich fotografiich (Obrazek 3).
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PInéni mixu betonovou

Betonova smés s RCK .
S smeési

. ey ——

PInéni formy a vibrovani Forma prefabrikovanych
Forma prvku RS . . .
. . . . betonové smési ponornym  zakladd z betonu s RCK —
prefabrikovanych zakladu o -
vibratorem po betonazi

Prvky recyklovanych Zamecky a manipulacni Prvky recyklovanych
z&kladd z recyklovaného uchyty prvki zakladud z recyklovaného
betonu — na lomu prefabrikovanych zakladu betonu — po odbednéni

Obrazek 3 Vyroba prvku prefabrikovaného zakladu
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4. Zavér

Prispévek prezentuje vlastnosti recyklovaného cihelného kameniva ze stavebniho
a demoli¢niho odpadu a betonu vyrobenych v betonarce spolecnosti AZS 98, s.r.o, a
porovnava s betony vyrabénymi v laboratofi. Pro ucel vybéru betonové smési
k betonazi vzorku prefabrikovanych zakladl bylo vybrano celkem 9 smési. Tyto
smési obsahovaly pouze RCK, cement a vodu a byla z nich vybetonovana zkusebni
télesa tak, aby se ovéfila jejich vyroba v praxi, a zaroveh se ovéfily vlastnosti
k vybéru receptury vhodné pro prvek prefabrikovanych zakladl. Jako urcujici
betonova smés pro ucel vyroby vzorkd a prvku prefabrikovaného zakladu byla
vybrana smés RECC 300 Il AZS se 100% nahradou pfirodniho kameniva
recyklovanym cihelnym kamenivem, 300 kg cementu CEM | 42,5 R a efektivnim
vodnim soucinitelem 0,55.

Ovéfeni v praxi ukazuje vyuzitelnost téchto smési, ale jesté vice klade duraz na
kvalitu recyklovaného cihelného kameniva. Dale byla ovéfena dullezitost méfeni
konzistence betonové smési s recyklovanym kamenivem, ktera vypovida o
nasakavosti kameniva a vodé obsaZené vtomto kamenivu v dobé betonaze.
Vysledky ukazuji niz§i objemovou hmotnost, vétSina smési se da zaradit jako lehké
betony LC D2,0. VétSina smési pak ukazala nedostateCnou mrazuvzdornost a tedy,
Zze musi byt kladen duraz na jejich pouziti v prostfedi, kde nebudou vystavené mrazu
a vlhkosti.
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UZITi SMESNYCH STAVEBNICH RECYKLATU DO NASYPU
POZEMNICH KOMUNIKACI

USE OF RECYCLED BUILDING MATERIALS TO ROAD EMBANKMENTS
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Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci,
Vevefi 331/95, 602 00 Brno, stehlik.d@fce.vutbr.cz

Abstract

The use of mixed recyclates in layered embankments is currently a very current
solution to the lack of suitable natural materials, especially in connection with the
planned construction of the D35 motorway and other investment plans related to
transport constructions. The alternation of suitable and conditionally suitable materials
in the technological layers of the embankments brings some technological problems.

1. Uvod

Vyzkumny projekt technologické agentury Ceské republiky THO04030342
Recyklované stavebni materialy pro dopravni stavby se ve druhém roce zabyva
vyuzitim stavebné demoli¢nich recyklovanych materidld do nasypu a konstrukce
vozovky ucCelovych komunikaci se zaméfenim na snizeni vstupnich nakladd pfi
zachovani odpovidajici kvality konstruk&nich vrstev nizkonakladovych typi pozemnich
komunikaci. Konkrétné se jedna o ucelovou komunikaci k arealu recyklacni linky, ktera
ma zabezpecit dopravu recyklovanych materialt na stavbu velkého méstského okruhu
v Brné a budouci velkokapacitni zachytna parkovisté na uzemi mésta Brna.

2. Navrh konstrukce vrstevnatého nasypu ucelové komunikace

V soucCasné dobé se stavebni firmy pfi dopravnich stavbach potykaji s nedostatkem
stavebniho materidlu pro nasypové konstrukce. Jednou z moZzZnosti je vyuZiti
smésnych stavebnich recyklatu do vrstevnatych nasypu, kde se stfidaji vrstvy ztuzujici
s poddajnymi. Tim se uSetfi material a zarovefi nasypové téleso plni funkci dle
pozadavki CSN 73 6133. V pripadé zkudebniho Useku vrstevnatého nasypu, ktery byl
proveden v prvni poloviné roku 2020 v blizkosti recyklacni linky firmy Dufonev, R.C.,
a.s. se jednalo o nasyp slozeny stfidanim vrstev smésného recyklatu frakce 0/32
a tfidéné recyklované jemnozrnné zeminy klasifikované dle CSN 73 6133 jako jil se
stfedni plasticitou (F6CI) michané se smésnym recyklatem do vysledného produktu
MZZ. Jedna se o material vysledné zatfidény jako Stérk hlinity (G4 GM) s pfirozenou
vlhkosti okolo 10%. Obsah jemnych Castic f=28%. Maximalni objemova hmotnost
pdmax = 1900 kg/m3 a optimalni vihkost wopt = 13%. Stanoveni okamzitého indexu
unosnosti IBI = 28%, kalifornsky pomér unosnosti po &tyfdenni saturaci CBR = 22%.

V pripadé ztuzujicich vrstev z recyklatu byly kladeny technologické vrstvy v tloustkach
200 mm. Poddajné vrstvy ze smési MZZ v tloustkach 200 mm. Celkova vySka nasypu
se pohybovala od 1 m do 3,5 m. Horni vrstva nasypu byla provedena stmelenim
recyklatu cementem dle ovéfené receptury chranéné uzithym vzorem z feSeni
vyzkumného projektu TA01020333. Vyuzitim stfidani vrstev vhodnych a podminecné
vhodnych zemin do nasypu pozemnich komunikaci lze uspofit znacné mnozstvi
vhodného pfirodniho materialu pro stavbu konstrukce vozovky.
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K eliminaci nezadouciho napéti na smykovych plochach v nasypovych
technologickych vrstvach vyvolanych vlastni tihou materialu byla v ramci zkuSebniho
useku provedena ztuzujici drenazni Zebra s vyplni ze smésného recyklatu frakce
32/63 mm, které maji eliminovat pfipadné smykové sily, které by vedly k sesuvnym
pohybim vrstevnatého nasypu. Na zkuSebnim useku byly provedeny dvé ztuzujici

v v

misté nasypového télesa.

délka 190,84

Obrazek 1 Situace vrstevnatého nasypu se smésnym recyklatem frakce 0/32
s poddajnou vrstvou ze smési MZZ

konstrukce vorovky

Zleiduiicy A INT | .I"tg'i 8

POAAANG STV - pamnOZrrnd misini 2esmna 6 Q
poddana vrstva - emnozrnng misty zerming Fo O
poddajnd vistva - jemnozmnd mistnl zemina 6 CI

Obrazek 2 Schema pficného fezu vrstevnatého nasypu
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Obrazek 3 ZtuZzujici, drenazni Zebro v dolni ¢asti provadéného vrstevnatého nasypu
V ramci zkuSebniho useku ucelové komunikace byla v jeho rovinaté Casti navrzena
konstrukce vozovky vedena po terénu s nahradou cCasti aktivni zény smésnym
recyklatem frakce 0/32 mm. SloZeni konstrukénich vrstev vozovky odpovida
dopravnimu zatiZeni, které se predpoklada na této komunikaci pfiblizné 100 téZzkych
nakladnich automobilt za 24 hodin.

Konstrukce vozovky:

Asfaltovy recyklat 0/22 mm v tl. 100 mm

Stérkodrt’ z betonového recyklatu 0/32 mm v tl. 200 mm

Vibrovany stérk 32/63 mm v tl. 200 mm, vyplnény v horni vrstvé asfaltovym
recyklatem 0/22 mm. Material vibrovaného $térku — betonovy pfipadné smésny
recyklat.

Pozn. Asfaltovy recyklat se do urovnaného nezhutnéného vibrovaného Stérku
zavibruje do zatazeni povrchu. Volny asfaltovy recyklat na povrchu Stérku je nutné
odstranit !!!

Vyména jemnozrnné zeminy za smésny recyklat 0/32 mm v tloust'ce 200 mm.
Geotextilie 300 g/m?

V soucasné dobé je rovinata ¢ast zkusebniho useku ve vystavbé. V ramci kontrolnich
zkouSek je vyzkouSeno podlozi vozovky v urovni paraplané, kde byla provedena
staticka zatézovaci zkouSka s vysledkem Eder2 = 46 MPa, pomeér Edef,2/Eder,1 = 1,88.
PoZadovana hodnota dle projektové dokumentace je na paraplani min. Eder2= 30 MPa
a na zemni plani Eder2 = 45 MPa.

3. Predpoklady dalSiho reSeni vyzkumného projektu

Po dokonCeni a dusledném kontrolnim zkou$eni jednotlivych polozenych
konstrukénich vrstev vozovky ucelové komunikaci dle kontrolniho zkuSebniho planu
bude vramci dalSiho obdobi feSeni vyzkumného projektu provadén pravidelny
monitoring chovani mistni komunikace kompletné provedené z recyklovanych
stavebnich materialll pod pfimym zatizenim dopravou a povétrnostnimi vlivy.
Pravidelné nedestruktivni kontrolni zkouSeni bude provadéno razovou zatézovaci
zkouskou (FWD) s vyhodnocenim zmén prahybl jednotlivych konstrukénich vrstev

-54 -



pod razovym zatizenim 50 a 80 kN. Vysledkem bude pfepocet na moduly pruznosti
jednotlivych konstrukénich vrstev vozovky a vrstevnatého nasypu.

4. Zavér

Vyzkumny projekt TACR s oznadenim TH04030342 je feSen tfemi subjekty:
feSitelem firmou Dufonev, R.C., a.s. zabyvajici se vlastni recyklaci stavebnich
materialt, stavebni firmou Ekostavby, a.s. dodavatelem stavebnich praci v feSeni
zkusebniho useku a dalSich konkrétnich vystupd a Vysokym ucenim technickym
v Brné zabezpecujicim vyzkumné zazemi projektu a provadéni kontrolnich zkousek
na realizovanych zkuSebnich usecich. Toto slozeni vyzkumného tymu je optimalni
nejen pro samotné feSeni projektu, ale pfedevsim pro vyznamné regionalni rozSifeni
vyuziti recyklovanych stavebnich materiald do pozemnich komunikaci. To se odrazi
jak v upravé platnych normovych pfedpist pro pouziti téchto materiald do rdznych
konstrukénich €asti vozovek, tak také v intenzivnéjSi informovanosti Siroké odborné
vefejnosti a pfedevsim inverstorské sféry v dopravnim stavitelstvi. Jedna se o prvni
komplexni feSeni s vyuzitim recyklatu do vSech konstrukénich vrstev vozovky ucelové
mistni komunikace. V pfipadé vyhovujicich vysledkl z dlouhodobého zkouSeni je toto
feSeni nizkonakladovych vozovek do budoucna jednou z moznosti, jak prodlouzit
udrzitelny rozvoj dopravni infrastruktury, kde bude mozné uplatnéni recyklovanych
materiald v maximalnim mozném mnozstvi.

5. Podékovani
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VYUZITi DAT Z DRONU PRI RIiZENi SKLADEK ODPADU A
RECYKLOVANYCH HMOT

USE OF DRONE DATA IN WASTE DISPOSAL MANAGEMENT

Ing. Vladimir Huda, Ph.D.
EASYmap a.s., easymap@easymap.cz

Abstract

Paper summarizes the possibilities of using drones to obtain information usable in
the operation of landfills and in the recycling centers. In this field, drones are mainly
used for the creation of maps and 3D models. Data are further used in volumetric
calculations. The article also summarizes the possibilities of using other drone based
sensors such as a multispectral camera, methane analyzer or magnetometer.

1. Souéasné moznosti priumyslovych dront

Letadla bez pilota na palubé, Castéji nazyvana jako drony jsou létajici prostiedky,
ovladané na dalku pilotem, Casto s moznosti samostatného letu po pFedem
pfipravené letove trase. Tyto bezpilotni prostfedky jsou takika bez vyjimky pohanény
elektfinou z palubnich akumulatort. Maximalni doba letu je 30 az 60 minut, nosnost
uziteCné zatéze je typicky od 0,2 do 5,0 kg. Zakladni konstrukéni déleni bezpilotnich
prostfedkl v této hmotnostni kategorii je podle zpusoby vytvareni potfebného
vztlaku. Nejvétsi skupinu tvofi koptéry, které vytvareji vztlak tahem rotujicich vrtuli,
pfitemz zménou otacek jednotlivych motorG je dron Fizen. Tyto drony maji nizSi
efektivitu vyuziti energie, krat§i dobu letu a vynikajici manévrovaci schopnosti véetné
schopnosti viseni v prostoru. Dal$i skupinu dron0 tvofi ty, i nichz vztlak vytvafri kfidlo,
odtékané okolnim vzduchem pfi dopfedné rychlosti. Vyhodou téchto typl stroju je
delSi doba letu, protoze vyuzivaji energii efektivnéjSimi zplisobem, na druhou stranu
maji vétSi naroky na vybér vhodného prostoru pro vzlet a pfistani.

y
{
vl

/ /

Bezpilotni prostfedek typu kridlo a koptéra

Takrka vSechny priamyslové drony jsou vybaveny palubnim navigacnim systémem
vyuzivajicim pro ur€eni polohy pfijmem signalu z pozi¢nich satelitl siti GPS (USA),
GLONAS (Ruskéa federace), BEIDOU (Cina) a vyhledové evropské GALILEO (EU).
Pfesnost v urCeni polohy je vFadu jednotek metrd. PokrocilejSi drony, vyuzivajici
korek&nich udaji z pozemnich stanic, dokazou svou polohu ur€it s pfesnosti na
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nékolik centimetrd v realném Case. Tyto drony se zvlasté hodi pro geodetické
aplikace a pfesna méreni.

Pfinos dronl spociva v jejich vyuZiti jako nosi€l nejriznéjSich senzoru pro sbér
pofizovat snimky a video ve vysokém rozliSeni. RozSifuje se také pouziti dalSich
senzorl jako napfiklad termokamer, multispektralnich kamer nebo zafizeni pro
vyhodnocovani vzorkd ovzdus$i nebo analyzu plyna.

2. Vyuziti drona pfi nakladani s odpady

NejjednodusSim zpusobem, jak vyuzit pfednosti dronl je pofizeni letecké
fotodokumentace, nebot drony poskytuji jedine¢nou vyhodu ziskat snimky
z dostateCného nadhledu. Snimky je mozné vyuzit pfi dokumentaci, prezentaci
nebo ochrané objektl. Tento zpUsob vyuziti bezpilotnich prostfedk( nevyzaduje
zadné zvlastni vybaveni ani dovednosti. Podivejme se ale na nékteré dalSi
pokrocilé moznosti vyuziti drona.

2.1. Letecka fotogrammetrie

V souCasné dobé je nejvétSim pfinosem dronu letecka fotogrammetrie, jejimz
vysledkem je podrobny digitalni model povrchu a fotomapa. Princip fotogrammetrie je
podobny jako rekonstrukci 3D scény ze dvou obrazu, jak se to déje i v lidském
mozku, kterému data o okoli dodava dvojice oCi. Rozdil je vtom, Ze pfi letecké
fotogrammetrii se souCasné zpracovava velké mnozstvi snimkd s vysokym
rozliSenim, Fadové stovky, Castéji tisice.

Snimky pofizuje dron béhem letu, ktery je dopfedu naprogramovan tak, aby
pofizené snimky pokryvaly celé mapované uzemi s dostateénym pfesahem. Diky
palubnimu GPS pfijimaci jsou ke snimkum zapisovany i soufadnice mist, ze kterych
byly snimky pofizeny. Tyto soufadnice je mozné dale zpfesnit pozemnim
geodetickym méreni tak aby se dosahlo poZzadované pfesnosti na urovni jednotek
centimetrd. PFi vypoctu se hledaji na dvojici snimkl stejna mista na povrchu a ze
znalosti polohy snimk, jejich geometrickych vlastnosti a dalSich parametri jsou
postupné vypocteny body, které reprezentuji mapovany povrch. Takto je postupné
vypoctena mnozina bodl, ozna¢ovana jako bodové mraéno. Typické bodové mracno
reprezentujici objekt jako je areal skladky obsahuje stovky milionu bodu.

Zpracovana data jsou presnou kopii své predlohy a tvofi digitalni dvojCe
mapovaného uzemi. Na modelu — digitalnim dvojCeti je mozné provadét vesSkera
geometrickd mérfeni jakd by se jinak provadéla pfimo v terénu, napfiklad méfeni
délek a ploch, méfeni objemU nebo tvorbu fezl. Modely pofizené v rizném case je
mozné vzajemné porovnavat a sledovat dynamiku vyvoje uzemi.

RozliSeni, tedy mira zobrazenych podrobnosti, modelu je zpracovatelem
optimalizovano jiz ve fazi sbéru dat tak, aby na jedné strané bylo dosazeno
zobrazeni potfebnych podrobnosti a souCasné aby data méla velikost, ktera
umozniuje pohodinou praci. Prevazna vétSina modell v sektoru odpadového
hospodarstvi ma rozliseni 1 az 5 cm/pixel. Modely zachycuji mapovany povrch
s velkou mirou podrobnosti a Casto vCetné objektl, které nejsou pro dalSi praci
zadouci. Z toho duvodu je mozné po vypoctu bodového mracna provést jeho dalSi

-57 -



editaci a tyto objekty odstranit. Model povrchu, ktery byl upraven tak, aby zobrazoval
pribéh terénu se nazyva digitalni model terénu.

Aplikacni oblast digitalnich modeld povrchu nebo digitalnich modelt terénu
v oblasti nakladani s odpady je pomérné Siroka a zahrnuje ulohy jako jsou:

- zamérfeni a dokumentace vychoziho stavu zafizeni uréeného k upravé odpadu,
vyuziti odpadl na povrchu terénu, uloZeni odpadl, vyrobé& stavebnich hmot
z odpadud a podobné

- zaméfeni a dokumentace skuteéného stavu zafizeni a vypoCet zmény od
vychoziho nebo pfedchoziho stavu pro zjisténi bilanci hmot do zafizeni pfijatych
nebo vydanych

- zameéreni a dokumentace aktualniho stavu pro ucely vypoétu zbytkové kapacity
porovnanim s projektovanym kone¢nym stavem

- zjisténi a dolozeni mnozstvi odpadu v zarizeni se nachazejicich pro ucely
hlaSeni o nakladani s odpady

- zameéreni stavu pro ucely zpracovani projektové dokumentace

- vypoCet nebo ovéreni bilance stavebnich hmot a mocnosti budovanych
konstrukCnich vrstev pfi realizaci stavby

- monitoring stability rekultivovaného télesa skladky, svah( nebo zemnich hrazi
(sedani, sesuvy a zatrhy svahl a podobné)

- zaméreni skuteéného stavu provedeni drenaznich, odplyfiovacich nebo jinych
pozdéji nepfistupnych konstrukci v télese skladky pred jejich zakrytim

- zjisténi mnozstvi materialu na mezideponiich, upravenych vyrobkl, ovéfeni
vykonU subdodavatelskych firem napfiklad pfi tfidéni nebo drceni

- vizualizace a 3D animace pro ucely prezentace rozvojovych projekt

Jak je patrné z vyCtu je Castou operaci, ktera navazuje na vytvofeny model
vypoCet objemu nebo porovnani dvou rlznych stavl povrchu. Tyto vypocty se
provadéji na rastrovych modelech metodami rastrové analyzy. Na rozdil od
vektorového popisu povrchu, kdy podobu terénu zjednoduSené reprezentu;ji
vektorové prvky jako plochy (napfiklad hladina vodnich téles), linie (hrany a paty
terénu) nebo body (malé objekty, vrty, bodova pole) popisuje rastrovy model terén
v podobé pravidelné pravouhlé mrizky, ktera obsahuje informaci o vySce povrchu
v kazdé bunce. Hustota mfizky, v této souvislosti oznaCovana jako Ground Sampling
Distance (GSD), byva v rozpéti od 1 do 5 centimetru/pixel. Pfi vypoltu objemd nebo
zjisténi velikosti a smyslu zmén v pribéhu povrchu mezi dvéma méfenimi (pFirastek
¢i ubytek) je vypocten rozdil ve vySkach dvou prekryvajicich se rastrl pro kazdou
buriku zvlast.

PFi pouziti béznych geodetickych metod je nejistota v uréeni vysky a polohy bod(
zpravidla do péti centimetrl a v pfipadé potfeby muze byt tento parametr dale
zpfesnén o jeden fad. Nejistota ve vypocltu objemu zavisi na tvaru a velikosti
méfeného télesa (skladky nebo vykopu) a dosahuje jednotek procent.

Letecka fotogrammetrie je nejastéjSi aplikaci drond a jeji vyuziti rychle roste.
V souCasné dobé je nejvétSim limitem vyuziti této nové metody spiSe nizké
povédomi potencialnich uzivatell o moznostech, které nabizi. Ve srovnani
s tradiCnimi terénnimi geodetickymi postupy je vyuziti fotogrammetrie zpravidla

cvoson
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2.2.  Multispektralni mapovani

Dalsim pfikladem uziteCného senzoru pro sbér dat je multispektralni kamera. Toto
zafizeni pracuje na podobném principu jako bézna RGB kamera, kterou zname
z kazdodenniho Zivota. Rozdil je v tom, Ze kromé svételné Casti spektra propousti i
IR c&ast elektromagnetického vIinéni, a to v definovanych pasmech, nejCastégji
samostatné pro pasmo Green, Red, Near Infrared a Infrared. Kamery Casto byvaji
vybaveny také Cipem pro zaznam RGB obrazu.

InfraCervené kamery jsou pouzZivané na monitoring stavu vegetace a dokazou
odhalit vegetacCni stres at’ uz je jeho pfiCinou nedostatek zivin, vlahy, pfitomnost
skadc, plisni nebo chorob. Pfi vyhodnocovani se vychazi ze skute€nosti, ze listy
zdravé rostliny s nenaruSsenym metabolismem pohlcuji vice energie ve viditelné Casti
spektra, zatimco vétsi dil energie v infralervené oblasti odrazi. Listy rostlin zatizené
stresem reaguji opacné. V dusledku toho je zdravé listy jevi jako tmavsi zejména
v Cerveném pasmu a svétlejSi v IR oblasti a stresované listy opacné. Vyhodnocenim
poméru RED a IR je mozné ziskat pfedstavu o mife stresu pro kazdy bod mapy a
ziskat celkovou pfedstavu o stavu vegetace v mapovaném uzemi. Takto ziskana
data jsou vizualizovana v podobé& mapy vegetacnich indext, coz umoziuje soustredit
pozornost na problémova mista a urCit davkovani vhodnych pfipravkd tam, kde je
jich potreba.

2.3. IR absorp¢€ni laserova spektrometrie

Dalsim z typa detektorl s potencialem pro vyuziti v odpadovém hospodarstvi je
laserovy spektrometr pro detekci metanu a metan obsahujicich plynl. SpoleCenska a
zejména politicka poptavka zvySuje tlak na feSeni uniku metanu pfedevsim u skladek
odpadl obsahujicich biologicky rozlozitelny uhlik. Tyto skladky je vyznacuji rizné
intenzivni produkci metanu, ktery je jiman nebo vypoustén pfes vhodny filtr. Laserovy
detektor metanu dokaze zjistit uniky metanu z existujici infrastruktury skladek, tedy
studni, sbérnych drénd nebo dalSich vedeni k filtru nebo ke kogeneracni jednotce.
Metanovy laserovy detektor vyuziva paprsek polovodi€ového laseru a pfi analyze se
vyhodnocuje intenzita odrazu emitovaného paprsku od pozadi. Prochazi-li paprsek
prostfedim s pfitomnosti metanu, dochazi k absorpci fotonl laserového paprsku a
podle intenzity absorpce molekulami metanu je mozné usuzovat na jejich
koncentraci.
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Teoreticka citlivost téchto detektort je od 1 do 50.000 ppm. Znacnou roli v§ak hraji
fyzikalni faktory méfeni, pfedev8im vitr, pribé&h koncentrace metanu podél
detekéniho paprsku a dalSi. Spolehliva spodni hranice detekce v realném prostredi je
500 az 1.500 ppm.

Senzor méfi prabézné s frekvenci 0,1 Hz, za sekundu tedy provede deset méfeni.
Namérfené udaje o koncentraci jsou propojeny s informaci o poloze a vysledkem je
mapa rozlozeni koncentrace v mapovaném uzemi.

2.4. Magnetometrické geofyzikalni méreni

Mezi detektory pro bezpilotni letadla, které mohou pomoci ziskat zajimava data
patfi detektor magnetického pole — magnetometr.

Tyto detektory jsou pouzivany nejCastéji pro vyhledani neexplodované munice,
kdy se vyhledavaji lokalni odchylky od homogenniho magnetického pole zplsobené
magnetickymi ¢astmi munice a také k magnetometrické prospekci, kdy se vyhledavaji
a vyhodnocuji ploSna ovlivnéni magnetického pole pfitomnosti magneticky
reagujicich nerostu.

Magnetometry je mozné pouzit napfiklad pfi prizkumu Uzemi pro stavbu s cilem
nalézt nebo zpfesnit polohu podzemnich struktur, starych propustkd, ocelovych
plynovych vedeni, stavebnich konstrukci nebo dainich dél.

Vlastni detektor je tvofen dvojici magnetickych Cidel umisténych na nosicCi. Pfi
méreni kazdé z Cidel zaznamenava velikost magnetického toku v osach X, Y a Z.
Pritomnost magnetického objektu v okoli senzoru se projevuje nahlou zménou
v lokalné homogennim magnetickém poli. Velikost zmény je zavisla na hmotnosti,
tvaru a orientaci magnetického télesa a vzdalenost od senzoru. Magnetometr tedy
nedokaze zobrazit a urcit pfesnou povahu télesa ale data z n&j pomahaji nasmérovat
pozornost dalSiho prizkumu na konkrétni mista.

Magnetometr byva umistén na bezpilotnim prostfedku pfimo nebo pomoci volného
zavésu a pfi mapovani je dulezité, aby bezpilotni prostfedek kopiroval povrch
v konstantni, pokud moZzZno nizké vysce.

3. Legislativni uprava provozu dront

Bezpilotni prostfedky se pohybuji ve spole€ném vzduSném prostoru, kde plati
pfisna regulace pro pohyb letadel s lidskou osadkou i bez ni. Pro zachovani
bezpe€nosti je samoziejmé nezbytné, aby kazdy pilot bezpilotniho prostfedku
dodrZoval stanovena pravidla. Autoritou, ktera stanovuje a vymaha pravidla je Ufad
pro civilni letectvi, ktery také vydava povoleni klétani, povoleni k provadéni
leteckych praci nebo povoleni ke zvlastnim zplsobUum uzivani vzdusného prostoru.

Ke komerénim uceldm smi pouzivat dron jen osoba, ktera je opravnéna
k provadéni leteckych praci, vlastni letecky provoz muze vykonavat pouze pilot, ktery
je drzitelem opravnéni pro dany tip a stejné tak kazdy provozovany letoun musi byt
k provozu schvalen a mit pfidélenou registracni znacku. Kazdy pilot sklada prakticky
a teoreticky test, kterym prokaze znalost pravidel provozu a schopnost bezpilotni
prostfedek bezpecné Fidit.
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Provoz bezpilotnich prostfedkl je upraven doplikem X, leteckého predpisu L 2.
Lze zjednodusené shrnout, Ze k létani je vymezen vzdusny prostor do vysky 300 m
nad povrchem, let nesmi probihat nad osobami &i objekty ani v jejich blizkosti. Za
béznych podminek neni mozné provadét lety v ochranném pasmu komunikaci, drahy
nebo nadzemnich vedeni. Zvlastni rezim plati v blizkosti letist, kde je provoz dron
vzdy potfeba koordinovat s fidicim letového provozu. Zvlastni rezim plati pro Iétani
v husté osidleném prostoru nebo ve zvlasté chranénych uzemich. V narodnich
parcich je provoz mozny pouze na zakladé vyjimky. Za bezpecné provedeni letu
vzdy odpovida dalkoveé fidici pilot.

4. Zavér

Nebyvaly rozmach zaznamenavaji drony pfiblizné od roku 2015, kdy se staly
uzivatelsky natolik pfivétivymi, Ze prestaly byt doménou nadSencu. Od té doby roste
mnozstvi aplikaci, kde drony ukazuji své prednosti. S rozSifovanim a zvySovanim
kvality a technickych parametrl dronu roste i mnozstvi senzort pro sbér dat i jejich
kvalita. V souCasné dobé je mozné mit dron osazeny kvalitni termokamerou,
specialni inspekéni kamerou, multispektralni kamerou, celou fadou senzord pro
chemickou ¢i fyzikalni analyzu ovzduSi nebo geofyzikalnimi pfistroji jako jsou
georadar nebo magnetometr. Cena komer¢nich dronl, které jsou pouzitelné
v prumyslové praxi se vytrvale snizuje a stavaji se soucasti bézné vybavy firem pro
dokumentaci jejich €innosti.

Tento trend bude zcela jisté pokraCovat a v budoucnu patrné budeme sveédky
dalSiho rozSifovani specializovanych dronu v oblasti mapovani a inspekci a na druhé
strané i vétSiho rozSifeni dronl provozovanych podnikatelskymi subjekty pro vlastni
potifebu.
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VAHY A VAZICi SYSTEMY V RECYKLACNICH LINKACH

Petr Juréa
RVS Chodov, s.r.o., e-mail: rvs@rvs.cz

Kontinualni vazeni — pasové vahy

Systém pasovych vah je tvofen jednoprazcovou nebo dvojprazcovou vazici stolici
se snimaCem zatizeni, méfiCem rychlosti posuvu pasu a elektronickou
vyhodnocovaci jednotkou. Vazni mechaniku Ize dodate¢né vestavét do nového i
do jiz provozovaného dopravniku - prakticky jakéhokoliv. Dosahovana pfesnost
vazeni je zavisla na technickém stavu dopravniku a na zpusobu napinani pasu.
V zavislosti na stavu pasovych dopravnikd Ize dosahnout presnosti vazeni od 0.5 %
do 2% z rozsahu vazeni. Vazni systém lze pouzit jako technologické méfeni ke
spojitému ¢i nespojitému davkovani materialu.

Pasové vahy je mozné instalovat na pasové dopravniky stacionarnich tfidicich a
recyklacnich linek a také na mobilni drti€e a tfidic¢e riznych vyrobcl a dodavatelu.

Diskontinualni vazeni

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

Vazivost je od 0,5 kg do 30 t.

Instalace tenzometrickych snimacu pod podpéry zasobniku




Instalovany tenzometricky snima¢ pod podpérou
E— B

Stacionarni vazeni sil a zasobniku

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

Elektronickda vyhodnocovaci a fidici jednotka

Ridici jednotka vah je vybavena barevnym dotykovym displejem. Jednotka
umoznuje zpracovani vystupd snimacl zatizeni az ze tfi vaznich systému.
Zpracovavat Ize i nékteré dalSi parametry technologie s vazenim souvisejici - napf.
snimaCe naplnéni zasobniki vazeného materialu, stavy uzaveérd, vystupy
prutokomérd a pod. Lze generovat fidici signaly - analogové vystupy (proudove
smycCky) jsou pouzitelné napf. k ovladani davkovacu pfimési k zakladnimu vazenému
materialu v zavislosti na okamzitém vykonu a pod. Az Sestnact lokalnich fidicich
jednotek vah Ize pomoci primyslové sbérnice pfipojit k fidicimu pocitaci. K Fidici
jednotce vahy lze pfipojit PC kompatibilni tiskarnu. Je-li k fidici jednotce pFipojen
GSM terminal, lze zlibovolného mista pomoci mobilniho telefonu a SMS zprav
monitorovat stav vzdaleného vazniho systému.

1.VYKON 140.9 t/h
2.PAS STOP 0.0th
3.PAS STOP 0.0 th

/
ax| | Qmin |Qmax

VAHAS

Vyhodnocovaci
jednotka RVS350U




27 let existence firmy RVS Chodov, s.r.o., pfedstavuje tisice spolehlivé
fungujicich vaznich systéml( v kamenolomech, piskovnach, ve stavebnictvi,
chemickém, automobilovém a potravinaiském pridmyslu. ZkuSenosti ziskané pfi jejich
instalaci, provozu a servisu umoznuji uspokojit stale naroénéjsi pozadavky zakaznik
v oblasti primyslového vazeni a automatického Fizeni technologickych procesu.

NASE FIRMA VYRABiIi A DODAVA
- Pasové vahy
- Zasobnikové vahy
- Vahy na sila
- Mostové vahy
- Pytlovaci vahy
- Linky pro MZK — michani mechanicky zpevnénych betonu
Vahy na BIG-BAG
Vahy pro betonarny
Davkovaci linky

Vahy pro recyklacni a tridici linky

RVS Chodov, s.r.o.
Vandurova 504

357 35 Chodov
Tel.: 602 278 444, fax : 352 667 749
Wwww.rvs.cz e-mail: rvs@rvs.cz
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ALTERNATIVNIi CHODNIKOVA KONSTRUKCE ZE STMELENYCH

RECYKLOVANYCH MATERIALU
ALTERNTIVE SIDEWALK PAVEMENT STRUCTURE BY BOUND RECYCLED
MATERIALS

Jméno autora: doc. Ing. Jan Vodi¢ka, CSc., Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Lubo$ Musil,
FrantiSek Valentin

Organizace: C:)VUT v Praze, Fakulta stavebni, jan.vodicka@fsv.cvut.cz
QVUT v Praze, Fakulta stavebni, jan.valentin@fsv.cvut.cz
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, lubos.musil@fsv.cvut.cz

Abstrakt:

V rédmci experimentélnich aktivit na CVUT v Praze byly propojeny nékteré poznatky
rfeSené raznymi pracovisti. Na jedné strané byla optimalizovana receptura betonu s
vyuzitim maximalizovaného podilu betonového recyklatu v kombinaci s primeési
ziskanou recyklaci textilii a mékkych plastu (napf. autosedacek) z automobilového
pramyslu, pfi¢emz tento beton byl navrZzen s takovou mezerovitosti, aby umoZznil pohltit
vétsi mnozstvi vody, a na strané druhé byla navrZzena jemnozrnna smés drenazniho
asfaltového koberce, kde se v pojivu uplatnila modifikace aktivovanym pryZovym
prachem ze zpracovani starych pneumatik. Beton vytvoril podkladni vrstvu, ktera by v
budoucnosti mohla z de$tli absorbovat vétSi mnoZstvi srazkové vody, drenazni
asfaltovy koberec vytvoril obrusnou vrstvu, ktera umozni rychlé odvodnéni povrchu,
¢imz se zamezi tvorbé kaluzi. Opacnym potencialem by mélo byt, Ze voda
akumulovana v betonove podkladni vrstvé by pri naslednéem teplejSim bezesrazkovem
obdobi mohla byt odparovana a tim by dochazelo k dil¢imu ochlazeni prostfedi v okoli
takové konstrukce. V ramci provedené zkouSky byla sledovana experimentalné
Jjednoduchou metodou schopnost vodu absorbovat a pri laboratornich podminkéach
nasledné i uvolriovat.

1. Uvod

Prispévek se zaméfuje na jednu z potencialné efektivné vyuzitelnych cest vyuZziti
recyklatl ze stavebni a primyslové vyroby vétSich objemu pfi navrhu, pokladce a
vyuziti dopravnich ploch ur€enych pro motoristickou i nemotoristickou dopravu (tzn.
pési, cyklisté apod.). Vyuzitelné toto feSeni ma byt pfedevsim pro parkovaci plochy,
chodniky a mistni komunikace napfiklad na sidlistich.

Konstrukci navrhovaného souvrstvi inovativni Upravy ploch tvofi nosna struktura
mezerovitého kompozitu z recyklovaného betonu s pfimési chomacku ziskanych
recyklaci textilii z vyfazenych automobilt. Povrchova vrstva skladby je z drenazniho
asfaltového koberce, u které se uplatfiuje modifikace asfaltového pojiva aktivovanym
pryzovym prachem Ci granulatem, ktery vznika pfi recyklaci vyfazenych pneumatik.

2. Slozeni konstrukénich vrstev

Nosna vrstva je vytvofena mezerovitou strukturou kompozitu a vznikne uZzitim
betonového recyklatu odebraného pfimo z deponii recyklacnich stfedisek, tj. material
vyznacujici se Sirokou ¢arou zrnitosti, napfiklad 0/22 mm nebo 0/32 mm, ktera
odpovida pozadavkim kladenym na béznou $térkodrt. Po homogenizaci odebraného
objemu recyklatu pfi michani smési doplnénim cementového tmele o objemu, ktery je
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nezbytny pro obaleni zrn recyklatu a davkou pfimési textilii (chomacky z textilii
ziskanych recyklaci z vyfazenych aut, nazyvané v technické praxi jako stered dle
patentu PP 50057-2012) vyplfiujici mezery kompozitu, které vznikaji ve struktuie
nosné mineralni kostry z betonového recyklatu. Takto slozenou nosnou vrstvu lze
nazvat dale steredbetonem, o kterém bylo blize pojednano v pfedchozich pfispévcich
[1], [2]. Mezi zakladni charakteristiky steredbetonu patfi duktilni chovani, jelikoz stered
CasteCné nahrazuje ztuzujici vlakna, pavodné navrZzeného mezerovitého
vlaknobetonu, u kterého rovnomérné rozptylena viakna vyraznéji méni vlastnosti.
Pevnostni charakteristiky jsou potom zavislé pfedevSim na mife hutnéni. Pevnost
v tahu za ohybu je cca v rozmezi 0,8 — 1,7 MPa, krychelna pevnost v tlaku 8,5 — 13
MPa. DalSimi vlastnostmi steredbetonu je vyborna nasakavost tohoto kompozitu a
zvySena pozarni odolnost.

Horni obrusna vrstva inovativniho souvrstvi muaze byt tvofena drenaznim
asfaltovym kobercem, ktery se pokladana az na ztvrdlou nosnou vrstvu steredbetonu.
Toto feSeni by mélo vyhovét poZzadavkim na upravu pochoziho povrchu navrhované
plochy. Samoziejmé je tfeba zdlraznit, Ze drenazni koberec je jednou z moznosti,
ktera nebude dle souCasné praxe v silnicnim stavitelstvi aplikovatelna vzdy a vSude —
zde je duvodem predevsSim rozhodnuti technické vefejnosti nepfipoustét drenazni
koberce na vozovkové konstrukce s motorizovanou dopravou s ohledem k vySSim
narokim na udrzbu i pozdéjSi opravy. U chodnikovych konstrukci €i cyklistickych
stezek takové feSeni omezeno neni. Vyhodou tohoto feSeni je zvySena propustnost
pro srazkovou vodu, ktera se tak dostava rychleji do nosné podkladové vrstvy
steredbetonu s betonovym recyklatem, kde tato voda muze byt zadrzovana a
absorbovana. PFi teplém letnim pocCasi pak nasledné muze diky systému mezer a poéra
dochazet k postupnému uvoliovani vody jejim odpafovanim, coz by mohlo pfispivat
k zvlh€ovani prostfedi.

3. Funkénost navrhované skladby konstrukce povrchového souvrstvi

Nejprve je tfeba kratce shrnout parametry obrusné asfaltové vrstvy, jez ma primarné
pInit funkci rychlého odvedeni vody. Jako obrusna vrstva byl zvolen drenazni asfaltovy
koberec s maximalnim zrnem 8 mm (PA 8), pfi¢emz byla zvolena dvé asfaltova pojiva
— tradi¢ni polymerem modifikovany asfalt PMB 25/55-60 a vysokoviskozni asfalt
modifikovany pryzi CRMB 25/55-60 V. Slozeni asfaltovych smési je uvedeno v tabulce
1. Dale jsou v tabulce 2 prezentovany vybrané charakteristiky obou asfaltovych smési.

Tabulka 1: Slozeni asfaltovych smési drenazniho koberce

N . . Podil ve smési typu PA
Slozka smési
PA PMB PA CRMB V

Zumberk 4/8 75,7 77,3
Markovice 0/4 15,9 14,0
Filer ( VIM) 1,9 1,9
PMB 25/55-60 6,6 -

CRMB 25/55-60 V - 6,9

Tabulka 2: Vybrané charakteristiky asfaltovych smési drenazniho koberce

Sledovana vlastnost

Asfaltova smés

PA PMB

PA CRMB V

Objemova hmotnost zhutnéného télesa (kg/m3)

2240

2245
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Mezerovitost (%-obj.) 16,0 18,1
Modul tuhosti stanoveni metodou IT-CY (MPa)
@0°C 8867 8628
@15°C 2861 4022
@27°C 770 1713
Stékavost: parametr D (%) 0,189 0,204
parametr R (%) 0,0 0,0
Odolnost proti tucinkm vody (%)
ITSR (CSN EN) 98 88
ITSR (AASHTO — jeden zmrazovaci cyklus) 90 83
ITSR NaCl (pét cykll zmrazovani a rozmrazovani v roztoku soli) 89 85

Obecné Ize funkénost ve smyslu rychlého odvedeni vody a jeji akumulace ve vrstvé
steredbetonu u zamyslené skladby konstrukce odvodit z vysledkd experimentu, které
shrnuji pfednosti obou uzitych materialt (viz tab. 3-4, obr. 2-4). Ukazuji perspektivu
vyuziti uvedenych recyklatl, ale i efekt smysluplného vyuziti desStové vody.

4. Provedeny experiment a vysledky
ZkusSebni téleso bylo navrzeno s cilem prokazat v uvodu popsané viastnosti

souvrstvi konstrukce inovacnich ploch napf. parkovist, chodniku, cyklostezek apod.
Sledovanymi vlastnostmi byly:
e U obrusné vrstvy mira propustnosti destové vody, jakoz i rovinatost a celistvost
povrchu, coZ nejlépe zajistuji drenazni asfaltové koberce nebo drenazni beton.
e U spodni steredbetonové vrstvy
- unosnost (8,5 - 13,5 MPa)
- schopnost absorbovat a zachytit deStové srazky
- absorbovanou vodu postupné uvoliovat odparfovanim

Obrazek 1: Jednoduchy model drenazniho asfaltového koberce a steredbetonu s aplikaci vody
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Pro prokazani téchto charakteristik byl navrZzen a vyroben model ve tvaru hranolu
300 x 400 mm o vySce 150 mm, vyroben ze sterdbetonu s obrusnou vrstvou uloZenou
na povrch steredbetonu z asfaltového koberce drenazniho variantné s vyuZzitim
tradiéniho polymerem modifikovaného asfaltu a uplatnénim modifikace silni¢niho
asfaltového pojiva aktivovanym prachem ¢i granulatem ziskaného pfi recyklaci
pneumatik. Model byl v horni Casti (na rozhrani asfaltové vrstvy a steredbetonu
opatifen po obvodu asfaltovym natavovacim pasem, ktery slouzil jako zabrana bo¢niho
uniku vody u asfaltové vrstvy z divodu moznosti co nejlépe simulovat deStové srazky
pronikajici obrusnou vrstvou do lozni vrstvy tvofené steredbetonem, viz obrazek 1.

Tabulky 3 a 4 uvadéji zaznam vysledkl zkousky propustnosti vody souvrstvim, které
tvofi PA vrstva a steredbeton. V pfipadé drenazniho asfaltového koberce byla tloustka
vzdy 40 mm nasledovana akumulacni vrstvou steredbetonu o mocnosti 150 mm.
Z tabulek je patrny i postup jednotlivych krokd provedeného méfeni akumulace vody
ve vrstvé steredbetonu. Celkové pfitom byly provedeny ¢tyfi kampané aplikace vody,
mezi kterymi byla vzdy Casova prodleva, aby se umoznilo ¢asteCné odpareni vody
z vrstvy steredbetonu.

Tabulka 3: Vysledky testu pritoku a akumulace vody v modelu PA+steredbeton (1. a Il. série)

PA PMB PA CPMB
Asfaltova deska PA s utésnénim: 13565 ¢ 13492 ¢
Steredbeton: 31247 ¢ 31304 g
Celkova hmotnost - sucha: 44812 g 44796 ¢
. série liti vody (4x1,5 kg): 6000 g 6000 ¢
Asfaltova deska PA po |. sérii: 13780 g 13726 ¢
Voda protecena konstrukeci: 3379 ¢ 3278 ¢
Nasaknuto Steredbetonem - |. faze: 2406 g 2488 ¢
1. série liti vody (2x1,5 kg): 3000 g 3000 g
Asfaltova deska PA po I. sérii: 13832 ¢ 13770 ¢
Voda prote¢ena konstrukci: 2659 g 2604 g
Nasaknuto Steredbetonem ll. faze: 289 g 352 g
Celkem nasaknuto Steredbetonem: 2695 g 2840 ¢
- podil na pouZité vodé 29,9% 31,6%
Celkem nasaknuto asfaltovou vrstvou: 267 ¢ 278 ¢
- podil na pouZité vodé 3,0% 3,1%
Plocha 0,12 m? 0,12 m?
Aplikovana voda - jedno naliti 0,0015 m?3 0,0015 m?
- vy$ka vody (m) 0,0125 m 0,0125 m
- vy$ka vody (mm) 12,5 mm 12,5 mm
Aplikovana voda - celkem 0,0135 m?3 0,0135 md
- vySka vody (m) 0,1125 m 0,1125 m
- vy$ka vody (mm) 112,5 mm 112,5 mm
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V ramci kazdé série testovani byla voda aplikovana vzdy v davkach 1,5 |, kdy se
provedlo méfeni doby potfebné k jejimu prote€eni drenazni asfaltovou vrstvou. Doba
byla vizualné stanovena od okamziku naliti po vstfebani vody a to tak, ze na povrchu
se netvorily viditelné louze. Mezi prvni a druhou sérii byla prodleva pfiblizné 10 minut,
béhem kterych byla vazena asfaltova deska a byla odlita a zvaZzena voda, ktera skrz
steredbeton protekla na zachytny plech. Je patrné, Ze u zcela vysuSeného souvrstvi
asfaltové a steredbetonové vrstvy byla pritoCnost vody velmi rychla. Postupné se
saturovaly mezery v asfaltové vrstvé a rychlost transportu vody klesala.

Treti série byla provedena 92 hodin po prvnich dvou sériich s pfirozenym
vysouSenim obou typu materialu pfi laboratorni teploté. U &tvrté série byla prodleva
(vztaZzeno k treti sérii) dalSich 92 hodin, kdy byl model ponechan v laboratornich
podminkach s teplotou 20-25 °C v suchém prostredi.

Tabulka 4: Vysledky testu pritoku a akumulace vody v modelu PA+steredbeton (lll. a IV. série)

Steredbeton (po 92h vysychani) 32950 g 33186 g
Po I. a ll. sérii zGstalo ve steredbetonu: 1703 g 1882 g
[1l. série liti vody (6x1,5 kg): 9000 g 9000 g
Asfaltova deska PA po lll. sérii: 13858 g 13772 g
Voda protecena konstrukci: 7571 g 7497 g
Nasaknuto Steredbetonem lil. faze: 1265 g 1425 g
Celkem nasaknuto Steredbetonem: 2968 g 3307 g
- podil na pouZité vodé 16,5% 18,4%

Celkem nasaknuto asfaltovou vrstvou: 431 g 442 g
- podil na pouZité vodé 2,4% 2,5%

Steredbeton (po dalsich 92h vysychani) 32750 g 33197 g
Po I. az Ill. sérii zUstalo ve steredbetonu: 1503 g 1893 g
IV. série liti vody (6x1,5 kg): 9000 g 9000 g
Asfaltova deska PA po IV. sérii: 13834 g 13795 g
Voda protecena konstrukei: 7278 g 7241 g
Nasaknuto Steredbetonem lIl. faze: 1571 g 1647 g
Celkem nasaknuto Steredbetonem: 3074 g 3540 g
- podil na pouZité vode 17,1% 19,7%

Celkem nasdknuto asfaltovou vrstvou: 839 g 861 g
- podil na pouZité vode 4,7% 4,8%
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Prezentované vysledky ukazuji jednak kapacitu akumulace protékajici vody ve
vrstvé steredbetonu a souc€asné i rychlost, kterou postupné pfidavana voda prochazi
drenazni obrusnou vrstvou a vstfebava se do lozni (podkladni) vrstvy steredbetonu,
kde bud zustava, nebo prochazi dale. Ze zaznamu vysledkd zkou$ek jsou patrné i
nékteré nedostatky, jez byly viditelné jiz v prabéhu vlastniho experimentu nebo
potencialné mohou ovlivnit celkovy vysledek. Pfedné byl zaznamenan unik vody
bo¢nimi sténami modelu. V realné konstrukci by se takova voda Sifila v celé vrstve,
ktera by méla mnohem vétSi pudorysné rozmeéry nez vlastni model, a tudiz by
k bo¢nimu uniku nedochazelo, nebo by se do okolniho terénu touto cestou dostavalo
vyznamné& mensSi mnozstvi vody. Tento nedostatek je u modelu feSitelny utésnénim
obvodového plasté modelu, kdy by volna zustala pouze spodni podstava zkuSebniho
télesa (kvadru) ze steredbetonu. Druhym teoretickym nedostatkem je zbytkovy
separacni papir na povrchu asfaltové vrstvy. Ten se pouziva z didvodu hutnéni
zkuSebni desky, aby nedochazelo k nalepovani asfaltové smési na hutnici segment
valce. Standardné se pro tento G&el na FSv CVUT pouziva peéici papir. Je nicméné
diskutabilni nakolik zbytky tohoto papiru mohou ovlivnit vlastni vysledek praniku vody
¢i odpafujici se pary. Z naseho pohledu tento vliv bude zanedbatelny. Jisty efekt ma i
zpusob spojeni obou vrstev. U laboratorniho modelu byla na model steredbetonu
poloZzena deska z asfaltového koberce drenazniho a tudiz zde nedoSlo k pfilnuti
asfaltové smési k podkladu. To vrealnych podminkach nastane, pfiCemz oproti
standardnim postupim v silni¢nim stavitelstvi zde nelze aplikovat spojovaci postfik,
nebot' takova vrstva filmu asfaltu by v zasadé znemoznila efektivni prinik vody do
vrstvy steredbetonu. Vznikne tim padem ale souvrstvi s nedokonalym spojenim a
s ohledem k smykovym silam, jeZ jsou pfi pouzivani vozovek typické, bude takové
feSeni skuteCné omezené pouze na chodnikové konstrukce, kde jsou ucinky
vodorovnych sil mnohem mensi, a nehrozi vzajemné klouzani vrstev jedné po druhé.

5. Zaveér

Obsah ¢lanku zachycuje jednu z moznosti vyuziti recyklatu z odpadovych surovin.
Bylo by velmi ucelné ziskat investora pro uskute¢néni praktické aplikace alespon pro
jeden z uvedenych prikladu.

Vysledky zkou$ky in situ by mély potvrdit popisované vlastnosti navrhovaného
inovacniho souvrstvi na upravu ploch. Provedenim alespori jedné praktické realizace
by mélo otevfit cestu nejen k SirSimu vyuZziti recyklatu, ale pfedevSim k zachyceni
destové vody, coz je sou€asnym cilem celé spolecnosti.
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Abstract

This paper deals with the possibility of use waste tiles from different sources as a
replacement for silica flour in high-performance concrete. There is a summary of the
available research results focused on waste tiles from ceramic used on walls (CT) and
waste vitrified tiles used as floor covering (VT) and our research work, which is focused
on VT. The chemical composition of the waste tiles from both sources is examined and
evaluated. The results are expected in accordance witch Czech standards. The
possibilities to use vitrified waste tiles in concrete are described.

1. Uvod

V dobé neustalé modernizace, ve které Zijeme, je zcela bézné vyménit stiesni
krytinu, cihelnou pficku, obklad v koupelné nebo dlazbu na terase Ci v domé.
Vzhledem k pokracujici tendenci zlepSovat vlastnosti a trvanlivost vySe zminénych
bézné vyuzivanych stavebnich a dekorativnich materialt, neni vétSinou didvodem
zmény ukonceni zivotnosti, a proto je vhodné vyuZzit tyto (i jiné) stavebni materialy
znovu. Vyuziti stavebniho materialu je vénovana pozornost zejména proto, Ze je jeho
mnozstvi stale velmi vysoké — globalné se mnozstvi odpadu zvySuje [1].

V poslednich nékolika letech bylo jednim z hlavnich problému klesajici mnozstvi
neobnovitelnych zdroju a surovin. Tyto materialy vSak uzce souviseji s negativnimi
dopady na Zivotni prostfedi - vysokou spotfebou primarni energie nebo emisemi CO2
[2]. Tato otazka souvisi s globalnim naristem odpadu [1]. Podle nejnovéjSich udaju
Ceského statistického Gfadu (z roku 2018) je aZ 41 % tohoto odpadu generovano
stavebni &innosti (vystavba, demolice, rekonstrukce atd.). Asi 7-8% celosvétové
produkce CO2 pochazi z vyroby cementu. V minulych letech byla snaha snizit
mnozstvi betonu nebo zlepsSit jeho dopad na Zivotni prostredi.

Recyklace ma jiz velmi Siroky vyznam. Neznamena to nutné pouze opakovatelné
vyuziti napf. sklenénych lahvi pro stejny ucel stale znovu. Objevuje se snhaha tzv.
znovuvyuziti odpadu v jinych smérech. Proto je mozné vyuzit pravé odpadni obklady,
dlazby, pouzité cihly Ci sklo v jinych smérech, nez jak byly vyuzity dfive.

Tato prace se konkrétné zabyva moznostmi vyuZiti nékterych odpadnich stavebnich
¢i dekorativnich materiald v betonu. Struéné jsou zhodnoceny moznosti vyuZiti
keramiky a odpadni dlazby v betonu i ve vysokohodnotném betonu a zvlastni
pozornost je pak vénovana odpadni slinuté dlazbé a jejimu vyuZiti ve
vysokohodnotném betonu.
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V ramci téchto zameérd je vhodné uvazovat o vysokohodnotnych betonech, které pfi
nizsi spotfebé materialu mohou vykazovat stejné (Ci lepSi) vlastnosti, nez betony
standartni (klasické pevnosti aj.). Dale je ve vyzkumech €asto pracovano s moznosti
nahrady nékteré z primarnich surovin v betonu; vétSinou se jedna o nahradu
druhotnou, odpadni surovinou jedné ze slozek dané betonové smési, tj. kameniva Ci
cementu [3]-[5]. Vzhledem ke snaze docilit mens$i ekologické zatéze je nicméné nutné
ovéfovat i vlastnosti pouzivanych druhotnych surovin, zejména pak v chemickém
sméru; v ramci této prace bylo ovéfeno chemické slozeni dané odpadni suroviny.

Jako vhodna surovina pro ¢asteCnou nahradu cementu (konkrétné kfemenné
moucky v recepture, ktera je vyuZzita v tomto vyzkumu) byla zvolena odpadni slinuta
dlazba, ktera byla dvakrat premleta a pfeseta.

2. Materialy a metody

2.1. Keramicka dlazba

Keramické materialy se mohou stat levnéjsi variantou pfidavného pojiva pro malty
a betony - s témeér rovnocennymi vlastnostmi [6]. Tato otazka je vSak specificka kvuli
naro¢nym vyrobnim technologiim a procesim vypalovani jili. Je mozné pouzit
keramicky odpad v betonu v rliznych formach. VSechna tato tvrzeni podporuji studie
zkoumajici chemické slozeni, morfologii vzorkl nebo mnozstvi keramického odpadu,
které Ize pfidat do betonu [7], [8]. Ve védecké oblasti se nedavno objevil vyzkum, ktery
zkouma nahradu kameniva odpadni keramikou. Nahrada kameniva dosahuje az 100
% s minimalnim poklesem mechanickych vlastnosti. Zhruba 10% - 40% portlandského
cementu je ve studiich nahrazeno keramickym odpadem [9], [10]. Vyzkum
mikrostruktury ukazal, ze pfidani odpadni keramiky do betonu vyznamné neovliviuje
hydrataci cementu [7].

2.2. Odpadni slinuta dlazba

3. Tabulka 1. Navrhovana receptura HPC s odpadni slinutou dlazbou.

Slozka p m Y,
lg/m3] [ka] [m3]
Cement | 42.5R 3110 680 0,219
Kamenivo 2650 960 0,362
Kremenna moucka / Odpadni slinuta dlazba 2650 325 0,123
Mikrosilika 2100 175 0,083
Superplastifikatory 1025 29 0,028
Voda 1000 171 0,171
2340 1,00

VyuZziti odpadni slinuté dlazby v betonu je vyhodné z vice hledisek; zejména je to
pravé ekologicky dopad, ktery napf. v pfipadé produkce cementu je nezanedbatelnou
polozkou. Konkrétné se jedna o Uspory energie, zachovani pfirodnich zdroja a snizeni
celkovych nakladu na produkci [11]. Byl proveden vyzkum o vyuZiti slinuté dlazby jako
pucolanovy material pfi vyrobé betonovych stfednich tasek. Zkoumana byla
mikrostruktura a morfologie tohoto betonu [12].
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Tento pfispévek se zabyva moznosti kompletni nahrady kfemicité mouky odpadni
slinutou dlazbou z podlahové krytiny. ReSeno je zejména chemické sloZeni a
ekologicka vhodnost odpadni slinuté dlazby pro dalSi vyuZiti v betonu. Receptura
(Tabulka 1) byla vyvinuta na Katedie pozemnich konstrukci na CVUT v Praze v
poslednich letech. Vodni soucinitel je roven 0,27.

4. Experimentalni ¢ast

4.1.Chemicka analyza

Prvek Keramicky obklad | Slinuta dlazba
(mg/L)

Cu <0.02 <0.02
Ni <0.02 <0.02
Zn 0.02 ~0.01
As <05 <0.5
Cd < 0.005 < 0.005
Cr <0.04 ~0.06
Sb <0.1 <0.1
Ba <0.1 <0.1
Hg <0.001 <0.001
Pb <0.04 <0.04
Se <05 <0.5
B <0.1 <0.1
Mo <3.0 <3.0
\Y ~0.35 <0.3
Ca 50.6 113.0
Na 2.63 134

Byla provedena chemicka analyza, kovy byly zméfeny ve vyluhu atomovou
absorpéni  spektroskopii  (pfistroj  Agilent 280FS AAs  plamenovou
technikou atomizace. V8echny prvky pozadované vyhlaskou o odpadech (tedy bez Ca
a Na) byly velmi nizké — hluboko pod limitem. VétSina prvkd (od Cu po V v&etné) byla
naméfena v souladu s vyhlaskou MZP — hodnoceni ekotoxicity odpad(. Barevné jsou
oznacena pole, kde byla namérena hodnota nad detekénim limitem.

4.2.Pevnost v tlaku

Na zakladé pozitivnich vysledki z chemické analyzy byla provedena betonaz
referenéni smési (HPC) a smési s obsahem odpadni slinuté dlazby. Nahrada
kfemenné moucky dosahovala 100 %. Byly vybetonovany testovaci vzorky 100 x 100
x 100 mm po 5ks a nasledné testovany na pevnost v tlaku. Primérna hodnota pevnosti

-74 -



v tlaku dosahla u referencni smési HPC 94,278 MPa. U smési se 100 % nahradou
kfemenné moucky odpadni slinutou dlazbou dosahovala primérna hodnota pevnosti
v tlaku 99,653 MPa.

5. Zavér

V ramci vyzkumu byla shrnuta feSeni vyuziti odpadnich materialt na bazi keramiky a
jila. Byla provedena chemicka analyza, ktera potvrdila ekologickou nezavadnost
odpadnich materiald vyuzivanych v tomto vyzkumu. Nasledné byly vybetonovany
vzorky na testovani pevnosti betonu v tlaku, kdy hodnoty betonovych vzorku
s obsahem odpadni dlazby dosahovaly pevnosti v priméru o 5 MPa vysSi nez
referencni vzorek vysokohodnotného betonu. V navaznosti na vysledky bude dale
testovana ekologicka nezavadnost samotnych betonu s obsahem téchto odpadnich
materiall a bude dale optimalizovana smés s obsahem odpadni slinuté dlazby za
ucelem dosazeni co nejvyssich pevnosti v tlaku.
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NEJLEPSI DOSTUPNE TECHNIKY PRO UPRAVU A RECYKLACI
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Abstract

Waste prevention is the best approach according to the waste hierarchy, but there are
activities which can‘t avoid waste production. Such activities include construction
activities, in particular demolition and landscaping. If waste is generated, its recycling
is desirable. Recycling installations should be beneficial to the environment and should
therefore meet high environmental standards. For this purpose are BAT (Best
Available Techniques) widely used.

1. Uvod

Zakon ¢. 185/2001 Sb, o odpadech stanovuje hierarchii pro nakladani s odpady,
pfi¢emz je prioritou predchazeni vzniku odpadd [1]. U Cinnosti, jako jsou napfiklad
democicni prace, vSak neni prevence vzniku odpadu realna, je tedy zadouci vznikajici
odpad efektivné vyuzZivat. Technologie pro upravu a recyklaci stavebnich
a demoliénich odpadu (SDO) musi nejen splhovat vykonnostni pozadavky
provozovatelt, ale musi byt také Setrné k zivotnimu prostfedi. Pro hodnoceni
environmentalni Setrnosti Ize pouzit rizné pfistupy. Obecné pouzitelné a v Evropské
unii bézné aplikované je porovnani techniky upravy, pfipadné recyklace SDO
s nejlepSimi dostupnymi technikami — BAT.

2. Integrovana prevence a omezovani znecisténi

Vstupem do Evropské unie roku 2004 se Ceské republika zavazala k dodrzovani
evropské environmentalni legislativy na narodni urovni. Jednim z pravnich pfedpisu
prejatych z Evropské unie je i pravni Uprava integrované prevence a omezovani
znecisténi. Transpozici smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU
o prumyslovych emisich IED do ¢eského pravniho systému, ktera ukotvuje integrovany
pfistup k ochrané zivotniho prostfedi, vznikl zakon €. 76/2002 Sb., o integrované
prevenci a o omezovani znecisténi, o integrovaném registru znecistovani a o zméné
nékterych zakonul (zakon o integrované prevenci) [2].

Integrovana prevence a omezovani znecisténi, zkracené IPPC (z angl. Integrated
Pollution Prevention and Control) je fada opatfeni zaméfenych na omezovani
znecisténi, emisi do jednotlivych sloZzek Zivotniho prostfedi a omezovani vzniku
odpadu, pfipadné jeho dalSi vyuziti. Tento integrovany pfistup je zaloZzen nejen
na pouziti koncovych technologii, ale zejména na aplikaci preventivnich opatfeni. Jako
preventivni opatfeni Ize oznacit vybér postupl a technologii, které jsou Setrné
k Zivotnimu prostfedi jako k celku. Tyto technologie jsou oznaCovany jako nejlepsi
dostupné techniky BAT (z angl. Best Available Techniques), které jsou obsazeny
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v referenénich dokumentech nejlepsich dostupnych technik BREF (z angl. Reference
Document on Best Available Techniques), pfipadné jako obecna hlediska BAT
v pfiloze €. 3 zakona €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci. BREFy, jako souhrny
evropskych nejlepSich dostupnych technik, jsou pro vSechny ¢lenské staty jednotné.
Z tohoto ddvodu Ize vyhodnoceni souladu s BAT povazovat za univerzalni ovéreni
Setrnosti vyrobnich procesu k zivotnimu prostfedi. Je nutné zdaraznit, Zze posouzeni
nepodléha pouze samotna technologie (strojové vybaveni), ale i cely proces, véetné
zpUsobu provozovani technologie [3].

Smyslem [IPPC je regulovat pramyslové a zemédélské cinnosti uvedené
v pfiloze €. 1 zadkona o integrované prevenci, ale principy IPPC je mozné aplikovat
i na zafizeni mimo pusobnost zakona o integrované prevenci. V pfipadé recyklacnich
zafizeni pro SDO nelze uplatit zadnou z kategorii Cinnosti uvedenych v pfiloze €. 1
k zakonu €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci. Zakon o integrované prevenci
se tedy na Cisté mechanickou upravu ostatniho odpadu nevztahuje. AvSak diky
obecné aplikovatelnosti Ize uplatnit hodnoceni souladu s BAT i na technologie
pro upravu a recyklaci SDO.

3. Vyhodnoceni souladu s BAT

Pro porovnani technologické sestavy pro upravu nebo recyklaci SDO s BAT Ize
uvazovat dva pfistupy.

Prvni pfistup aplikuje vyhodnoceni souladu se zavéry o nejlepSich dostupnych
technikach (dale jen ,zavéry o BAT®) uvedenymi v rozhodnuti €. 2018/1147/EU, kterym
se stanovi zavéry o nejlepSich dostupnych technikach (BAT) podle smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o prumyslovych emisich pro zpracovani
odpadu. Zavéry o BAT jsou rozdéleny na dvé Casti, na obecné zavéry o BAT a zavéry
pro jednotlivé procesy zpracovani odpadu. Vzhledem k vySe zminénému je pouziti
zavérl o BAT limitovano pouze na obecné zavéry o BAT a jedno hledisko BAT
pro mechnickou upravu odpadu.

Obecné zavéry o BAT pro zpracovani odpadu obsahuji 28 kritérii. Kritéria jsou
tematicky rozdélena na nasledujici ¢asti [4]:

e Celkova environmentalni vykonnost — hlediska hodnoti zavedeni a aktivni
aplikaci sytému environmentalniho fizeni (EMS), zavedeni postupu
charakterizace odpadld pFfed prejimkou, postupy prejimky odpadud, jeho
sledovani, skladovani a manipulaci s nim. Dale je za u€elem snizovani emisi
do vody a ovzdu$i hodnoceno vytvofeni a udrzovani prehledu tokl odpadu,
odpadnich vod a plynu. Vtéto Casti Ize jako pozitivni hodnotit certifikaci
dle CSN EN ISO 14001 a 9001.

e Monitorovani — hlediska hodnoti monitorovani kliCovych parametri procesu,
monitorovani emisi do vody a ovzduSi a jeho minimalni etnost. Tato Cast
hodnoti i sledovani fugitivnich emisi a emisi pachovych latek.

e Emise do ovzduSi — hlediska hodnoti pfistupy k zamezeni vzniku emisi
pachovych latek a rozptylenych emisi. V této ¢asti je honoceno i snizovani emisi
ze spalovani na flérach, které neni pro upravu a recyklaci SDO relevantni.

e Hluk a vibrace — hlediska hodnoti postupy k omezovani hluku a vibraci. Mezi
techniky uvazované pro plnéni téchto hledisek patfi napfiklad zafizeni s nizkou

-78 -



hlu¢nosti nebo vybaveni ke sniZzovani hluku a vibraci (akustické izolace,
protihlukové kryty apod.).

e Emise do vody — hlediska hodnoti postupy pfedchazeni vzniku odpadnich vod
a jejich Cisténi. Dale stanovuji urovné emisi spojené s BAT, tedy limitni
koncentrace jednotlivych znecistujicich latek. Tato ¢ast neni az na vyjimecné
pfipady relevantni pro upravu a recyklaci SDO.

e Emise z havarii a nehod — hledisko hodnoti pfedchazeni havariim a nehodam.

e Materialova ucinnost — hledisko hodnoti nahrazeni materialu odpadem. Toto
hledisko je v pfipadé recyklace SDO plnéno, nebot je vtomto pfipadé
nahrazovana primarni surovina (kamenivo, betonova smés apod.) upravenym
odpadem. Pfi upravé SDO bez nasledné pfimé recyklace nelze toto hledisko
zhodnotit.

e Energeticka ucinnost — hledisko hodnoti u€inné vyuzivani energie evidenci
energetické bilance a planem energetické ucinnosti.

e Opakované vyuziti obalu — v pfipadé, Ze je odpad pfijiman v jakémkoli obale, je
hodnoceno jeho opétovné pouziti.

Zavéry o BAT pro mechanickou upravu odpadu hodnoti techniky pro snizovani
emisi prachu. Toto hledisko je vzhledem k postupim upravy a recyklace SDO
relevantni a vzhledem k celému procesu lze povazovat emise prachu (spolec¢né
s emisemi hluku) za jediné emise vznikajici pfi upravé a recyklaci SDO.

Druhy pfistup aplikuje vyhodnoceni souladu s pfilohou €. 3 k zakonu €. 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci, ktera obsahuje 12 hledisek, jejichz spinéni je nutné pro kladné
zhodnoceni souladu s nejlepSimi dostupnymi technikami.
Nize uvedena hlediska jsou doplnéna o informace relevantni pro zafizeni Upravy
a recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu [5].

1. Pouziti nizkoodpadové technologie — recyklaéni zafizeni upravuji SDO
za vzniku recyklatu, ktery pfi spInéni pozadavku zvlastnich pravnich pfedpist
nebude odpadem, nejedna se vSak o pfedchazeni vzniku odpadl. Mdze vznikat
malé mnozstvi odpadu jako vysledek separaci neZzadoucich pfimési. V pfipadé
upravy SDO se jedna pouze o zménu zrnitosti, avSak zména fyzikalnich
vlastnosti je pro naslednou recyklaci nutna.

2. Pouziti latek méné nebezpelnych — v pfipadé, Zze se nejedna napfiklad
o stfediska recyklace asfaltovych smési, v nichz je nutné pouZiti nezbytného
mnozstvi aditiv, pojiv a rejuvenatoru, neni toto hledisko pro recyklaci SDO
relevantni.

3. Podpora vyuzivani a recyklace latek, které vznikaji nebo se pouZzivaji
v technologickém procesu, pfipadné vyuzivani a recyklace odpadu -
toto hledisko je spInéno v pfipadé, Ze je naplnéna legislativni definice recyklace,
tedy pokud bude recyklat vyuZit jako material nikoliv pro zasypy, ale jako
nahrada za pfirodni kamenivo ve vyrobé stavebnich materiald. Vyhodou
u mobilnich technologii mlize byt pfipadné vyuziti vzniklého recyklatu pfimo
v misté jeho vzniku.

4. Srovnatelné procesy, zafizeni Ci provozni metody, které jiz byly uspésné
vyzkouseny v primyslovém meéfitku — pro toto hledisko jsou vyuzivany
referenéni provozy, pfipadé obdobna vyuziti jednotlivych technologii. Cilem je
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oznacit technologii za bézné vyuzivany proces s ovéfenou technologii,
popfipadé proces unikatni s pfinosem pro vyuzivani zdroji nebo ochranu
Zivotniho prostredi.

5. Technicky pokrok — hledisko technického pokroku zajiStuje pouziti modernich
technologii, které spliuji emisni poZzadavky a energetickou efektivitu.

6. Charakter, uc€inky a mnozstvi pfislusnych emisi — emisemi jsou obecné
oznaCovany emise do ovzduSi, do vody, emise hluku a emise vibraci
a neionizujiciho zareni. Kazda technologie je hodnocena individualné, podle
dopadu vyroby na jednotlivé slozky zivotniho prostfedi. Emise do ovzdusi jsou
vSak obecné hodnoceny u vSech recyklaénich zafizenich SDO, pficemz je
nutné dbat na pfedchazeni vzniku emisi prachu z drceni, mleti a tfidéni.

7. Datum uvedeni novych nebo existujicich zafizeni do provozu — je hodnoceno
dle individualnich projektu a jedna se pouze o informativni hledisko.

8. Doba potfebna k zavedeni nejlepSich dostupnych technik — podstatou celého
hodnoceni je zajisténi zavedeni BAT jiz v projektové fazi, tudiz toto hledisko
musi byt vzdy plnéno.

9. Spotfeba a druh surovin (v€etné vody) pouzivanych v technologickém procesu
a energeticka ucinnost — hledisko stanovuje pozadavek na energetickou
a surovinovou efektivitu. Pro splnéni tohoto hlediska je nutné evidovat
a vyhodnocovat spotiebu energii a meédii tak, aby zafizeni vyuzivalo zdroje
efektivné. Do hodnoceni tohoto hlediska Ize zahrnout recirkulaci vody, hybridni
pohony stroji apod.

10.Pozadavek prevence nebo omezeni celkovych dopadl emisi na Zivotni
prostfedi a rizik s nimi spojenymi na minimum — pozadavek prevence je plnén
striktnim dodrzovanim technologickych postupu. Dale je zde souhrnné
hodnocen pfistup k omezovani emisi do slozek Zivotniho prostfedi, tedy
pfipadné pouziti technologii pro Cisténi emisi do ovzdusi, pfipadné cisténi
odpadnich vod.

11.Pozadavek prevence havarii a minimalizace jejich nasledkd pro Zivotni
prostfedi — obecné lze tvrdit, Ze zafizeni pro recyklaci SDO nespadaji pod
pusobnost zakona €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zplsobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi [6].
Z hlediska prevence v ochrané zivotniho prostfedi a bezpecnosti bude toto
hledisko plnéno duslednym dodrzovanim provoznich postupl i predpisq,
pravidelnou udrzbou a kontrolou.

12.Informace zvefejiované mezinarodnimi organizacemi — hledisko zahrnuje
prehled mezinarodnich informaci a postoju k dané problematice. Mlze se
jednat napfiklad o rizné dokumenty vydavané Evropskou komisi, pfipadné
informace z mezinarodnich asociaci sdruzujicich jednotlivé spoleénosti
produkujici nebo recyklujici SDO, pripadé stavebniky.

3. Zaveér

Uprava SDO miize v pfipadé nasledné recyklace vzniklého materialu pfispivat
k podpofe obéhového hospodarstvi. Material, ktery byl odpadem, je po upravé zrnitosti
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a tfidéni znovu pouzit jako soucast recyklovanych stavebnich materiald.
Pro hodnoceni komplexniho pfinosu recyklacnich technologii k ochrané Zivotniho
prostfedi Ize vyuzit hodnoceni hledisek BAT. Hlediska BAT jsou obecné aplikovatelna
na Sirokou Skalu zafizeni i v pfipadé, ze svou cinnosti pfimo nenaplnuji kategorie
v pfiloze €. 1 zakona ¢&. 76/2002 Sb., o integrované prevenci. Vyhodnoceni souladu
technologii upravy a recyklace SDO s hledisky BAT Ize provadét za pouziti dvou
pristupl — porovnani technologii se zavéry o BAT pro zpracovani odpadu a porovnani
s pfilohou €. 3 zakona o integrované prevenci. Obecné je pro spinéni hledisek BAT
zasadni pouziti technologii Setrnych ke vSem slozkam Zivotniho prostfedi. V pfipadé,
Ze zafizeni produkuje jakékoliv emise, je zadouci jim v prvni fadé predchazet,
pfipadné omezovat jejich mnozstvi nebo Cistit proudy odpadnich plynt a vod.
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Abstrakt

PredloZena prace se zabyva moznosti recyklace tepelné-izolacnich materialti, napf.
polystyrénd a mineralni viny, nejen z nemovitosti po demolici, ale i z materiéld, které
vznikly odpadem po vystavbé novostaveb. ZkouSi se jako plnivo do velmi lehkych
betonu za ucelem vyplné dutin keramickych tvarovek a jako plnivo do samonivelacnich
betond.

Abstract

This aim of task deals with the properties and the possibility of recycling thermal
insulation materials such as polystyrene and mineal wool, not only from the demolition
but also from materials left over after the construction of the new buildings. These
materials are tested as filler for light weight concrete to fill the cavities of ceramic fitting,
as filler for self compacting concrete (SCC) and for the production of acoustic facing.

1. Uvod

Vyrobci dutinovych dilcl, zejména pak keramickych dutinovych tvarovek, deklaruji
nejen mechanickeé vlastnosti vysledného vyrobku, ale i hodnoty tepelné technickych
veli€in, zejména hodnotou tepelného odporu, soucinitele prostupu tepla a také
ekvivalentni soucinitele tepelné vodivosti. Z hlediska zlepSeni tepelné technickych
vlastnosti bylo zjisténo, Zze je vhodné dutiny téchto dilcd vyplnit tepelné izolaénim
materialem. Dosahneme se tak nejen zlepSeni zminéného tepelného odporu, ale
zarovenn omezime vliv tepelnych mostl, které by jinak mohly vzniknout zasahem
do skladby konstrukce.

V souCasné dobé se vyuzivaji pro vyplné téchto dutin uslechtilé tepelné izolacni
materialy, nicméné je snaha nahrazovat je riznymi odpadnimi materialy. To ma
nesporny dusledek nejen na vyslednou cenu dilce, ale i na ekologickou stopu. Tim se
mini zejména znovuvyuziti odpadniho polystyrénu a odpadni mineralni viny, ktera by
se jinak musela skladkovat. Pravé mineralni vina je z hlediska ekologie problém,
jelikoz spada do kategorie nebezpecnych odpadu a jako odpadni material se tudiz
musi skladovat na skladkach pro stavebni odpad, pficemz cena za skladkovani 1 t
materialu Cini pfiblizné 1750 k&. Neni zde mozZnost mineralni vinu (ani polystyrén)
zpracovat napalivo zddvodu pfitomnosti inhibitord  hofeni.  Moznosti
znovuzhodnoceni a primyslové recyklace se tedy v sou¢asné dobé pfili§ nerozvijeji.

-82-



Polystyrén je obecné material skladajici se z diskrétnich vzduchovych dutin
v polymerové matrici, jehoz hlavni vlastnosti je velmi nizka hodnota objemoveé
hmotnosti, je stabilni, hydrofobni, trvanlivy, vykazuje kvalitni spojeni s cementovou
matrici. Recyklovany polystyrén se rozdrti na malé kusy s drsnym povrchem, coz
oproti hladkym granulim umoznuje vznik pevnéjsSi zony mezi plnivem a pojivem. Mimo
to Ize také prodlouzit trvanlivost vysledného kompozitu. Ferrandiz-Mas a Garcia-
Alcocel béhem svého vyzkumu zjistili, Ze pouZziti recyklovaného pénoveého polystyrénu
snizilo kapilarni absorpci a diky schopnosti polystyrénu Iépe absorbovat krystalizacni
tlaky zlepSilo celkovou mrazuvzdornost kompozitu.

Mineralni vina naproti tomu je obvykle slozena z ¢ediCovych vlaken opatfenych
silikonovym olejem. To ma za nasledek jeji hydrofobni vlastnost i nehoflavost.
Prozatim nebyl proveden dostatecny vyzkum vyuziti odpadni mineralni viny a fakticky
neexistuje technologie, ktera by tento material ucelné zpracovavala.

V tomto pfispévku je navrzeno a porovnano nékolik typu zamési, které se lisi
mnozstvim tepelné izolaCnich recyklovanych materiald a davkou pojiva. Jsou
studovany tepelné, mechanickeé a fyzikalni vlastnosti vyslednych smési.

2. Materialy pro vypliové smeési

SlozZeni jednotlivych zamési je uvedeno v tabulce 1. Pro jejich pfipravu bylo vyuZito
silikatové pojivo — cement — CEM | 42,5 R, B-sadra a a-sadra. Jako plnivo byl vyuzit
Styrobal drceny; jedna se o polystyrénové granule kulovitého tvaru, pficemz byla
vytfidéna frakce 0 — 12 mm a 0 — 4 mm. Dale byla vyuzita rozvlaknéna mineralni vina
z fasadnich desek. Navrh smési se fidil poZadavkem dosazeni maximalni pevnosti
v tlaku pfi zachovani nizké objemové hmotnosti. Z kazdé zamési byly vyformovany
vzorky, na kterych byly zkoumany zminéné vlastnosti. Snahou je optimalizovat skladbu
vstupnich surovin, tj. zvolit minimalni davku pojiva pfi zachovani dostatec¢né
manipulacni pevnosti, konzistence Cerstvé smési a minimalni objemové hmotnosti.
Hutnéni smési probéhlo pomoci vibracniho stolku.

SloZka Jednotka | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CEM1425R | kg:m? 625 | 625 | 556 | 526 | 387 | - - |526| - -
EPS0-4 kg-m3 625 | - - - - - - - - -
EPS0-12 kg-m3 - |625|111,1|157,9 | 645|625 1000 | - | 167 | 125

Zamésova voda | kg-m3 313 | 313 | 333 316 | 280 | 470 | 405 | 316 | 333 | 375

Mineralni vina kg -m-3 - - - - - - - 5 -
B-sadra kg-m3 - - - - - 470 | 462 -

a-sadra kg-m-3 - 500 | 500
Vodni soudinitel | - 0,5 | 05 0,6 0,6 | 0,75 1 1 0.6 | 0.67 | 0.75

Tab. 1: Prehled o surovinové skladbé& zamési.

3. Experimentalni program

-83-



Tabulka 2 udava vysledky naméfenych veli¢in. U vzorkl 1 a 2 dochazelo
k segregaci cementového pojiva a vzorky 3 a 5 byly mechanicky poSkozeny. U vzorku
5 timto bylo zjiSténo nedostaCujici mnozstvi cementového pojiva. Vzorek 1 a 2 mél
stejné slozeni a liSil se pouze ve vybrané frakci EPS. Vysledny rozdil hodnot je
nepatrny, a tedy velikost frakce nema vliv na vyslednou hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti.

zachovana dostatena mechanicka stabilita vzorkd. Tento vzorek byl porovnan se
smési, kde byla déale vyuzita recyklovana mineraini vina v davce 5 kg na m3. Jelikoz
prozatim neexistuje technologie zpracovani odpadni mineralni viny, byla zpracovana
manualné. Z vysledkl vyplyva, Ze zvolené mnozstvi nema vliv na vysledny soucinitel
tepelné vodivosti a je zde moznost vytvofit vzorky, kde se pouZije vice odpadni
mineralni viny. To bude pfedmétem dalSiho zkoumani.

Dale byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti vzork(, kde bylo jako pojivo vyuzita
B-sadra a a-sadra. Vzorky vykazuji vy$Si manipulaéni pevnost nez vzorky smési, kde
bylo vyuzito cementové pojivo pfi zachovani takfka stejné hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti. Pfi vybéru vhodného pojiva do vypliiovych smési tedy bude rozhodovat
zejména jejich cena a mnozstvi spotfebovaného materialu, pfiCemz je zfejmé, Ze je
mnohem vyhodnéjSi vyuzit pravé cementove pojivo.

Dale byla ovéfena dostate¢na pridrznost vybranych vzorkd v keramické dutinové
tvarovce.

Veli€ina Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Objemova | s | 280 | 280 |- | 200 | - | 240 190 | 270 | 210 | 200
hmotnost
Soucinitel
tepelné | W.mLK? | 0073 | 0075 | - | 0047 | - | 0,086* | 0047 | 0,047 | 0,048 | 0,0478
vodivost A

Tab. 2: Pfehled o hodnotach objemové hmotnosti jednotlivych smési a soucinitelich
tepelné vodivosti po 7. dnech po odformovani vzorka.
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Obr. 1: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych zamési

Obr. 2: Fotografie vybranych vzorkd zameési

4. Lehky samozhutnitelny beton

DalSi soucasti tohoto ukolu je vytvofeni samozhutnitelného betonu s odpadnim
polystyrenem. SloZeni dvou smési je uvedeno v tab. 3.

Slozeni Jednotka Smés 1 Smés 2
CementCEM 1425R kg.m-3 640 550
Voda kg.m-3 340 300
EPS0-12mm kg.m-3 75 70
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| Zmék&ovadlo kg-m3 | 6.5 | 5.5

Tab. 3: SloZzeni smési

Objemova hmotnost byla stanovena dle normy CSN EN 12390-70.
Soucinitel tepelné vodivosti byl méfen zafizenim ISOMET 2104.

Pevnosti byly stanovena po 28. dnech po odformovani tramecki podle normy
CSN EN 206.

5. Vysledky experimentt

Tabulka 4 ukazuje vysledky namérenych hodnot. Betony plnéné zemfit dokonale.
To je dulezité informace, protoze nyni tyto betony mohou byt také pouzity k vypInéni
dutin.

Jednotka Jednotka Smés 1 Smés 2
Hustota kg.m=3 800 750
Silu MPa 7.3 5.8
Pevnost v ohybu MPa 2.8 1.7

Tab. 4. Hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu

8

7

B Strenght

)]

B Flexural strenght

(]

Pevnost [MPa]
w IN

N

[ERN

Mixture 1 Mixture 2

Obr. 3: Graf pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu pro jednotlivé smési.
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Obr. 4: Graf zavislosti soucCinitele tepelné vodivosti na vihkostnim obsahu.

Soucinitel tepelné vodivosti byl méfen pro tfi rizné stavy vlhkosti. Jak muzeme vidét
na obrazku 4, existuje zavislost mezi obsahem vihkosti a hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti, nebot’ s rostouci vihkosti se zvySuje i jeho hodnota.

5. Zaveér

Vtéto praci bylo provedeno porovnani nékolika typl smési s obsahem
recyklovaného polystyrénu a odpadni mineralni viny jako plniva. U studovanych
materialt byla ur€ena objemova hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti. Smési byly
navrzeny s ohledem na zachovani manipula¢ni pevnosti a nizkych hodnot objemové
hmotnosti a soucinitele tepelné vodivosti. Vysledky ukazaly minimalni potfebné
mnozstvi pojiva, porovnani vlastnosti smési s riznou frakci recyklovaného polystyrénu
a porovnani vlastnosti pfi vyuziti dvou rdznych pojiv. Cementové pojivo se jevi jako
vhodnéjsi material pravé pro svou nizkou cenu od dodavatele. Nicméneé je zde stale
prostor pro dalSi vyzkum, zejména vyuZiti mineralni odpadni viny a vytvofeni vhodné
technologie jeji recyklace. DalSi mozné vyuziti by mohlo byt uplatnéno ve vyvoji vyvoj
ultralehkého samozhutnitelného betonu na bazi odpadnich recyklacnich hmot a dale
vyvoj desky s vysokou hodnotou Cinitele zvukové pohltivosti pro zlepSeni doby
dozvuku v mistnosti.

Tento vyzkum byl &asteéné podporen Technologickou agenturou Ceské republiky &.
TH04030425 a projektem specifického vyzkumu Vysokého uceni technického v Brné
¢. FAST-J-20-6356.
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OVPLYVNOVANIE FYZIKALNYCH A MECHANICKYCH VLASTNOSTI
CEMENTOVYCH KOMPOZITOV NA BAZE DREVNEJ STIEPKY PLNIVOM Z
ODPADOVYCH MATERIALOV

INFLUENCE OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT
COMPOSITES BASED ON WOOD CHIP BY FILLING FROM WASTE MATERIALS

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

Abstract

The biggest problem are materials, that do not have direct secondary processing, cannot be
destroyed or effectively recycled and nature cannot process them by itself. They remain
unchanged for several years or even decades. One of these materials are rubber-based
materials, commonly known as rubber. The aim of this work is to analyze the current state of
the field of recycled materials obtained from tires and their use in lightweight concrete based
on wooden chips. In this article are described possibilities of secondary processing of
recycled tires. In this experiment, lightweight concretes were prepared by using a mixture
obtained directly in the production (mixture of wood fiber and cement). The mixture of wires
and rubber was replaced in a specified ratio and mixed into the pre-prepared mixture and
verified their effect on bulk density and mechanical properties. The output of the experiments
will be tabular and graphical dependences of tests of bulk density, compressive strength and
flexural tensile strength with subsequent evaluation.

Introduction

Tires wear out to such an extent that they become unusable for their primary purpose
and thus they became waste. Subsequently, they are not only stored, but also
incinerated in specialized incinerators, which is non-ecological due to the release of
hazardous substances and fumes requiring special filters. By comparison, in the
United States alone, there are about 242 million discarded tires each year,
representing about 1.2% of the country's total solid waste. But these are just official
numbers. The Environmental Protection Agency estimates that another 2-3 billion
tires lie in illegal landfills, and other millions are dumped along roads, parking lots,
but also in forests, rivers or lakes. And these are just numbers from the United
States. [1]

After processing the tire as waste, the tires are ground and then the metal parts are
removed from this mixture by means of a magnet. Since the wires after grinding tend
to form clumps, after removing the wires from the mixture we do not get clean wires,
but a mixture of rubber and wires, where the concentration of rubber is much lower.
Recycling of worn tires takes place on a crushing line. The tires are placed in front of
the crushing line. If they are dirty, they are washed and then the crushing process
starts on the initial equipment of the line, where the tire is cut into rubber chips about
30x30cm. This is followed by re-crushing of these cuttings to a smaller size - about
2x2 cm. After this process, the chopped parts of the tires pass through the so-called
magnetic separator, where about 95% separation of metal components occurs. The
use of wires as waste in cement composites can primarily affect the flexural tensile
strength, as the addition of short fibers to concrete in general has been a proven
practice for decades. However, on the other hand, the risk of inhomogeneous
material can negatively affect the cohesiveness of the final product and thus
negatively affect its final strength. [2,3]
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Materials and methods.

The mixture was provided directly from the factory for the production of test
specimens. The main raw material in the production of fittings is wood. Wood chips
(softwood chips), which can no longer be used technologically for processing. By a
special method, the wood chips are refined by means of mineralization and mixed
with cement and water into a mixture, where fittings are then formed by means of a
pressing machine. Two different mixtures (differing in color and recipe) were used in
the production. The exact ratios of the composition of this mixture were not provided,
but the basic material composition is wood chips, aluminum sulphate lime (due to
color) cement. [Fig. 1.2]

The wood chips are enriched by mineralization with aluminum sulphate, thus
ensuring that the resulting product will withstand the effects of the weather. It serves
as an ecological filler. Cement plays a traditional role as a binder and water. Due to
the fact that the fittings are also produced in a different color than natural gray-brown,
lime is added to the fittings, in order to make it easier to color the sample with
pigment. In order to improve the mechanical properties, firbes - waste from tires, in
various percentages, were mixed into the pre-prepared mixture. [table 1.2]

Tvarovka

Fig. 2. Waste fibers and mixture with waste fibers

The determination of the proportion of waste fibers in the mixture was based on the
approximate bulk densities of fittings, for which the real bulk densities range from
500-800 kg/m3. Since two types of bulk densities were compared, sets of samples
with a lower bulk density of about 500 kg/m? and a higher bulk density of about 700
kg/m® were produced. Samples measuring 100x100x100 mm and 100x100x400 mm
were produced from each set. [table 1.2] . [4,6]
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Waste Volume Weight | Weight of | Weight of
(%) (m3) (kg) mixture waste
(ka) (kg)
Cube
500
R 0 0,03 2,1 2,1 0
A 5 0,03 2,1 1,995 0,105
B 7,5 0,03 2,1 1,9425 0,1575
C 10 0,03 2,1 1,89 0,21
Beam
500
R 0 0,04 2,8 2,8 0
A 5 0,04 2,8 2,66 0,14
B 7,5 0,04 2,8 2,59 0,21
C 10 0,04 2,8 2,52 0,28
Table 1. Recipe - composition of the mixture
Waste Volume Weight | Weight of | Weight
(%) (m3) (kg) mixture | of waste
(kg) (kg)
Cube 700
R 0 0,03 2,94 2,94 0
A 5 0,03 2,94 2,793 0,147
B 7,5 0,03 2,94 2,7195 0,2205
C 10 0,03 2,94 2,646 0,294
Beam
700
R 0 0,04 3,92 3,92 0
A 5 0,04 3,92 3,724 0,196
B 7,5 0,04 3,92 3,626 0,294
C 10 0,04 3,92 3,528 0,392

Table 2. Recipe - composition of the mixture

Fig. 3 Production and treatment of samples
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The aim of the experiment was to determine the possibilities of using waste wires
from the processing of used tires for the preparation of wire concrete. The wires
seemed to be a quality material for use as scattered reinforcement, so it was
necessary to verify this possibility in real experiments. It has been found that the
mixture with the wires forms clumps of wires which are difficult to mix. These clumps
are caused by the proportion of wires with an unsuitable shape that become
entangled. The inappropriate shape meant excessive bending of the wires with hooks
at their ends.

Two primary mixtures were used, to which individual wires with different dosages
were added. Bulk density, compressive strength, flexural strength was determined for
each mixture. The bulk density was reduced by the addition of the mixture of wires,
most notably in samples with an assumed bulk density of 500 kg/m3. [Fig. 4.5] [5]

CONCLUSION

The strength results of the wire concrete sample from waste fibers did not show
significant effects. Mixtures showed only a partial positive effect on the resulting
strength of concrete mixtures. Improvements have been shown in both tensile and
compressive strengths. In compressive strengths, the impact of waste wires was
more pronounced. [Fig. 6.7]

The influence of wires had a positive effect on the increase in concrete strength.
Unfortunately, this use also has a negative part, where clumps of wires were formed
in the mixture. This feature could be eliminated by further modification of the wires.
Therefore, advanced finishing for industrial use would be needed. In the case of the
real use of wires, it would certainly be an ecological benefit, when there is a
secondary use of waste raw material and at the same time an economic benefit,
when it would undoubtedly be a cheaper source of steel dispersed reinforcement.
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Abstrakt:

Technologie recyklace za studena pfedstavuje v silnicnim stavitelstvi zavedenou
technologii. V Ceské republice je specificka tim, Ze se pfi jejim praktickém vyuZiti
aplikuje velmi ¢asto v podobé systému, kde dominantni ulohu ma hydraulické pojivo.
Jednim z duvodu je pfedevsim nizsi nakladova cena takového feseni (cement jako
pojivo je ve vysledku levnéjsi nez asfaltova emulze ¢i zpénény asfalt v pripadé
systéemu, kde dominantni roli hraje asfaltové pojivo). V souvislosti s timto obecnym
trendem silni¢ni stavebni praxe byly posuzovany moznosti dalsich substituci tradi¢niho
hydraulického pojiva. Divodem je vedle momentalné vysoké ceny cementu i
problematika jeho uhlikové stopy a snaha alternativami prokazovat vyS$Si miru
environmentalni kompatibility kompozitniho vyrobku. Proto byla zvolena sada
nékterych typl strusek, které se bézné nevyuZivaji pfi vyrobé cementu nebo jako
pfisada do betoni, maji vSak téZ potencial latentné hydraulického pojiva. Ve vSech
zvolenych pripadech se jednalo o materialy, které byly upraveny vysokorychlostnim
mletim, ¢imZ se posiluje aktivita alternativniho struskového pojiva. NavrZzena byla
Jjedna smés recyklace za studena, u které bylo pro vSechny varianty s riznym typem
hydraulického pojiva zvoleno stejné mnoZstvi asfaltové emulze — jednalo se tedy o
smés recyklace za studena s kombinovanym pojivem. Na souboru smési s riznym
typem struskového pojiva byly provedeny zkouSky pevnosti v pricném tahu, tuhosti a
odolnosti proti ucinkiim vody.

1. Uvod

O technologii recyklace za studena bylo v uplynulych 15 letech publikovano mnoho
prispévkl a vznikla fada praci a odbornych zprav (napf. [1, 2, 3, 4, 7, 9, 13], které se
vénovaly fadé aspektl pocinaje vlastni charakterizaci této technologie, jak se tradi¢né
provadi s vyuzitim asfaltového pojiva a cementu, pfes studium a ovéfovani funk&nich
parametra (napf. [5, 6, 11, 12]) a pokrocilych zkou$ek, az po moznosti provadét
nékteré nahrady pojiv v téchto kompozitech (napf. [8, 10, 14-17]. VyCet zdroju by ve
skutecnosti byl mnohem SirSi a zaplnil by sdm o sobé nékolik stran vlastniho ¢lanku.
Opomenout nelze ani evropské projekty, které v uplynulych 10 letech byly realizovany
a pfispély k rozsSifeni poznani o technologiich recyklace za studena — napf. SAMARIS,
Re-ROAD, CoRePaSol a dalsi.

Technologie samotna je velmi dobfe v praxi zavedena a vyuZziva se predevSim pfi
opravach a rekonstrukcich pozemnich komunikaci, kdy se zejména v pfipadé jeji
podvarianty provadéné na misté zefektivni a zrychli cely proces vystavby. Navic je jeji
vyhodou, Ze v zasadé ze 100 % opétovné vyuZije ty vrstvy, které jsou pfedmétem
recyklace. A to bez potfeby pfepravy vybouraného materialu ze stavby a dovozem
nove stmelené smési na stavbu. Tudiz jejim provadénim nevznika odpad a navic ji Ize
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vyuzit efektivné tam, kde v starych konstrukcich vozovek mame materialy, které byly
historicky oblibené a velmi dobfe funkéni, pfedstavuji vSak zdravotni a environmentalni
rizika. Tim se maji na mysli zejména ruzné formy prolévanych vrstev, kde se aplikoval
cernouhelny dehet. Jeho negativnim znakem je velmi vysoky obsah polycyklickych
aromatickych uhlovodiku (PAU), které se uvolnuji pfi zahfati do ovzdusi, a sou€asné
muze dochéazet k jejich vyluhovani do podzemnich vod. Technologii recyklace za
studena na misté za pouziti zpénéného asfaltu nebo asfaltové emulze se provede
obaleni zrn recyklovaného materialu s obsahem dehtu asfaltovym filmem, ktery
pasivuje ucinky uvolnéni skodlivych latek do okolniho prostfedi. Navic, provedenim
technologie za studena, nedochazi k ohfevu recyklovaného materialu a tim se zamezi
emisim vySsSich koncentraci vyparu ¢i aerosolu PAU do okolniho prostredi.

2. Recyklované materialy a metalurgické strusky v Sirsi perspektivé

Recyklovany material v podobé znovuziskané asfaltové smési, €i zrnitého materialu
puvodnich nestmelenych vrstev nebo jako betonovy recyklat je vzdy do jisté miry co
do slozeni nehomogenni material, ktery Ize znovu uplatnit v konstrukcich dopravnich
stave, vyzaduje ovSem pfiméfenou kontrolu kvalitativnich parametri. Pokud puvodni
material spliuje jakostni poZzadavky urCené technickymi normami Ci pfedpisy, Ize jej
pouzit pfi vystavbé nebo udrzbé vozovek bez snizeni vysledné kvality. Jednou
z variant nahrazeni plvodniho materialu materialem recyklovanym je mozno hledat i
u vysokopecnich, pfipadné ocelarskych strusek. Granulované vysokopecni a
ocelarské strusky jsou pfitom, vedle moznosti byt uplatnéné jako umélé kamenivo,
dobré a perspektivni alternativy k substituci hydraulickych pojiv. Jedna se pfitom o
moznost, jak odpadni material metalurgického pramyslu ucinné vyuzit a recyklovat. |
kdyZ se jedna o Siroko-spektralni material, jeho hodnota na trhu je v porovnani s oceli
nebo Zelezem velmi nizka. Zaroven se ovSem produkci strusky ani do budoucna
nevyhneme, jelikoZz vznika jako vedlejSi produkt pfi metalurgickych procesech.
Metalurgicky pramysl pfitom patfi mezi nejvétSi primyslova odvétvi na svété a
produkce strusky patfi k nejobjemnéjSim odpadnim produktim. Je proto snahou
strusku po desetileti nelikvidovat i neskladkovat, ale vhodné dale vyuzit, coz snizuje
vysoké naklady na energetické zdroje a souCasné CasteCné obhajuje jejich nezbytné
vyuzivani. Jednoznacné ma tedy vyuziti strusky svou perspektivu.

Vyuziti metalurgické strusky jako pojiva pro stavebnictvi bylo popsano jiz v 18.
stoleti, kdy ziskal patent na tento zplisob vyroby pojiva J. Payne. V roce 1859 poukazal
na mozné vyuziti strusky ve stavitelstvi F. Larman, ktery strusku aplikoval pfi vyrobé
zaruvzdorného materialu. V roce 1862 E. Lange popsal hydraulické vlastnosti
vysokopecni strusky, ¢imz poukazal na moznost vyuziti strusky pfi vyrobé cementu.
Vyvoj vyuziti strusky tedy zapocal jiz v 18. stoleti, nicméné pfiblizné do roku 1970 se
vyuziti strusky pfili§ neujalo. Nasledné se az do sou€asnosti postupné etablovalo a
rozvinulo vyuzivani nékterych typu strusek v cementarském prumyslu, kde se jako
kliCovy ukazal byt chemicky koktail oxidl, které strusku tvofi a to v€etné podilu tzv.
sklovité faze ve strusce. To znamena, Ze zdaleka ne kazda vysokopecni struska se
pro vyrobu cementu pouziva. Dnes nejCastéjsi jsou granulované vysokopecni strusky,
které vznikaji zpravidla rychlym zchlazenim horké strusky vodou a naslednym
predrcenim/pfemletim. To pfedstavuje feSeni pro €ast strusek, nijak v8ak napfiklad
nepfinasi feSeni pro celou fad strusek, které v minulosti vznikly jako vzduchem
chlazeny material. V Ceské republice je toto &asteéné& dano i situaci, ktera vznikla
v minulosti pfi vystavb& na dalnici D47(D1) na Ostravsku tzv. zvinénim dalnice.
Problémem pfitom nebyla pfitomnost upravené, tfidéné a materialové certifikované
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strusky, nybrz studeny odval, ktery nebyl technickymi parametry dostatecné
specifikovan, jako je tomu u tfidénych strusek. Bohuzel, ne vZzdy se toto dokaze pfi
diskusi na téma strusky odlisit.

BézZné byly pro odpadni materialy ze slévaren vytvareny specialni skladky, kde byly
tyto vedlejSi produkty navazeny. Proto dnes neni vyjimkou vidét nékde umélé kopce
tvorené timto odpadnim materialem, které jsou nazyvany haldy. V Ceské republice se
vyskytuje hned nékolik velkoobjemovych hald, které maji v souctu rozlohu fadové
desitek km?. Tento rozmér skladek byl zplsobeny predevSim neexistenci norem a
nefeSenim otazky vyuziti tohoto druhu odpadu. Od sedmdesatych let minulého stoleti
se tedy feSi otazka, jak tento navezeny odpadni material, ktery |ze dale zuZitkovat,
odstranit z krajiny a zabranit tak moznym negativnim ekologickym dopadim. Ty mohou
mit rozsah az v podobé ekologické havarie, jelikoz v haldach muze kromé neskodného
materialu byt loZzen i odpad / nebezpeCny odpad, ktery neni bliZze specifikovan a
zpusobuje ohrozeni okolniho Zivotniho prostredi.

Druhotné materialy metalurgického procesu jsou uzce spjaty s vyrobnim procesem
surového zeleza a oceli. Vyrobni postup upravy zelezné rudy a nasledna jeji pfeména
na uSlechtilé materialy pfedstavuje proces, ktery je znamy pro lidstvo jiz nékolik
tisicileti. Pokud se podivame na svétovou produkci oceli, tak kliCovou roli dnes
sehravaji asijské zemé v &ele s potiebami CLR, kde se vyrobi cca 50 % svétové
produkce oceli. V roce 2017 Cinila celosvétova produkce oceli téméf 1,7 miliardy tun.
Samoziejmé, Ze ruku v ruce s narGstem vyroby Zeleza a oceli roste i mnozstvi
odpadnich produktd vznikajicich pfi samotném zpracovani Zelezné rudy. Z tohoto
dlvodu se fadu let hledaji efektivni vyuziti téchto vedlejSich produktd v primyslovych
odvétvich, kdy se jako jedna z moznosti nabizi dopravni stavitelstvi, [15].

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti strusek zavisi pfedevsim na zpusobu
spalovani a na vstupnich materialech, které do vyrobniho procesu vstupuji. Vliv na
vysledné vlastnosti strusek ma i technologicky zpusob zpracovani, zpusobu chlazeni,
Ci uloZeni a skladovani strusky. NejCastéjSim typem strusek jsou jiz nékolikrat uvedené
metalurgické strusky. Samozrfejmé v pfirodé existuji i vulkanické strusky. Ty vznikaji
prirodnimi procesy pfi vulkanické €innosti, tudiz se nejedna o odpadni material, ale o
,vedlejsi“ pfirodni produkt. Vulkanickou strusku tvofi pyroklasticky material, ktery je z
jicnu sopky vyvrhovan pfi erupcich. Vulkanickym struskdm se ale v podminkach CR
pozornost nevénuje. Poslednim typem jsou strusky, které vznikaji jako vedlejSi produkt
pfi spalovani pevnych paliv. Tém se ale obecné nefika struska, nybrz popilek &i Skvara.
MoZznostem vyuZiti spalovenskych strusek jsou vénovany jiné ¢lanky, které v nedavné
minulosti byly prezentované téz.

Metalurgické strusky vznikaji jako vedlejsi produkt ve slévarnach pfi rafinaci kovu
jako odpadni surovina, ktera ma ale nékolik dilezitych funkci. Zabrariuje vzniku oxidu
Zeleza a redukuje jejich mnozstvi, ale také sniZzuje obsah manganu v Zeleze. Posledni
dllezitou funkci strusky je odsifeni kovové lazné. Pfi vyrobé strusky vznika pfiblizné
400 az 600 kg na tunu Cistého Zeleza vyrobeného ze suroveé Zelezné rudy.

Existuji dva typy metalurgickych strusek. Vysokopecni struska (BFS — Blast Furnace
Slag) je nejvyuzivanéjSim typem strusky, nicméné jedna se pouze o jednu z raznych
druhu strusek, které se liSi pfedevSim procesem, pfi kterém jako odpadni material
vznikaji. Druhym typem metalurgickych strusek je struska ocelarska (BOF — Basic
oxygen furnace). Vysokopecni granulovana nebo vysokopecni vzduchem chlazena
struska, jez byly pouzity v zde prezentované studii, vznika nékolika zpusoby pfi
riznych procesech vyroby. Prvnim pfipadem, pfi kterém vznika struska, je vyroba
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suroveého zeleza ve vysoké peci. V té jsou zelezné rudy zahfivany a pomoci vysoké
teploty zbaveny kysliku a necistot. Pravé necistoty, které se odlucuji od zelezné rudy,
tvofi taveninu, ktera se bézné nazyva vysokopecni struskou. Po prudkém ochlazeni
materialu na odvalech vznika jiz samotna vysokopecni granulovana struska. Vedle
prudkého ochlazeni se v minulosti vyuzival proces i pfirozeného postupného ochlazeni
vzduchem, coz je pfipad napf. haldy Konév v blizkosti arealu POLDI Kladno. Uvedeny
postup se pfi zpracovani Zelezné rudy vyuziva pro odstranéni necistot z rudy a
zabranéni tak Zelezu zpétné oxidaci. Do vysoké pece ve slévarné se naveze kromeé
samotné Zelezné rudy také koks a struskotvorné pfisady. Mezi ty patfi nejCastéji
vapenec a dolomit. Struska se tak tvofi ve vysoké peci spolu s Cistym zelezem.

3. Experimentalni navrhy a zkousky

Snahou experimentalni studie, ktera sou¢asné tvofila praktickou ¢ast diplomovych
praci [18, 19], bylo posoudit mozné substituce bézné pouzivaného cementu ve
smeésich recyklace za studena aplikaci variant vysokopecnich strusek, s pfipadnym
porovnanim vlivu popilkovych pojiv. K vyrobé variant zkusebnich smési bylo pouZzito
plnivo sloZzeného z kombinace Stérkodrti frakce 0/32 mm s asfaltovym R-materialem
frakce 0/11 mm ve vzajemném poméru 1:1 nebo tvofené vyhradné asfaltovym R-
materialem frakce 0/22 mm. Vyrobené smési obsahuji zvoleny typ hydraulického
pojiva (vysokopecni struska, cement, atp.) v proménlivém davkovani dle jednotlivych
receptur a asfaltovou emulzi C60B7, jejiz davkovani bylo u vSech variant smési stejné.

Veskeré porovnavaci experimentalni smési (viz tab. 2a,b), resp. dosazené vysledky
na télesech vyhotovenych ztéchto smési, se porovnaly s vysledky, které byly
naméfeny u referencni smési (REF) pomoci laboratornich zkousek, které pfedepisuji
TP 208. Standardné vyzadované zkousky byly doplnény o stanoveni modulu tuhosti
metodou opakovaného namahani v pficném tahu na valcovych télesech (QSN EN
12697-26, metoda C) a stanovenim odolnosti proti Sifeni trhliny dle postupu CSN EN
12697-44:2010. Tyto zkouSky byly provadény pouze na zkuSebnich télesech, které
zraly 28 dni nebo 56 dni.

Pomér Stérkodrti k R-materialu v pfipadé jedné Casti experimentalnich porovnani
byl zvolen z divodu, aby se namichané zkuSebni smési blizily svymi vlastnostmi a
mnozstvim materialim, ze kterych se misi stmelené vrstvy v praxi. Ve skute¢nosti totiz
neni prilis obvyklé, aby se budouci stmelena vrstva skladala pouze z jednodruhoveého
materialu, zpravidla tam né&jaky vzajemny pomér Stérkodrti a znovuziskané asfaltové
smési je. Vyjimec€ny pfipad potvrzujici toto pravidlo nabizi napfiklad modernizace
dalnice D1, kdy se za studena recykluji plvodni vrstvy stmelené cementem.

Slozeni referentni smési recyklace za studene je uvedeno v tabulce 1. Slozeni
variantnich smési se substituci cementu potom shrnuji tabulky 2a, b.

Tabulka 1: Materialové slozeni referenc¢ni smési

Slozka smési recyklace Slozeni suché smési
za studena REF1 | REF2 (R1)

SDA 0/32 45,05 %

R-material 0/11 45,05 %

R-material 0/22 - 90,0 %
Voda 3,9% 3,5%
Asfaltova emulze 3,0 % 3,5 %
Cement CEM II/B-S 32,5R 3,0% 3,0%

-97-



Tabulka 2a: Slozeni variantnich smési recyklace za studena, [18]

Slozka smési recyklace za Slozeni suché smési

studena A B C D E E
SDA 0/32 440% | 44,1% | 43,85% | 43,45% | 43,85% | 43,4 %
R-material 0/11 44,0 % 441 % | 43,85% | 43,45% | 43,85% | 434 %
Voda 4,0 % 3,8% 4,3 % 51% 4,3 % 52 %
Asfaltova emulze 3,0 % 3,0 % 3,0 % 3,0 % 3,0 % 3,0%
Cement CEM II/B-S 32,5R 1,0 % 1,0% 1,0 % 1,0% 1,0% -
MS-PT (panvova) 4,0% - - - - -
MS-KVP (vzduchem chlazena) - 4,0 % - - - -
MS-TG (granulovana vysokopecni) - - 4,0 % - - -
MS-TG + DASTIT (pomér 50:50) - - - 4,0 % 3,0% 4,0 %

Tabulka 2b: Slozeni variantnich smési recyklace za studena, [19]

Slozka smési recyklace za Slozeni suché smési
studena R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
R-material 0/22 90,0% | 90,0% | 90,0% [ 91,0% | 91,5% | 90,0% | 90,0% | 90,0%
Voda 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,0% 3,5% 3,5% 3,5%
Asfaltovd emulze 3,5% 3,5% 3,5% 1,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Cement CEM II/B-S 32,5R - - - 4.0% 2,0% - - -
Silni¢ni hydraulické pojivo TB - - - - - - 3,0% -
MS-TG (granulovana vysokopecni) 3,0% - - - - - - -
MS-KVP (vzduchem chlazena) - 3,0% - - - - - -
Mlety betonovy recyklat (D2) - - 3,0% - - - - -
Ternarni pojivo Sorfix - - - - - - - 3,0%
DASTIT s pfimési CEM | (pomér 4:1) - - - - - 3,0% - -

Posuzované varianty se liSily aplikaci strusky €i popilkového pojiva z riznych lokalit,
pfipadné kombinaci strusky a popilkového pojiva. Je tfeba zduraznit, ze vSechny
strusky prosly procesem vysokorychlostniho mleti (mechano-chemickou aktivaci).
V CR jsou zdroje metalurgickych strusek dobfe dostupné predevsim ve tfech
lokalitach: Kladno, Tfinec a Ostrava. Alternativu k ttmto mistnim zdrojum Ize nalézt
napfiklad v severorakouském Linci. Pojivo na popilkové bazi DASTIT® se
momentalné vyrabi v Plzni a jedna se o certifikovany vyrobek, ktery se aktualné
nejvice vyuziva pfi solidifikaci jilovitych hornin a kall. DalSim pfikladem je potom
ternarni popilkové pojivo Sorfix, ktery je produktem skupiny CEZ a je tvofen dvéma
riznymi typy popilku kombinovaného s vapennym hydratem a aditivy. V neposledni
fadé jsou pro porovnani v pfipadé druhé série dat zahrnuty i komercéné dostupné
hydraulické silni¢ni pojivo TB a vysokorychlostnim mletim desintegrovany betonovy
recyklat puvodni frakce 0/4 mm, ktery byl odebran v ramci oprav provedenych na
dalnici D2.

V pripadé strusky oznacené MS-PT se jedna se o vysokopecni panvovou strusku
puvodem z Tfince, ve které je oxid vapenaty obsazen ve stopovém mnoZzstvi.
Chemické slozeni této vysokopecni strusky dominuje SiO2 a Fe203. Vzorek MS-KVP
predstavuje stabilizovanou vzduchem chlazenou vysokopecni strusku puvodem z
haldy Konév patfici do vlastnictvi firmy DESTRO. Jedna se o material, ktery byl na
prislusnou haldu navazen od poc¢atku minulého stoleti pfiblizné do 70. let. Pro ucely
studie byla struska zpracovana mletim v desintegratoru, pficemz jeji mérny povrch dle
Blaine ¢ini 370 m?/kg. Pfitomnost vysokého obsahu volného vapna (CaO) — témér 38
% — je dobrym predpokladem latentni hydraulické aktivity tohoto materialu a Ize
predpokladat, Ze bude vyuZitelna jako ¢asteCna nahrada klasického cementu. V této
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Velikost zrn se pohybovala v intervalu 0,1-50 um, pficemz nejvétsi Cetnost méla zrna
v rozmezi 10-15 ym. U vzorku MS-GT se jedna o vysokopecni granulovanou (vodou
chlazenou) strusku mletou v desintegratoru, pivodem z Tfineckych Zelezaren, mérny
povrch stanoveny dle Blaine je v pfipadé pouzitého vzorku podstatné nizsi nez u
strusky pfedchozi a dosahuje pouze 84 m?/kg. Pfi dal$ich rezimech mleti, kdy takto
upravené vzorky zde nejsou prezentované, se dosahlo mérného povrchu na urovni
250-300 m?/kg. Nizky mérny povrch je do jisté miry vysvétlitelny i velikosti ¢astic, jak
bylo stanoveno laserovou granulometrii. Velikost zrn se pohybovala v intervalu 0,1-
250 ym, pfiemz nejvétSi Cetnost méla zrna v rozmezi 40-100 ym. Této strusce
dominuje SiO2, CaO (cca 42 %) a MgO, [18].

Pouzitd substituce MS-GT+DASTIT® predstavuje kombinaci vysokopecni
granulované strusky s pojivovou popilkovou bazi DASTIT®, ktera byla namichana na
FSv CVUT v Praze ve vzajemném poméru 1:1. Ddvodem volby kombinace byla
oCekavana vysSi aktivita granulované strusky a zkuSenosti s nizkou objemovou
hmotnosti popilkové baze DASTIT, jak se ovéfila u zkuSebniho useku na silnici 11/118,
viz [17]. Naopak granulovana struska se zpravidla vyznaCuje vysokou objemovou
hmotnosti, tzn. tyto aspekty by se ve smésném vzorku mély vzajemné vyvazit.
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Obrazek 1: Zavislost vihkosti a objemové hmotnosti Proctorovy zkousky (SDa + R-material)

Tabulka 3: Volumetrické a pevnostni charakteristiky smési recyklace za studena — série |

Varianta smési REF1 | CR-A | CR-B | CR-C | CR-D | CR-E | CR-F
Objemova hm. zh. t. (pfed zkouskou) g.cm? 2,287 | 2,297 | 2,299 | 2,298 | 2,291 | 2,288 | 2,292
Mezerovitost %-obj. 13,71 | 13,31 | 13,28 | 13,33 | 13,58 | 13,71 | 13,55
Vlhkost ¢erstvé smési %-hm. 3,89 3,99 3,79 4,26 5,07 4,33 5,21
Pevnost v pfi¢éném tahu, 7 dni (R,7) MPa 0,48 0,33 | 0,30 | 0,35 | 0,43 | 0,35 | 0,37
Pevnost v pficném tahu, 7+7 dni (Rit,7+7) MPa 0,42 0,27 | 0,30 | 0,32 0,43 | 0,38 | 0,35
Odolnost proti u¢inkiim vody (ITSR) % 87,3 81,9 | 101,2 | 91,1 98,9 106 | 104,5

Jednotlivé varianty recyklace za studena byly vyrabény laboratorni michackou,
pricemz zkuSebni télesa byla vyrobena v souladu s TP 208 hutnénim statickym
lisovanim valcovych zkuSebnich téles silou (88,51£0,5) kN. ZkuSebni télesa méla
prumér 150 mm a vySky minimalné 130 mm. Pro referenéni smési bylo provedeno
stanoveni optimalni vihkosti modifikovanou Proctorovou zkou$kou s priubé&hem
zkou$ky uvedenym pro REF1 na obr. 1. Objemova hmotnost zhutnénych téles smési

vrw

byla stanovena z rozméru po 7 dnech zrani. Pevnost v pficném tahu byla provedena
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podle CSN EN 13286-42 s posouzenim vysledku dle pozadavka TP 208. Moduly
tuhosti byly stanoveny v souladu s metodou C normy CSN EN 12697-26. Vysledky
volumetrickych a pevnostnich charakteristik jsou uvedené v tabulkach 3 a 4.

Zjisténé skutecné vlhkosti vyrobenych smési recyklace za studena se blizily vihkosti
optimalni, ktera byla stanovena Proctorovou modifikovanou zkouskou. Hodnoty
realnych vihkosti u smési REF, A, B, C a E se pohybovaly kolem 4,0 %, tedy kolem
hodnoty optima. VysSi vihkost byla stanovena u stmelenych smési typu D a F, tedy u
receptur, které obsahovaly pojivo DASTIT v navrhovaném mnozstvi 4,0 %. Pfitomnost
této popilkové pojivové baze ve stmelenych smésich zapfiCini nutné zvySeni
davkovaného mnozstvi vody pfi vyrobé oproti smésim, které popilky neobsahuiji.

U pevnosti v pficném tahu bylo nejprve vyhodnocovano prvnich pét zkusebnich
variant smési recyklace za studena (REF, A, B, C, D). Minimalni hodnoty pevnosti
v pficném tahu Rit definované technickymi podminkami TP 208 nebyly spinény u 2
variant, konkrétné u smési A (0,273 MPa) a B (0,297 MPa). Zbylé dvé varianty (C, D)
tento minimalni pozadavek bez problému splnily. Ve vzajemném porovnani vysledku
smési REF a C nebyly ovSem ziskané vysledky u smési C tak vysoké. Daleko lépe
obstala ve vzajemném porovnani s referenci smés D, kde pevnost v pficném tahu byla
sice o0 néco nizsi (0,433 vs. 0,475) MPa, ov8em nasledné zjisténa pevnost odolnosti
proti vodé u této smési jiz pfekonala hodnotu pevnosti odolnosti u smési referencni
(0,428 vs. 0,415) MPa.

| Pevnost v pficném tahu, 7 dni (ITS7)
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Obrazek 2: Pevnosti v pfiéném tahu pro varianty smési recyklace za studena — série |

V prvni fazi testovani nejlépe dopadla v porovnani s referenéni smési smés D, ktera
byla stmelena 1,0 % cementu a 4,0 % smésného pojiva slozeného z vysokopecni
granulované strusky misené s pojivovou bazi DASTIT. Z tohoto divodu byly posléze
na zakladé receptury D vyrobeny jesté dvé dalSi varianty smési recyklace za studena
(E, F), které obsahovaly stejnou strusku smichanou spole¢né s pojivem DASTIT, jen
se variovalo davkované mnozstvi pojiva. Tyto dvé posledni stmelené smési sice splnily
pozadavky na minimalni hodnoty pevnosti v pficném tahu a odolnosti proti vodé
definované v technickych podminkach pro recyklace za studena, nicméné ve srovnani
se smési referencni zustaly zjisSténé vysledné hodnoty mirné za ofekavanim.
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Pomalej$imu, nicméné v Case pribézné probihajicimu, naristu dobfe odpovida
vyvoj pevnosti u smési D. Zatimco v pfipadé sedmidenni nebo 28denni pevnosti tato
varianta vykazovala viditelné porad nizSi pevnost nez standardné pouzivany cement,
tak po 56 dnech doslo k vyrovnani pevnostnich charakteristik s referenéni smési a lze
tvrdit, ze po této dobé je navrzena substituce plnohodnotné srovnatelna s tradi¢nim
cementem, pfiemz lze pfedjimat, Zze toto feSeni bude ekonomicky efektivngjsi a
soucasné muze byt deklarovano jako nizkoemisni, protoze pro vyrobu alternativniho
hydraulického pojiva jsou potfeba vedlejSi produkty, které tak jako tak vznikaji lidskou
Cinnosti a energeticky malo naro¢ny desintegrator. Oproti tomu vyroba cementu se
neobejde bez uvolnéni vysSich mnozstvi CO-.

Druha série testovanych smési recyklace za studena se odliSovala hned v nékolika
aspektech. Jednak byl pouZit vyhradné asfaltovy R-material (bez kombinace se
Stérkodrti) a k tomu s maximalnim zrnem velikosti 22 mm. Dale bylo zachovano stejné
mnozZstvi pfidavané vody, tedy nereflektovala se skutenost, Ze pfedevsim popilkova
pojiva budou vyzadovat pro optimalni vlhkost mirné zvysené procento. Mnozstvi vody
bylo pouze snizeno v pfipadé varianty R6, kde byl redukovan i podil cementu ve smési.
Vliv zvySené spotieby vody je patrny z porovnani vlhkosti Cerstvé smési, kdy

v v s

referencni smés vykazala nejvyssi hodnotu.

Tabulka 4: Volumetrické a pevnostni charakteristiky smési recyklace za studena — série Il

Varianta smési R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Objemova hm. zh. télesa g.cm’3 2,249 | 2,239 | 2,220 | 2,175 | 2,164 | 2,179 | 2,151 | 2,166 | 2,092
Mezerovitost %-obj. 10,04 | 10,46 | 12,83 | 13,73 | 15,00 | 11,51 | 13,20 | 9,97 | 13,01
Vlhkost ¢erstvé smési %-hm. 6,1 5,6 6,0 5,6 5,6 5,9 5,2 4.9 5,7
Odolnost proti Ginkdm o

vody (ITSR) ) 101,6 86,5 | 950 | 118,0 | 96,3 | 117,2 | 107,2 | 91,2 | 125,6
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Obrazek 3: Pevnosti v pficném tahu pro varianty smési recyklace za studena — série Il

V pripadé série | s pevnostnimi charakteristikami pomérné dobre koreluji vysledky
provedené zkousky stanoveni modulu tuhosti (tab. 5) — to v zasadé plati pro obé série
variantnich smési. Modulova charakteristika byla standardné stanovena pfi 3
zkuSebnich teplotach (0 °C, 15 °C a 27 °C), pfiCemz se stanovil i pomér modull pro

v v

v porovnani s asfaltovymi smésmi provadénymi za horka u smési recyklace za
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studena vzdy vyznamné nizSi a v zasadé |ze konstatovat, Ze jednotlivé varianty
v tomto ohledu mezi sebou byly dobfe porovnatelné.

Co je tfeba uvést, Ze dle modulové charakteristiky v pfipadé prvni série varianta D
byla jiz po 28 dnech plné porovnatelna s variantou referencni smési. V pfipadé
stanoveni modulu tuhosti Ize dokonce tvrdit, Ze srovnatelna je i varianta E, kde doslo

oproti varianté D k mirnému sniZeni mnoZstvi pouzitého alternativniho pojiva.
Tabulka 5: Vysledky stanoveni modulu tuhosti variant smési recyklace za studena

Smés Modul tuhosti @ T(°C), (MPa) Teplotni citlivost
0 15 27 So/S27
REF 1 12 258 8 056 6 706 1,83
CR-A 7764 4449 3331 2,33
CR-B 6 794 4 874 3441 1,97
CR-C 9196 6834 4 663 1,97
CR-D 11 658 8 447 6 269 1,86
CR-E 12 239 7 849 7 363 1,66
CR-F 10 500 6 326 4997 2,10
REF - R1 8 684 4982 3172 2,74
R2 6 051 2339 841 7,19
R3 6 445 2438 985 6,54
R4 4834 1989 999 4,84
R5 9974 8 147 6193 1,61
R6 5938 3886 2557 2,32
R7 7424 4725 3207 2,31
R8 6 762 4292 3204 2,11
R9 6 897 4708 3219 2,14

V pfipadé série Il variantnich smési recyklace za studena je situace odliSna a neplati
zde podobny zaveér jako v pfipadé prvni série. Nejvyssi hodnoty modulu tuhosti (tab.
6) dosahuje varianta R5, ktera se vyznaCovala vy$Sim obsahem cementu. Tato
varianta diky snizenému obsahu asfaltové emulze ma také velmi nizkou teplotni
citlivost. Dale je patrné, Ze substituce cementu existujicim komercnim hydraulickym
silnicnim pojivem nebo popilkovymi pojivy DASTIT a Sorfix vedou k podobnym
modulovym charakteristikam. Tento vysledek tak podporuje opodstatnénost moznosti
takovou substituci pfi vyrobé smési recyklace za studena na misté provést.

Zaver

Z provedenych porovnani se potvrzuje, Ze substituce tradiCniho cementu
alternativnimi materialy na bazi popilku €i strusky je mozna a technicky ma dokonce
opodstatnéni. Vzdy je pfitom vhodné, aby alternativni latentné hydraulicka latka nebo
pojivo bylo doplnéno & kombinovano s vhodnym aktivatorem, kterym muize byt
cement, vapenny hydrat apod. Tim zpravidla dochazi k nastartovani hydratacnich
procesu u popilkovych &i struskovych bazi. DalSim dullezitym aspekitem bezesporu
bude i velikost ¢astic pouzitych vedlejSich produktld. Zde se jako vhodné FeSeni jevi
pouziti desintegratoru, které nejen latky rozemilaji, ale sou¢asné& umoznuiji jejich vétsi
¢i mensi mechanickou aktivaci. Pokud neoekavame pevnosti v tlaku u vyslednych
vrstev vysSi jak 20-25 MPa, jsou alternativni pojiva €i substituenty cementu na bazi
popilku ¢&i strusky dobrym feSenim. Je pfitom tfeba zdlraznit, Ze pozornost se zde
vénuje fluidnim popilkim a tém typtim vysokopecnich strusek, které se nevyuZzivaji pro
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vyrobu smésnych cementl. Kombinujeme-li tuto skuteénost s objemy, které se uplatni
v dopravnim stavitelstvim, muzZe byt ekonomickd paka vyuZiti téchto alternativ
vyznamna a zhotoviteli pfinese nezanedbatelnou usporu nakladi — ceny alternativ na
bazi popilkd &i strusek zpravidla nepfesahuji 1500 CZK/t, naopak se lze setkat
s feSenim, kdy se cena pohybuje na urovni 1200 CZK/t. Pominout nelze ani pozitivni
environmentalni pfinos, kdy se za jinych okolnosti odpady vyuziji pro nové vyrobky,
resp. naleznou uplatnéni v hydraulicky stmelené smési.

Zavérem je tfeba doplnit, Ze €astou obavou byva jiz samotny pojem ,struska“ Ci
.popilek®, ktery je stigmatizovan bud dfivéjSimi problematickymi aplikacemi ¢i obecnou
neduvérou tfeba proto, Ze tyto materialy obsahuji vy$Si obsahy volného vapna a
predpoklada se u nich obecné riziko nefizenych reakci objemovych zmén. Je treba si
vSak uvédomit, Ze pfi pouziti téchto latek jako pojivo, je jejich zastoupeni v kompozitni
smési pomeérné malé. Navic tyto materialy prochazeji procesem fizeného mleti, pfi
kterém Ize nékteré potencialné nebezpecné projevy dlouhodobého chovani ucinné
usmeérnit a riziko objemovych zmén eliminovat.

Tento &lanek vznikl v rémci projektu TACR, program Epsilon, projekt ¢. TH04020043.
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HYDRAULICALLY BOND MIXTURES WITH ARTIFICIAL DENSE AGGREGATE -
EXPERIENCE FROM A REAL TRIAL SECTION
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Abstrakt:

V ramci spole¢nych aktivit primyslového vyvoje byla spolec¢nosti DESTRO, Pozemni
komunikace Bohemia a.s. a CVUT v Praze ovérovany moznosti vyuziti vysokopecni
strusky jako vhodného materialu pro hydraulicky stmelené smési dopravniho
stavitelstvi obecné oznacované jako KSC nebo SC. Bylo navrZzeno nékolik variant
kompozitnich smési se zrnitosti 0/32 mm vyhradné struskového kameniva a
s minimalizaci cementu jako tradicniho hydraulického pojiva. Pro vybrané varianty byla
vyrobena série zkuSebnich Proctorovych téles, ktera byla podrobena pevnostnim
zkouSkach, bobtnani ¢i zmrazovani. V ramci této aktivity byly porovnany i dvé mozZnosti
hutnéni zkuSebnich télese — standardné Proctorovym péchem a lisovanim v souladu
s technickymi podminkami Ministerstva dopravy, TP 208. Soucasné byl v zafi 2019
realizovan zkuSebni usek se dvéma variantami hydraulicky stmelené smesi se
struskovym kamenivem. U tohoto useku jsou sledovany pfedev§im charakteristiky
unosnosti konstrukéni vrstvy v case. Vysledky uvedenych aktivit inovacniho vyvoje
Jsou prezentovany v clanku.

1. Uvod

O problematice metalurgickych strusek a jejich dalSiho primyslového vyuziti byla
nejen v CR publikovana fada poznatk( [napt. 1, 3-8, 10-15], jelikoZ se jedna o tradiéni
druhotnou surovinu, kterou je snahu vyuZivat po desetileti nejen ve stavebnictvi, ale i
jako filtracni material i brusivo. Pouzivani pfedev§im granulovanych vysokopecnich
strusek ma své nezastupitelné misto a tradici pfi vyrobé nékterych typd smésnych
cementl. Zde se ale dlouhodobé omezujeme pfedevsim na tento jeden typ strusek,
jejichz celkova dostupnost je omezena. Aplikovani strusky jako recyklovaného
kameniva ma svou tradici, pfiCemz u vysokopecnich strusek nebyva s takovym
materialem technicky a technologicky problém — samozfejmé Ize sledovat zpravidla
mirné zvySenou nasakavost, ktera je dana zplsobem vzniku této horniny. Vétsi
problém predstavuji ocelafské strusky, jez byvaji co do chemického sloZeni
heterogenéjSi a obsahuji zpravidla vice reaktivnich oxidu, které mohou pfi kontaktu
s vihkosti a vodou v konstrukcich vyvolavat sekundarni reakce a v dlouhodobém
horizontu vést k poruSovani vlastnich kompozit, do kterych jsou zabudovany. Proto
v fadé zemi je napfiklad z pohledu dopravniho stavitelstvi problematické tento typ
strusek vyuzivat. Nemélo by vSak dochazet k tomu, aby se problematika ocelarskych
strusek pausalizovala na veSkeré pouzitelné strusky, protoze tim sami sobé vytvafime
neopodstatnénou bariéru. Jinym problémem je sluCovani forem strusky jako
certifikovaného umélého kameniva a studeného odvalu. Tento specificky problém je
znamy predevsim v souvislosti s problémy, které radu let sledujeme u ostravské Casti
dalnice D1 (D47). | zde se vSak nejedna primarné o problém strusky jako nevhodného
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kameniva, ale o nekontrolované pouziti odvalu, ktery s hutnym umélym kamenivem
ma jen pramalo co spole¢ného.

Obecné samoziejmé plati, Zze strusky, at' jiz vysokopecni nebo ocelarské, vykazuji
mensi €i vétSi miru heterogenity. Je v8ak tfeba zduraznit, Ze nejinak je tomu i u jinych
konstrukénich materiala pfirodniho pdvodu pouzivanych bézné ve stavebnictvi —
kamenivo z odliSného lomu ma jiné vlastnosti, stejné jako asfaltova Ci hydraulicka
pojiva od ruznych vyrobcl. Vznik a vlastnosti strusky ovliviuje pfi vyrobé Zeleza/oceli
fada faktoru a vystupni vedlejsi produkt (struska) je v fadé pfipadl velmi heterogenni.
Pfi vyrobé Zeleza vznikaji z jednoho daného zdroje zpravidla podobné materialy.
AvsSak pfi vyrobé oceli se mohou jednotlivé Sarze od sebe natolik liSit, Ze i vysledné
strusky budou rozmanitého charakteru.

Vlastnosti strusky tedy nelze generalizovat, ale pfi spravném tfidéni a rozvazném
skladkovani (kontinualni ,pasportizace“ vyvazenych odpadl) Ize ziskat dostate¢né
mnozstvi materialu z jednoho zdroje, o kterém Ize s urcitou opatrnosti nebo
pfiméFenou mirou jistoty mluvit jako o homogennim.

Standardné proto ve stavebnictvi pracujeme pouze se struskami, které Ize oznacit
jako ,stabilni“, tedy strusky, u kterych probéhly vSechny chemické procesy. U
,stabilnich® strusek probéhly vSechny nebo vétSina chemickych déju a tak se jeji
vlastnosti s Casem jiz neméni. Nedostatecné stabilni strusky mohou naopak vykazovat
napf. velké objemové zmény, které by ve stavebnich konstrukcich zplsobovaly
deformace. To je jeden z dalSich dlivodu, pro€ se posledni minimalné 4 roky zamérfuje
Fakulta stavebni CVUT v Praze na zdroje a rozvoj feSeni vyuZiti vysokopecni
vzduchem chlazené strusky, ktera byla nékolik desetileti stabilizovana jejim uloZzenim
na haldé Konév v Kladné. Pravé doba, kterou tento nemaly zdroj v blizkosti hlavniho
mésta mél moznost od pocatku minulého stoleti prochazet, z néj &ini v mnoha
ohledech unikatni druhotnou surovinu. Nutno dodat, Ze jeji potencial Ceské
stavebnictvi stale jesté plné neobjevilo a nedocenilo.

Neni vSak mozZné generalizovat vlastnosti kompozitnich smési s pouzitim strusek, jisté

zavéry se ve vyzkumech nicméné opakuiji (viz zdroje literatury nize):

— Jedna z vlastnosti, ktera je popsana shodné témér ve vSech studiich, je vhodny
tvar zrn struskového kameniva. Struskové kamenivo ma zpravidla velmi dobry
tvarovy index a drsny porovity povrch, ktery zajiStuje dobré spoluplsobeni
kameniva a tim zlepSeni pevnostnich charakteristik smési i bez pfitomnosti
hydraulického nebo asfaltového pojiva.

— Na druhou stranu porovita struktura struskového kameniva vyzaduje zvySeni
obsahu asfaltového pojiva v asfaltovych smésich. Pfi pouziti 100 % struskového
kameniva je doporuceno pouzit minimalné o 0,5 % asfaltového pojiva vice. Pfi
nahradé nizSiho procentualniho mnozstvi je nutné zvysit obsah asfaltového pojiva
dle optimalizace navrhu. U hydraulicky stmelenych smési muze byt tato skute¢nost
naopak prednosti, protoze v porovité strukture je zachycena voda, ktera nasledné
muze byt vyuzita pfi vlastnim procesu hydratace cementu ¢&i obdobného pojiva ve
stmelené smési.

— Dalsim charakteristickym aspektem strusky je nasakavost. Pokud neni struska
jesté zcela chemicky stabilni, mize dochazet k jeji vétSi nasakavosti a vlivem
chemickych reakci k objemovym zménam. V pfipadé asfaltovych smési je tato
potencialni vlastnost strusek eliminovana tenkym asfaltovym filmem, kterym jsou
strusky béhem vyroby asfaltové smési pokryty a ktery zabranuje nasakavosti
kameniva. Problém vysoké nasakavosti se tyka predevsim ocelarskych strusek,
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které obsahuji vysoky podil volného CaO a volného MgO, které zatim zcela
nezreagovaly s kfemicitymi slozkami.

— Né&které studie uvadéji zhorSenou zpracovatelnost z divodu ostrohranosti a textury
zrn struskového kameniva. U hydraulicky stmelenych smési toto povazujeme za
vyhodu, ktera zlepSuje vzajemné zaklinéni jednotlivych zrmn a zvySuje tak
soudrznost kompozitni smési a pfispiva k vysSim pevnostem.

Zamérem studie, jejich nékteré poznatky zde jsou prezentované, bylo prokazat
vhodnost ¢i nevhodnost pouziti strusky z daného zdroje (Poldi Kladno) jako ¢astecné
nahrady pfirodniho drceného kameniva. | zavéry ziskané ze zahrani¢nich zdrojl
podpofily vhodnost pouziti stabilizované vzduchem chlazené vysokopecni strusky.
Pfitom, jak bylo uvedeno, kladenské loZisko je co do velikosti svym vyskytem v CR
ojedinélé, a proto ma zajimavy potencial pro vyuziti ve stavebnictvi.

Zameérem SirSi feSené studie bylo primarné ovéfeni moznosti vyuziti strusek
v asfaltovych smésich. Cilem pfitom nebylo zlepSeni vlastnosti asfaltovych smési, ale
prokazani, ze je mozné vyrabét asfaltové smési, které vyhovi normovym pozadavkim
I suvedenym typem umélého hutného kameniva. Byl pfedpoklad, Ze pouZiti
struskového kameniva mize mit pro obalovny i ekonomické pfinosy. DalSi aspekt,
ktery je tfeba neopomijet, byt se tak Casto déje, je ekologicky pfinos. Metalurgicky
pramysl ma v Ceské republice dlouhou historii a metalurgické provozy napf. na Kladné
Ci Ostravsku maji velké zasoby stabilniho nezuZitkovaného materialu. Jelikoz
technicky u asfaltovych smési je jistou limitou poérovitost struskového kameniva, ktera
vede ke zvySeni podilu pfidavaného asfaltového pojiva, byla postupné jako druhy smér
rozvinuta moznost vyuziti strusek pro hydraulicky stmelené smési.

2. Iniciace a provedeni zkusebniho useku

V ramci ovéfovani technologie smési stmelenych hydraulickym pojivem byla
spoleéné s aplikaénimi partnery (stavebni spole¢nost POZEMNI KOMUNIKACE
BOHEMIA, a.s. a vyrobce umélého kameniva DESTRO) provedena pokladka dvou
variantnich feSeni hydraulicky stmelenych vrstev s pouzitim struskového kameniva.
Tyto hydraulicky stmelené vrstvy byly z hlediska vyrobnich parametri recepturou
upraveny podminkam vyroby spolecnosti DESTRO, ktera provedla i vlastni vyrobu
dvou variant pldvodné zamyslenych jako SC C8/10 (oznacovano dale jako KSC)
s maximalnim zrnem 32 mm a vyuZzitim vyhradné drcené a tfidéné stabilizované
vysokopecni vzduchem chlazené strusky. NavrZzenymi variantami hydraulicky
stmelenych smési jsou uvedené dale.

Tabulka 1: Varianty hydraulicky stmelené smési zkuSebniho tUseku
Struskové kamenivo Hydraulické pojivo Obsah pojiva | Obsah vody

CEM | 42,5 Radotin (~60 %)
KSC 01 | 0/4, 8/16, 16/32 + el. popilek M (~40 %) 6,4 % 11,0%

KSC 02 | 0/32 elektrarensky popilek A 6,0 % 14,2 %

U navrZenych smési byly stanoveny tyto charakteristiky:
— Laboratorni srovnavaci objemova hmotnost a optimalni vihkost smési dle
CSN EN 13286-2 (Proctorova zkouska modifikovana);
— Pevnost v tlaku dle CSN EN 13286-41;
— Modul pretvarnosti dle CSN 72 10086.
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Pokladka zkuSebniho useku probéhla na ucelové komunikaci v arealu spoleénosti
DESTRO v zafi 2019. Misto pokusného useku bylo vybrano v lokalité, kde projizdi
tézka technika (nakladni automobily a rypadla), ale zaroven se nejedna o pfimou
prijezdovou komunikaci do drticiho a tfidiciho centra, ktera by se primarné vyuZzivala
pro veskerou dopravu.

Pokusny use!

Obrazek 1: Pokusny Usek v arealu Destro, Kladno

Pfed pokladkou byl stavajici povrch srovnan na pfijatelnou rovinatost a zhutnén
tézkym valcem. Na zhutnéném povrchu byly stanoveny zakladni vlastnosti podkladu,
tedy pfedevSim modul pfetvarnosti, ktery slouZil jako referencni (vychozi) hodnota.

Navrzené smési byly polozeny ve dvou pruzich o cca Sifce 3 m, délce 100 m a
tloustce 20 mm. Potfebna mnoZstvi hydraulicky stmelenych smési byla vyrobena
v michaci zafizeni spolec¢nosti DESTRO. Z michaciho zafizeni byly odebrany vzorky,
které byly dale zkouSeny.

Obrazek 2: Podklad pro KSC vrstvu — pfed hutnéni (vlevo), po hutnéni (vpravo)

Hydraulicky stmelena smés s obsahem cementu a popilku jako aktivni nahrada
Casti pojiva ,M“ byla vizualné tmavsi a vice vlhka nez smés, ktera obsahovala pouze
popilek ,A". Diky popilku byla smés spiS zabarvena do hnéda. V téchto pfipadech se
jednalo o granulaéni popilek z elektrarny Mélnik.

Hydraulicky stmelené smési byly pokladany v tloustce cca 20 mm. K pokladce byl
pouzit grader a zeminovy vibracni valec. Valec zhutnil dané pruhy pokusného usek
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vzdy stejny pocétem pojezdui. | po finalnim hutnéni byl patrny vizualni rozdil mezi
pouzitymi smésmi typu KSC, coz je dano pfedevsim pouZzitim popilku.

Bé&hem hutnéni vrstev s vibraci bylo zjisténo, ze v druhé poloviné pokusného useku
(v mistech blize KU) se nachazi pod povrchem bud skalni masiv, &i jiny velmi tuhy
objekt. Vzhledem k charakteru uzemi — deponie pro skladkovani strusky a ostatnich
materiald z vysokych peci Poldi Kladno — je mozné, Zze pod povrchem se nachazi jiny
pevny/tuhy objekt, ktery mizZe negativné ovliviiovat vysledky zkou$ek vrstev.

Obrazek 3: Pokusny usek b&hem hutnéni (vlevo)po zhutnéni (vpravo)

3. Vysledky dat z pokusného useku

Jak bylo uvedeno vyse, béhem pokladky pokusného useku byly z obou hydraulicky
stmelenych smési odebrany vzorky, které byly laboratorné zhutnény a zkouSeny
v souladu s CSN EN 14227-1.

Tabulka 2: Zkousky hydraulicky stmelenych smési

Charakteristika KSC 01 KSC 02
objemova hmotnost po zhutnéni (vihka) kg/m?3 2344 1984
vlhkost smési stanovena ze vzorku % hm. 10,4 19,7
sucha objemova hmotnost smési kg/m?3 2123 1657
objemova hm. suché smési + nasakavost k. kg/m?3 2266 1757
skute&ny objem zhutnéné smési m3 1,016 1,000
pevnost v tlaku po 7 dnech MPa 12,7 57
28 dnech MPa 17,7 6,3
nardst pevnosti % 33,9 % 10,9 %
Pozn.: Hutnéni téles bylo provedeno Proctorovou zkouskou, varianta Proctor modifikovany

Z vysledku provedenych zkouSek je patrné, Zze po 28 dnech odpovida smés KSC 01
dle normovych specifikaci tfidé SC Cisi20 a smés KSC 02 tfidé SC Csjs. Z uvedeného vyplyva,
Ze u prvni varianty Ize uvazovat vyznamné snizeni obsahu cementu v hydraulicky stmelené
smési, pokud bychom cilili na zamyslenou variantu hydraulicky stmelené smési tfidy SC Cgo.

Modul pFetvarnosti byl stanoven dle CSN 72 1006 na zemni plani a poté po 15 a 36 dnech
od pokladky vzdy v pfiblizné shodnych mistech, aby byl eliminovan vliv zmény podlozi.
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1.2Z0,LP
3.ZU, PP

2.KU, LP
4. KU, PP

Obrazek 4: Schéma pokladky hydraulicky stmelenych smési (11.9.2019)

Tabulka 3: Vysledky zkousky unosnosti u konstrukéni vrstvy typu SC

DEN O Naruist koeficientu Eges 2
(podklad) | DPEN15 | DEN36 DEN 15 DEN 36
Edef, 1 17,6 187,4 192,6
Eder, 2 56,4 262,4 269,6 465% 478%
KSC pomeér 3,2 1,4 1,4
01 Edet, 1 113,9 373,1 329,1
Eder, 2 182,2 522,3 460,7 287% 253%
pomér 1,6 1.4 1,4
Edef, 1 17,6 383,1 209,1
Eder, 2 56,4 574,7 418,2 1019% 741%
KSC pomeér 3,2 15 2
02 Edef, 1 113,9 187,5 128,6
Edet, 2 182,2 281,3 167,2 154% 92%
pomér 1,6 1,5 1,3

PFi prvnim méfeni konstruk&nich vrstev byl patrny vyznamny narust charakteristiky
vlivem pouzitych materiall. Na zaCatku pokusného useku (body 1 a 3) je narust
pevnosti markantnéjSi a to uz jen z ddvodu nizsi pevnosti vychozi zemni plané. Na
zadatku useku (ZU) méla zemni plan pouze 56,4 MPa, kdezto na konci useku (KU)
méla vice nez trojnasobnou hodnotu.

Mezi jednotlivymi méfenimi (15. a 36. den) doslo k poklesu charakteristik. Je nutné
zdUraznit, Ze v fijnu jiz nebyly natolik idealni klimatické podminky a je mozné, Ze
vysledky jsou negativné ovlivnény deStivéjSi obdobim. Soucasné neni
zdokumentovano, jaky byl ob&asny provoz téZké stavebni techniky (zejména pasovych
rypadel) po realizované vrstvy KSC. | tato skute€¢nost mohla ovlivnit vysledné vlastnosti
a unosnost testované konstrukéni vrstvy. Z klimatickych dtvodd nebylo jiz provedeno
méfeni 60 dni od pokladky hydraulicky stmelené smési. Casté desté vystfidaly ranni
mrazy a méfeni by timto bylo ovlivhéno.

4. Laboratorni ovéreni

Pro ovéfeni vysledkl ziskanych praktickym ovéfenim technologie, které se
neomezuje jen na popsany zkusSebni usek, ale i na dalSi realné provedené stavby
v regionu Kladenska byla laboratorné vyrobena jedna z variant hydraulicky stmelené
smési, ktera odpovidala parametry KSC 01, jak je uvedeno vySe a to s obsahem pojiva
na urovni 6 %-hm. | v tomto pfipadé pojivo tvofil v poméru 60:40 portlandsky cement
a elektrarensky popilek. Z této smési bylo vyrobeno 11 zkuSebnich téles hutnénych
Proctorovym péchem (modifikovana Proctorova zkou$ka pro zkuSebni télesa priméru
150 mm). Vedle toho bylo vyrobeno 12 zkuSebnich téles lisovanim v souladu
s postupem, ktery uvadséji technické podminky Ministerstva dopravy CR, TP 208, pro
smési recyklace za studena na misté. Pfi tomto zplsobu hutnéni se zkuSebni téleso
stlaCuje silou 85 kN. Pro hydraulicky stmelenou smés byla stanovena jeji poCatecni
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vlhkost, jez se pohybovala na udrovni 9,3 %-hm. Soufasné byla stanovena
mezerovitost zhutnénych zkusebnich téles, ktera dosahovala hodnoty 15,90 %-obj.

ZkuSebni télesa byla nasledné rozdélena do nékolika skupin s cilem stanovit
pevnost v tlaku po 7, 28 a 56 dnech zrani v souladu s CSN EN 13286-41. Dale byla
v souladu s pozadavky normy CSN EN 14227-1 stanovena i odolnost hydraulicky
stmelené smési proti vodé a mrazu. Tato zkouska je provadéna podle normy CSN 73
6124-1, pfiloha A. Odolnost se testuje alespon na tfech zkusebnich télesech po 28
dnech zrani. Télesa se nejdfive ulozi na plsténou podlozku a nechaji se kapilarné
nasytit vodou. Poté jsou uloZena na 6 hodin do mrazici skfiné a nasledné na 18 hodin
vyjmuta a znovu uloZena na plsténou podlozku, kdy probiha soucasné kapilarni syceni
vodou a rozmrazovani. Nasledné dojde znovu ke zmrazeni téles a cely proces se
opakuje, dokud neni splnén prfedepsany pocet cykli. Po ukonceni cyklického déje je
zkou$ena pevnost v tlaku téles dle CSN EN 13286-41. Pevnost v tlaku zkusebnich
téles, které jsou vystaveny mrazovym cyklim, by méla dosahnout minimalné 85 %
pevnosti v tlaku zkuSebnich téles nepodrobenych zmrazovacim cyklim. Norma
predepisuje v zavislosti na indexu mrazu dané oblasti tfi urovné a to oddélené pro
uplatnéni ve spodni podkladni vrstvé (7-13 cyklt) a v horni podkladni vrstvé (10-13
cyklt). Vramci provedeného posouzeni bylo zvoleno 13 zmrazovacich cykld.
V neposledni fadé byla provedena zkouSka linearniho bobtnani dle postupu
uvedeného v CSN EN 13286-47. Tento postup se uplatfiuje standardné u zemin a pro
zde posuzované hydraulicky stmelené smési byl pfevzat. ZkuSebni télesa byla
ponechana v Proctorové formé& byla umisténa do vodni lazné, v€etné digitalniho
uchylkoméru, pomoci néhoz byla sledovana mira bobtnani po dobu 14 dni a 30 dni.
Nasledné byla i u téchto téles provedena zkouska pevnosti v prostém tlaku.

16,00
15,50

15,00

14,50
14,00
13,50
13,00
12,50
12,00
11,50

28denni mrazovani bobtnani 56denni 28denni zmrazovani
pevnost (FSv) (FSv) pevnost (FSv) pevnost (Destro)

Pevnost v tlaku (MPa)

(Destro)

Obrazek 5: Pevnost v prostém tlaku (pozn.: télesa FSv byla vyrobena na automatickém
Proctorové péchu, 5 vrstev s 56 udery; télesa Destro byla vyrobena ruénim Proctorovym
péchem, 3 vrstvy s 56 udery)

Vysledky pevnostnich charakteristik jsou uvedeny na obr. 5. Z vysledkl zkousky
odolnosti hydraulicky stmelené smési proti u¢inkim vody a mrazu plyne, Ze v pfipadé
hutnéni zkuSebnich téles standardnim postupem (5 vrstev s 56 udery péchu,
automaticky pfristroj) je dosaZzena pevnost na urovni 94,9 % (tedy pokles pevnostni
charakteristiky po 13 zmrazovacich cyklech o 5,1 %). Jelikoz bylo nékolik zkuSebnich
téles vyrobeno pro ucely porovnani i s vyuZzitim ruéniho Proctorova péchu, kde se
provedlo hutnéni nestandardné ve 3 vrstvach s 56 udery, tak u této série zkuSebnich
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téles bylo dosaZzeno po 13 zmrazovacich cyklech urovné 84,1 % (tedy pokles
pevnostni charakteristiky po 13 zmrazovacich cyklech o 15,9 %).

U zkousSky linearniho bobtnani Ize konstatovat, Ze po 30 dnech ulozeni zkuSebnich
téles ve vodé nedoslo k Zzadné zméné objemu (vysSky zkuSebniho télesa), viz obr. 6.

0,035 4

0,030

0,025 4

0,020 1

0,015 4

0,010 A

Koeficient objemového bobtnaniBt [-]

0,005 +

0,000

T T T T v T y
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [dny]

Obrazek 6: Pribéh zkousky linearniho bobtnani ovéfované smési KSC s umélym hutnym
(struskovym) kamenivem

Vysledku pevnostnich charakteristik zkuSebnich téles hutnénych lisovanim jsou pro
informaci shrnuty na obrazku 10. Hodnoty v porovnani s normové hutnénymi
zkuSebnimi télesy cementovych stabilizaci (KSC) dosahuji pfiblizné tfetinovych
pevnosti v tlaku, pfiemz se obdobné jako na obr. 5 potvrzuje postupny narust
pevnosti, ke kterému dochazi v prvnich 56 dnech zrani a lze pfedpokladat, Ze mirny
trend zvysujici se pevnosti v tlaku pokracuje i v delSim obdobi, nez 56 dni.

Pevnost vtlaku (MPa)

4,20
4,00
3,80

7denni pevnost 14denni pevnost 28denni pevnost 56denni pevnost
(lisovani) (lisovani) (lisovéni) (lisovani)

Obrazek 7: Vysledky zkousky pevnosti v prostém tlaku zkuSebnich téles hutnénych lisovanim
dle TP 208

Zaver

Hledani novych moznosti pro vyuziti umélych nebo recyklovanych druh kameniva
jako je vysokopecni stabilizovana struska, nebo jako pfedstavuji vedlejSi energetické
produkty v podobé Fady popilkd, je jednim z aktualnich témat, kdy je snahou co
nejefektivngji vyuzit téchto produktd, které vznikaji lidskou ¢&innosti a v mnoha
pfipadech konci na skladkach. Zde jsou dlouhodobé uloZeny bez dalSiho vyuziti nebo
se uplatriuji pro podfadné aplikace ve stavebnictvi, pfipadné v dalSich odvétvi. Tim se
nezhodnocuje v dostateCné mife energie, ktera byla do jejich vytvofeni vloZena a
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sou€asné neni vyuzito moznosti ochranit neobnovitelné pfirodni zdroje jejich
CasteCnou substituci za vedlejSi produkty lidské Cinnosti, které tak jako tak vznikaji.

U sledovaného typu strusky a jejiho pouziti v hydraulicky stmelené smési se
ukazuje, Ze vedle moznosti tento material pouzit, aniz by byly negativné ovlivnény
sledované parametry, se jako dalSi potencial ukazuje moznost snizovat i mnozstvi
potfebného hydraulického pojiva, které se do takové smési pridava a to diky
specifickym fyzikalnim vlastnostem, které tato struska ma.

Tento &lanek vznikl v rémci projektu programu TACR ZETA, projekt & TJ01000435.
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SPOJOVANi BETONU Z BETONOVEHO RECYKLATU EPOXIDOVYMI
A EPOXI-DISPERZNIMI LEPIDLY

BONDING OF CONCRETE WITH RECYCLED CONCRETE AGGREGATE WITH
EPOXY AND EPOXY-DISPERSION ADHESIVES

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

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, jana.knapova@vutbr.cz

Abstract

Contact gluing is undoubtedly one of the modern ways of bonding materials.
The presented article examines the possibility of applying water-soluble epoxy
dispersion adhesives to concrete surfaces of building constructions. The applicability
of these adhesives is verified by adhesion tests where the degree of adhesion of the
adhesive to recycled concrete surfaces is being compared to the degree of adhesion
of standard epoxy and silicate adhesives. The obtained results show eligibility
of water-soluble epoxy dispersion in the field of contact gluing of building materials.

1. Uvod

Betony z betonového recyklatu se stale Castéji zabydluji ve stavebni praxi.
Dovedou nahradit méné az stfedné kvalitni betony z pfirodniho kameniva, navic jsou
ekologické, tedy je v nich zabudovana druhotna surovina ve formé& betonového
recyklatu. Konstrukce z betonu z betonového recyklatu je vSak nutno vétSinou dale
vystrojovat, tedy na né napojovat dily z variantnich konstrukénich materialt. Jednou
z moznych variant napojovani je bezesporu lepeni. Vznik modernich lepidel na bazi
syntetickych pryskyfic je ¢asové spojeno s koncem druhé svétové valky. Lze fici,
Ze vyvoj novych druhll syntetickych lepidel v poslednim pulstoleti ubiha milovymi
kroky vpfed. SoucCasné syntetické pryskyfice vyrobci nabizeji ve dvoji formé —
klasické (nerozpustné ve vodé — napf. CHS Epoxy 1200) a disperzni (s i bez
pridatnych rozpoustédel — tzv. eco-friendly compositions). Obecné je mozno lepidla
pro stavebni ucely rozdélit na lepidla roztokova a disperzni (tuhnou odpafovanim
nebo vsakovanim vody nebo organického rozpoustédla) a lepidla reaktivni (tuhnou
vlivem chemické reakce vyvolané vnéjSimi vlivy, napf. zvySenou teplotou nebo
pridanim tvrdidla). Casto nachazi uplatnéni u potrubnich a izolaénich systému lepidla
tavna, ktera je tfeba nejdfive roztavit nebo natavit, poté za normalni teploty tuhnou
a spojuji pozadované povrchy.

Princip hodnoceni pouzitelnosti a vhodnosti modernich epoxidovych disperzi [1, 2,
3, 4] pro lepeni stavebnich materiald spocCiva v porovnani adheznich vlastnosti
danych disperzi, nanesenych na rizné upravené betonové adherendy, a adheznich
vlastnosti klasickych silikatovych a epoxidovych lepidel . Miru adheze Ize objektivné
stanovit dle CSN EN 1015-12 jako maximalni napéti v tahu vyvozené zatiZzenim
pusobicim kolmo k povrchu naneseného adheziva a vyjadfit jako pfidrznost v N/mm?

[5].

2. Popis testovanych materialt a princip zkusebnich postupt

Béhem vyzkumu byly otestovany adhezni a kohezni vlastnosti [6, 7, 8] moderniho
vodou feditelného disperzniho dvouslozkového lepidla pro stavebni aplikace
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oznaceného L1, v textu pak I. (viz Tab. 1), od vyrobce SYNPO Pardubice, a.s.
Kompozice slozky A lepidla L1: 73 % disperze CHS EPOXY 160 V 55; 20 % Kalcimat
KO-1/30; 0,5 % Bentone LT; 0,2 % Bayferrox 316. Slozka B lepidla L1 obsahuje
6,5 % tvrdidla Telalit 1040.

Zkousky byly provedeny na podkladu z betonu z betonového recyklatu. Z divodu
ovéreni nutnosti povrchové upravy adherendu pfed vlastnim lepenim byly nékteré
betonové povrchy zabrouSeny, nékteré navic penetrovany vodou feditelnou
epoxidovou disperzi typu IV. (CHS Epoxy 160V55 + tvrdidlo Telalit 1040 — viz
Tab.C. 1). Beton z betonového recyklatu je minimalné dvojnasobné nasakavy oproti
betonu z téZeného hutného kameniva, proto nanesena vrstvicka epoxidové disperze
muze prfedCasné ztratit vodni dispergens s negativnimi nasledky popraskani
a nedostatecného sliti dispergovaného lepidla (pro porobeton viz Obr. 4). Mira
adheze zatvrdlé vodni disperze k podkladu byla stanovena odtrhovou zkouSkou
(jedna se o stanoveni pfidrznosti fu v N/mm? dle [5]) a byla porovnana s adhezi
klasického elastického silikatového lepidla Flexkleber firmy Knauf a s adhezi
epoxidového lepidla E520 k odpovidajicimu podkladu.

Tab. 1 Prehled pouzitych lepidel a penetraci pfi testu pfidrznosti

Pomeér miseni

TyP . Typ adheziva a . Adhezivo: Ugel pfi testu
oznaceni v Typ tvrdidla . N .
penetrace Tvrdidlo soudrznosti
textu
/: (voda)
Lepidio L1 prov Lepidlo L1 — slozka ) Testované
I konstrukce — slozka 100:7 . o
A B disperzni lepidlo
Flexkleber elastické Referenéni
Il . 5:14 - . .
lepidlo silikatové lepidlo
. Lepidlo E520 flozka Telalit 2007 51 Referencm
A — pryskyfice lepidlo
Penetrace CHS Penetra&ni
V. Epoxy 160V55 — Telalit 1040 100:9 )
; . system
disperzni
. . : . Lepidlo pro
V. LeplvdJO pro vlepem Leplvdolo pro vlepem 2:1 ur¢ovani adheze
terél — slozka A terél — slozka B
k podkladu

Posouzeni adheznich vlastnosti adheziv bylo provedeno na zakladé stanoveni
pFidrznosti dle CSN EN 1015 12 ,Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 12:
Stanoveni pfidrznosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjSi omitky k podkladu®.
Pridrznost adheziva k podkladu fu v N/mm? byla stanovena jako maximalni napéti
v tahu, vyvozené zatizenim pulsobicim kolmo k povrchu adheziva naneseného
na podklad. Takové zatiZzeni bylo vyvozeno prostfednictvim odtrhového terce
o pruméru 50 mm, pfilepeného specialnim rychletuhnoucim lepidlem typu V.

- 115 -



k testovanému kruhovému povrchu adheziva — viz Obr. 1. Hledana pfidrznost byla
vyjadiena jako podil vyvozeného zatiZzeni a zkouSené plochy. Mechanicky zpusob
odtrhu ocelového ter¢e @ 50 mm Svycarskym pfistrojem DYNA Z 15 firmy PROCEQ
je znazornén na Obr. 2.

Obr. 1 Ptilepeni odtrhového terée k povrchu

© ® ®

I- . I.V”'—)f I,+1"'E.Poi

Obr. 3 Nanesené adhezivo L1 na povrchu betonu Obr. 4 Popraskany povrch L1 na pérobetonu

3. Postup stanoveni pridrznosti

Technologii penetrace, nanaseni testovanych adheziv a lepeni odtrhovych terca
na betonové adherendy Ize rozdélit do téchto podskupin:

a) aplikace testovaného disperzniho adheziva typu |. na penetrovany povrch
betonového adherendu. Vyvrtem omezena kruhova plocha je 1x napenetrovana
penetraci typu IV. Po 24 hodinach zasychani je nanesena stérkou tenka vrstva
adheziva typu |., které zasycha a tvrdne cca 1 mésic (Obr. 3). Poté je na tuto tenkou
vrstvu testovaného adheziva pfilepen adhezivem typu V. odtrhovy teré — viz Obr. 1,
po 24 hodinach je proveden viastni test pfidrznosti (prakticky Obr. 2 a Obr. 5).

b) aplikace testovaného disperzniho adheziva typu |. na surovy (nepenetrovany)
povrch adherendu (beton). Vynechana etapa penetrace a nasledného 24hodinového
zasychani, jinak postup stejny jako a).
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c) aplikace referencniho silikatového adheziva typu Il. na surovy (neimpregnovany)
povrch betonového adherendu. Na vyvrtem omezenou kruhovou plochu je nanesena
cca 1 mm silna vrstva adheziva typu Il., ktera zasycha a tvrdne cca 1 mésic. Poté je
na tuto vrstvu silikatového adheziva typu Il. pfilepen adhezivem typu V. odtrhovy terc,
po 24 hodinach je proveden viastni test pfidrznosti (vzorové pro keramiku Obr. 6).

Obr. 6 Ztrata koheze silikatového adheziva typu

Obr.5 Zpisob odtrzeni penetrovaného "

betonového adherendu pii testu ptidrznosti
adhezivatypu I. a Il.

4. Vysledky

Vysledky pfidrznosti testovaného disperzniho (typ 1.) a referenénich silikatového
a epoxidového adheziva (typ Il. a Ill.) k rizné upravenym betonovym adherendim
obsahuje prehledné Obr. 7. Testy moderniho disperzniho adheziva byly vzdy
provedeny na Sesti samostatné odvrtanych vzorcich daného typu adherendu, testy
referenénich adheziv pak na minimalné tfech samostatnych vzorcich daného
adherendu.

Z adheznich vlastnosti testovaného vodou Feditelného epoxidového disperzniho
adheziva typu |. byla nejvétSi pozornost vénovana prfidrznosti. Béhem testu
pfidrznosti adheziva typu I. (lepidlo L1) ke vSem upravam betonovych adherendu
doSlo k poruseni tahem v materialu adherendu, tedy pfidrznost je vzdy vétSi nez
dosazeny vysledek zkousky. Vyznam penetrace betonovych adherendd pfipravkem
typu IV. pfed vlastnim nanesenim disperzniho adheziva typu I. nelze jednoznacné
prokazat (adheze k penetrovanému podkladu je vy$Si nez naméfené pridrznosti
fupro adhezivo typu 1.), av3ak Ize predpokladat jeji ucelnost u poérovitych adherendu
(cihly, plynosilikaty), kde je nebezpedi rychlého vysuseni a nasledného popraskani
disperzniho adheziva. Béhem testu pfidrznosti referen¢niho silikatového adheziva
typu Il. (Flexkleber) ke v3em betonovym adherendim doS$lo k poruseni tahem
ve vrstvé adheziva, tj. doslo k poruseni vlastni soudrznosti (koheze) hmoty adheziva.
Pfidrznost je vzdy vétSi nez dosaZeny vysledek zkousky. Druhé referenéni epoxidové
adhezivo typu lll. se chova z hlediska pfidrznosti obdobné jako testované disperzni
adhezivo typu .
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PridrZznost adheziv na betonovy podklad
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5. Zaveér

Epoxidové disperze se zacCinaji prosazovat ve stavebni praxi diky a) dobré
pfilnavosti na vihké podklady, b) moznosti pouziti vihkych plnidel, c) nizké toxicité
a nehoflavosti d) zanedbatelnym nakladim na fedéni a celkové uspore az 20 % pfi
vyrobé oproti epoxidovym pryskyficim. Navic, vysledky provedenych zkouSek
pridrznosti dle CSN EN 1015 — 12 ukazuji, Ze u surovych i upravenych typt
betonovych povrchl je vysledna adheze k podkladu i vnitfni koheze disperzniho
lepidla L1 vyS8i nez u silikdtového lepidla FLEXKLEBER a je srovnatelna
s epoxidovou pryskyfici E520. Diky tomu jsou ve vodé rozpustna epoxidova
disperzni lepidla vhodna v oblasti kontaktniho lepeni stavebnich materiald.
PfedloZzeny vyzkum potvrzuje konkurenceschopnost téchto lepidel s tradi¢nimi
a ponechava prostor pro podrobnéjsi zkoumani nejoptimalnéjsiho slozeni.
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Abstract

Transition to a circular economy is a necessity not only from the point of view of
sustainable development policy. Framework of this study contributes to this effort. It
deals with the use of the majority of waste produced by construction, such as recycled
concrete and waste soil. The study examines the possibility of producing vibrated and
compressed elements using mentioned waste materials. Three variants of the mixture
were produced: one mixture with recycled concrete and two mixtures with different
soils. The effect of compaction method, superplasticizer (HRWR) and air-entraining
admixture were investigated. Compressive strength and bulk density were key
comparison values.

1. Uvod

Stavebnictvi patfi mezi vyznaéné producenty odpadu. Na druhou stranu, uz nékolik
let se fadi mezi odvétvi, které vyuzivanim druhotnych surovin vyznamnou mérou
prispiva k ochrané Zivotniho prostfedi. V zemich EU odhadem predstavuji pfiblizné
45% z celkové produkce odpadu, bez vykopovych zemin pfiblizné 25% odpadi [1].
Stavebni odpad tedy pfedstavuje vyznamny zdroj druhotnych surovin, pfiCemz
hmotnostni podil odpadnich zemin je takfka polovi¢ni. Tvofi tak nejvétSi slozku
produkce odpadu ve stavebnictvi. Je tedy v obecném zajmu se vyuzitim tohoto odpadu
zabyvat.

Jednim ze zakladnich problému vyuziti odpadnich zemin je jejich riznorudost. | kdyz
mame k dispozici inzenyrsko-geologicky prizkum, po vytéZeni je zpravidla zemina
jina, nez je oCekavano. Je to dano zpusobem jejiho vzniku. V praxi ovSem tento fakt
¢ini pouziti takového materialu znaéne nesnadnym. Odpadni zemina je totiz pojem,
ktery v sebe zahrnuje celou Skalu pfibuznych, no jinak chovajicich se materiall. | proto
se tento ¢lanek zabyva vyuzitim rdznych typt zemin. Kromé toho je jeho cilem zjisténi
vlastnosti smési s betonovym recyklatem a zjistit odliSnosti v chovani bez a za pouziti
dalSich prisad.

2. Materialy a priprava

Vlastni vyzkum navazuje na pfedchazejici praci [2-3]. Kromé odpadni zeminy se
tento ¢lanek zaméfuje na vyuziti betonového recyklatu, uréeni vlivu zpusobu hutnéni
a pfidani dvou ruznych pfisad na pevnost v tlaku a objemovou hmotnost.

Zakladni materialy pro vyrobu smési byly nasledovné:
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- Hlina s nizkou plasticitou F5 ML,
- Pisek hlinity S4 SM,
- Betonovy recyklat 0/8.

Uvedena klasifikace zemin je dle CSN 73 6133. Hlina s nizkou plasticitou pochazi
z vykopu pfi stavbé domu v Praze a nebyla by jinak vyuZita. Pisek hlinity pochazi
z rekonstrukce dalnice D1, 77 km. Dle platnych technickych podminek se jedna o
zeminu podminecné vhodnou do nasypl a aktivni zény. Betonovy recyklat byl ziskan
z haldy stavebniho odpadu ve mésté Kladno kde byl vyroben pfedrcenim betonového
odpadu firmou Miroslav Karas — DESTRO. VS8echny zakladni materialy byly pfed
pouzitim vysuSeny a pfesitovany pres sito s velikosti oka 8 mm.

Vliv pfisad do betonu byl zkouman za pouziti superplastifikatoru Sika Gold-20 a
provzdusnovaci prisady Stachema Microporan. Jejich obsah byl 1 % z hmotnosti
cementu, ktery byl pouzit CEM 42,5 R.

Pro ur€eni hodnot kliCovych parametru, rozhodujicich pro porovnani vysledkd, byly
zhotoveny vzorky ve tvaru kostky. Rozmér strany podstavy byl 80 mm, vySka se od
této hodnoty odchylovala v zavislosti na smési. Jak uz bylo zminéno dfivé, pro vyrobu
zkuSebnych téles byly pouzity dvé metody hutnéni. Jedna sada vzorkl byla zhutnéna
jenom vibraci, druha byla zhutnéna vibraci i lisovanim. Postup vyroby vzorku byl
nasledovny: zamichani a nasypani smési do ocelové formy, kratka vibrace na
vibracnim stole (10 s), pfitiZeni ocelovym pistem za pouZiti vibrace (30 s), pfemisténi
celé formy pod lis s naslednym lisovanim pod tlakem 2 MPa. Zavérec¢né lisovani bylo
vynechano v pfipadé vyroby jenom vibrovanych téles. Pouzité pfisady byly vzdy
pridavany do zamésove vody. Télesa pak byla ponechana 28 dni v prostfedi s relativni
vihkosti vétsi, nez 50 %.
zemina zemina betonovy

b4 (o)
smes /% voda cement Do\ SASM  recyklat

B 13,5 15,0 0,0 0,0 71,5
Z1 13,5 15,0 71,5 0,0 0,0
Z2 13,5 15,0 0,0 71,5 0,0
BZ1 150 20,0 32,5 0,0 32,5
BZ2 15,0 20,0 0,0 32,5 32,5

Tab. 1: Receptury testovanych smési

Z Tab.1 je zfejmé, Zze obsah cementu ve smésich je vySSi, nez se pro zlepSeni
zemin v praxi pouziva. Pro vyrobu zdicich tvarovek se dosahne poZadovana pevnost
v tlaku i s uzitim niz§iho obsahu cementu [2-3]. Tahle studie je, z divodu prozkoumani
moznosti vyroby dlazebnich prvkd z téchto materiall, zaméfena na dosazeni co
mozna nejvysSi pevnost v tlaku.

3. Vysledky vyzkumu

V prvni skupiné smési bez pfidanych pfisad dosahla nejvyssi pevnost v tlaku smés
obsahujici pouze betonovy recyklat (B). O cca 3 MPa nizZSi pevnost v tlaku dosahla
BZ2, v které byl pomér zeminy (S4 SM) a betonového recyklatu 50:50 (Obr.1). Smés
BZ2 pfitom dosahla nejvysSich hodnot objemové hmotnosti (Obr.2). Zavislost mezi
témito parametry je znazornéna trendovymi kifivkami 2. stupné. Nashromazdéné data
dale ukazuiji, Ze typ pouZzité zeminy je rozhoduijici pro vysledné vlastnosti smési. Jen
za pouziti vibrace dosahla smés se zeminou F5 ML o malo vy$Sich hodnot
sledovanych parametri, nez tomu bylo se zeminou S4 SM. Po lisovani se vSak
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hodnoty vymeénili a naopak, smés Z2 dosahla vyrazné vyssich hodnot pevnosti v tlaku
i objemové hmotnosti. Obecné, a nepfekvapivé, Ize fict, ze lisovani tyto hodnoty
zvySuje. Dullezitéjsi je ale zjisténi, ze tenhle rozdil nebyl nijak zasadni ve smésich Z1
a BZ. Data pro smés BZ1 a tlak 0 MPa bohuZel nebyli k dispozici, coz je trochu na
Skodu véci. Da se vSak predpokladat, Ze rozdil bude podobny, jaky mizeme vidét pfi
smési BZ2. Zde je nutno pfipomenout, Zze smési BZ méli o 5 % vyssi obsah cementu.
NejvysSi narust sledovanych parametrld po zhutnéni lisovanim testovanych téles
vykazali smési B a Z2, tedy smési s mensim mnozstvim jemnych (jilovych) ¢astic.

Pfi michani smési s recyklovanym betonem (B1) bylo nutno zvySit obsah zamésové
vody z davodu lepSi zpracovatelnosti smési a zajisténi celistvosti a tvarové stalosti
vyrobenych téles. Vysledné procento ve smési se pak zvysilo na hodnotu 15 %.
Zaroven byla pfi prvnim michani vypozorovana ztrata zamésové vody ze smési.
Plvodni zamés se michala pro 6 testovanych kostek. Prvni tfi, zhutnéné jen za pouziti
vibrace, byly vyrobeny v pofadku. Druha pulka zamési zatim ,,odpocivala“ v michaci
nadobé a kdyz doslo na vyrobu kostek pro vibrovani i lisovani, smés byla opticky sussi.
Tento fakt byl potvrzen i dosazenymi vysledky, kdy tyto ptvodni télesa dosahli vyrazné
nizsich pevnosti v tlaku, i hodnot objemové hmotnosti. Po vyhodnoceni vysledku byla
vyrobena dalSi zamés, ktera je prezentovana nize. Tyto problémy byly pravdépodobné
zpUsobeny nasaknutim ¢asti zamésové vody porovitym betonovym recyklatem.
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Obr. 1: Pevnosti v tlaku smési bez prisad
2150
2100
&~ 2050
S
& 2000
=3
% 1950
g = 0 MPa
£ 1900
S B 2 MPa
< 1850
=
o 1800

1750

1700

B Z1 z2 BZ1 BzZ2

Obr. 2: Objemova hmotnost smési bez pfisad
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Druhou skupinu vysledkl tvofi smési obsahujici pfisady do betonu. Tyto jsou vzdy
porovnavany s referencni smési bez pfisady. Ve smésich s indexem _SP byla pouZita
superplastifikacni pfisada, do smési oznacené indexem _P byla pfidana pfisada
provzdusniovaci. Pokud se télesa hutnila jenom vibraci, znamenalo pfidani pfisady
vzdy zlepSeni obou sledovanych parametrd, pficemz nejvyssi pevnosti v tlaku dosahla
smés B_SP. Lisovani zkuSebnich téles pak vyustilo do mirného narustu hodnot
pevnosti v tlaku i objemové hmotnosti pfi smési se zeminou F5 ML a naopak, k poklesu
hodnot obou parametri u ostatnich smési. Pfidani pfisad znamenalo nizSi viskozitu
smési. Po navozeni hutniciho tlaku pak byla zamésova voda snaz vytlaCena, Cemu lze
pfipsat pokles hodnot sledovanych parametr. Proto pro lisované prvky z pouzitych
material( nelze pfisady doporucit. Podtrhuji to data smeési s provzdusnovaci pfisadou
(Z2_P), kde je rozdil v hodnotach pevnosti v tlaku i objemové hmotnosti mezi vibraci a
vibraci s lisovanim minimalni. Také v druhé skupiné vysledkl Ize pozorovat zavislost
mezi pevnosti v tlaku a objemovou hmotnosti. V tomto pfipadé je znazornéna kfivkami
3. stupné.
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Obr. 4: Objemova hmotnost smési s prisadami
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4. Zaver

Maximalni vyuZziti odpadnich surovin je jednou z hlavnich ukoll této doby. Kromé
vzletnych frazi je to vSak i znamka zodpovédného inzenyrského pfistupu ve svétle
trvale udrzitelného rozvoje. Tenhle Clanek prezentuje moznosti vyroby jednoduchych
stavebnich prvku z odpadni zeminy a betonového recyklatu. Ze ziskanych dat bylo
zaznamenano nékolik pozorovani. Smési s vétsi zrnitosti zakladnich materialt dosahli
nejlepSich vysledkl po zhutnéni téles lisovanim. Naopak, smési s jemnozrnnou
Pfidani pfisad pak znamenalo pokles hodnot sledovanych parametri po lisovani
v hrubozrnnych smésich, kdezto ve smésich s jemnozrnnou zeminou byl zaznamenan
mirny narust. Lze fict, Ze pfisady do betonu maji pozitivni efekt na vlastnosti smési
v pfipadé hutnéni vibrovanim. Prezentovany vysledky jsou motivaci do budoucna pro
dalSi vyzkum. Soucasné ukazuji slibné parametry pro pfipadnou vyrobu jednoduchych
stavebnich prvku.

Tento prispévek byl podporen Ministerstvim pramyslu a obchodu (FV30407).
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MOZNOSTI VYUZITI RECYKLOVANEHO STAVEBNIHO
SADROKARTONOVEHO ODPADU - PROBLEMATIKA

HYDROFOBIZACE
OSSIBILITIES OF USING RECYCLED BUILDING PLASTERBOARD WASTE -
PROBLEM OF HYDROFOBIZATION

Ing. Zdenék Prosek’, Ing. Vaclav Nezerka, Ph.D., Ing. Hana Sekavova,
Ing. George Karra“a, doc. Ing. Pavel Tesarek, Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mechaniky; LAVARIS s.r.0.
*zdenek.prosek@fsv.cvut.cz,

Abstract

Within the cooperation of KNAUF Prague, LAVARIS and CTU in Prague, possibilities
are being sought for the use of construction SDK waste. One of the problems
associated with the reuse of construction SDK waste is the use of hydrophobic
additives to modify the resulting properties. The article presents the results of gypsum
mixtures containing recycled SDK waste, which also contains the remains of
hydrophobized (impregnated) SDK boards.

1. Uvod (nebo jiny nadpis)

V soucasné dobé jsou kladeny stale vySsi naroky na recyklaci stavebnich materiald.
Mezi stavebni materidly, kde neni recyklace zcela vyfeSena, patfi odpad ze
sadrokartonovych (dale SDK) desek a to jak odpad vznikly pfi vyrobé SDK desek, tak
odpad pfi zpracovani SDK desek na stavbé v podobé stavebniho odpadu [1]. Mezi
jeden z hlavnich problému opétovného vyuziti recyklatu na bazi SDK desek je pouziti
pfisad, které zvySuji jejich odolnost proti vihkosti. Hydrofobizované SDK desky jsou
zakazniky zadany, ale diky pfisadam, které obsahuji je jejich nasledna recyklace
komplikovana. Zpusoby hydrofobizace SDK desek jsou zaloZzeny pfedevSim na
principu zabranéni pronikani vihkosti do hmoty desek, kterého je docileno pfidanim
specialnich pfisad - pfedevsim na bazi polymeru. Polymery jsou pfidavany béhem
homogenizace sadrové kaSe pfi vyrobé€ a desky jsou timto zpusobem
impregnovany [2].

Klasické SDK desky dnes pFedstavuji zhruba 90 % celkové produkce, na “specialni”
desky tedy pfipada 10 % a kromé desek uréenych do vlhkych provoz( sem patfi i
protipozarni desky a desky se zvySenou odolnosti proti mechanickému poskozeni [3].

Pfedmétem predlozeného ¢lanku bylo ovéfit viiv “znecisténi” na vlastnosti upraveného
SDK recyklatu pfi vyuziti recyklacni linky na SDK odpad a technologii spole¢nosti
Lavaris s.r.o. (LibCice nad Vltavou), ktera z SDK odpadu vytvafi druhotnou surovinu ve
formé inertniho plniva na bazi sadrovce. Snahou bylo zjistit, jak béZna kontaminace
ovlivni nebo omezi dalsi zplsob vyuziti SDK recyklatu.

2. Pouzité recyklované materialy a jejich uprava

Jako SDK odpad byly pouzity Casti SDK standardnich (obycCejnych) desek
s oznacenim A, dle normy CSN EN 520+A1, které byly vyrobeny v zavodu Pocerady
spole€nosti Knauf Praha s.r.o. Cisty SDK odpad byl uméle kontaminovany 10 hm. %
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odiezky ze SDK desek se zvy$enou odolnosti proti vihkosti, dle normy CSN EN
520+A1 oznacena jako H2. VSechny SDK desky prosly celym procesem vyroby a byly
pouzity jako vzorky simulujici SDK odpad, resp. tzv. suchy odpad. Uméle
kontaminovany SDK odpad v hmotnosti 500 kg byl umistén do “big bagu” a byl ze
zavodu v PocCeradech pfevezeny do spole¢nosti Lavaris, s.r.0. Ve spole¢nosti Lavaris
byl odpad upraven pomoci separacni a recyklacni linky na SDK odpad (Obrazek 1),
ktera je vyvijena v ramci projektu MPO Trio &. FV30359 ,Recyklace sadrokartonovych
desek a nova materialova vyuziti s pfidanou hodnotou — GIPSRec” [4].

Obrazek 1: Vizualizace pfikladu linky na separaci a recyklaci SDK odpadu.

V prvnim kroku byly odfezky SDK desek zmenSeny, nasledné byl pouZzit primarni drti¢
se separatorem kartonu. Separator kartonu oddélil cca 98 hm. % kartonu (Obrazek 2).
Nasledné byla oddélena ztvrdla sadrova hmota upravena pomoci vysokorychlostniho
mlynu. Na zakladé pfedchozich zku$enosti bylo upraveno nastaveni mlynu tak, aby
vysledny recyklat (material) nebyl vystaven vy$Si teploté, ktera by zpusobila kalcinaci
sadrovce. V ramci recyklace se s upravenym recyklatem primarné uvazuje jako s
inertnim plnivem. Upraveny SDK recyklat byl umistén do plastovych konvi a pfeveze
na Fakultu stavebni CVUT v Praze a do laboratofe zavodu v Poderadech na dalsi
testovani.

Obrazek 2: Vystupy z linky: jemné (vlevo), hrubé (uprostfed) a karton (vpravo).
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Jako vstupni (zakladni) material bylo pouzito sadrové pojivo, které je vyrabéno v
zavodu Pocerady spolecnosti Knauf Praha a pouziva se pro vyrobu SDK desek, toto
pojivo bylo pouzito v obou laboratofich - na FSv CVUT i v PocCeradech.

3. Experimentalni vysledky a diskuse

Pro testovani byly pouzity tfi zakladni sady vzorkim s rdznym pomérem sadry a
recyklatu:

e sadra/recyklat 100/0 hm. %, referen&ni vzorek,

e sadra/recyklat 90/10 hm. %, sada s béznym obsahem pfimési v podobé
sadrovce ve formé recyklatu,

e sadra/recyklat 75/25 hm %, sada s vysokym obsahem pfimési.

Z pohledu vodniho soucinitele bylo pouzito stejné mnozstvi vody jako u
predchazejiciho vyzkumu [5]. Z pohledu rozlivu a zpracovatelnosti doslo ke zpomaleni
hydrataéniho procesu a to v zavislosti na obsahu recyklatu. DalSim sledovanym
parametrem byla pevnost v tlaku po 28 dnech, pfi pouZiti 25 % nahrady sadry
recyklatem doSlo az k 30 % poklesu pevnosti v tlaku (tj. pokles pevnosti v tlaku
z hodnoty 2,05 MPa na hodnotu 1,52 MPa). Pfed provedenim destruktivni zkousky
(pevnost v tlaku) byly vzorky po dobu 28 dni sledovany pomoci nedestruktivni
dynamické impulsni metody, pomoci které byl stanoven dynamicky modul pruznosti
(Obrazek 3). Zde je zcela patrny vliv mnozstvi pouzitého recyklatu. Na vyslednych 28
dennich hodnotach je patrné zhorSeni v porovnani s Cistym recyklatem, kde modul
pruznosti pfi 25 hm. % nahradé byl 1,5 GPa [5].

2,5 /- g = Sadra/recykldt-100/0 %
\/ Sadra/recyklat - 90/10 %

1 Sadra/recykldt - 75/25 %

0 7 14 20 28
Cas [dny]

Obrazek 3: Zavislost dynamického modulu pruznosti sadry Knauf s recyklatem v
zavislosti na Case.
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Z pohledu nahrady sadry kontaminovanym SDK recyklatem, bylo dosazeno horSich
vlastnosti, nez v pfipadé pouziti Cistého (nekontaminovaného) recyklatu [5], ale toto
snizeni se nejevi jako zcela zasadni.

Z pohledu dalSiho vyuZiti jsou ale zasadni vysledky ziskané v laboratofi v Poceradech.
PFi pouziti kontaminovaného recyklatu doslo k chemické reakci s dalSimi pfisadami,
které jsou nutné pro docileni vhodnych vlastnosti sadrové hmoty pro vyrobu SDK kaSe.
| ndahrada 10 hm. % kontaminovaného SDK recyklatu zcela méni uzitné vlastnosti
hmoty a tim zamezuje vyuziti recyklatu pfi vyrobé novych SDK desek

4. Zaver

Z predlozenych vysledkud byl potvrzen oekavany pfedpoklad spojena s kontaminaci
SDK odpadu - v tomto pfipadé specialnimi SDK deskami. Kdyby se podafilo separovat
sadrovy odpad hned pfi jeho vzniku, a to pfi vyrobé SDK desek nebo pfi jeho

zpracovani na stavbé, bylo by mozné daleko lépe a efektivné SDK dale zpracovat a
recyklovat.

Podékovani

Prispévek byl vytvofen diky podpofe projektu MPO Trio €. FV30359 ,Recyklace
sadrokartonovych desek a nova materialova vyuZziti s pfidanou hodnotou — GIPSRec*
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ODPAD ZDROJEM DiKY PLATFORME CYRKL.COM
WASTE TO RESARCE THANKS TO CYRKL.COM

Ing. Cyril Klepek
Cyrkl, Zdrojova platforma s.r.o.

Abstract

Cyrkl brings a fresh new air into the trading with recycling materials. Construction
materials are nevertheless the least advanced in digital trading. In this short article
story behind is presented and some concrete examples of good practice are
presented. Construction materials are still waiting for its uprising but more 1500
actively trading companies show its potential.

1. Uvod

Krize ve stavebnictvi hlasaji s ¢im dal tim vétsi urgenci media. Naposledy jsme se
mohli doéist, Ze souéasné lomy na kamen, &térk a pisek se v Cesku za par let dotézi
a pro dalsi téZbu chybéji povoleni. Dovoz tohoto materialu tak zaéina prodraZovat
stavby silnic, Zeleznic i budov. Trend jesté pfizivuje rostouci poptavka verejného i
soukromého sektoru po vystavbé pfedevsim reziden€nich nemovitosti.

Re&enim problému do jisté miry skuteén& mlze byt material, ktery je vdude okolo nas.
Stavebni a demoliéni materialy jsou jako materialové banky, které zaroven predstavuiji
60 % produkce vSech odpadi v Cesku. Nejéast&ji se jedna o odpad vznikly pfi
demoliéni ¢innosti, jako je zemina, kameni, hlusina, ale i beton a cihly. Recyklované
kamenivo byva ¢asto vyuZivano k lokalnimu vyuZziti v ramci stavebnich praci, presto
dnes vidime, Ze vyuziti recyklatu ve stavebnictvi je na daleko niz§i arovni, nez je tomu
obvyklé napfiklad v zapadni Evropé. Duvody jsou dvoji.

2. Dvé obavy z vyuziti recyklati na cyrkl.com

Pfedevsim je to obava z nedostateéné kvality recyklatt oproti primarnim surovinam.
Popis konkrétnich vliastnosti druhotnych surovin a snahu odbourat cbecnou nedtveéru
ve stavebni vyrobky z druhotnych surovin si klade za cil napfiklad Katalog vyrobku a
material( s obsahem druhotnych surovin pro pouziti ve stavebnictvi, ktery vypracovali
kolegové z Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT (UCEEB).
.Katalog poskytne informace pro projektanty a architekty, kterym prehlednou formou
ukaze, jakym zplusobem a za jakych podminek je mozZné recyklovat stavby. Zastupcum
statni spravy ukaze priklady dobré praxe tak, aby mohli pozadavky na recyklaci vice
zohledriovat ve statnich zakazkach a zpracovateliim stavebnich odpadu a stavebnim
firmam pomiZe se stanovenim postupl a urcenim poZadavku na nové vyrobky
vyuZivajici recyklovanou slozku.“ uvedl Antonin LupiSek z UCEEB. Druhym hlavnim
divodem je levné skladkovani a cela fada spekulativnich rekultivaci a uprav terénu,
jaké muZeme vidét tfeba v Kralupech nad Vlitavou.

Kolegové z UCEEB svij zminény katalog pfedstavovali v ramci méstského
cirkularniho skenu, ktery organizoval pfed rokem Institut cirkularni ekonomiky. Kdyz
jsme se nasledné na pracovnim workshopl bavili o se zastupci ARSM a velkych
developert tom, jak vyuZiti recyklatd v Cesku podpofit, tak kromé& informovani o
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vhodnosti pouziti zaznéla potfeba umoznit online zprostfedkovani obchodu za
podminek slucitelnych se zakony a obchodni logikou. VyslySeli jsme toto volani a
zalozili cyrkl.com kde stavebni materialy stoji jako prvni v naSem hledacku.

‘ YRKL TrHEth  Jokto fungue? Odpedowyridce Onds  Magez Viciit nabidku Piinldse | Registece CZK ~ cs ~

Stavebni material (37)

45 Stavebni materiél

-
Betonova dlazba Smésny stavebni Fermacellové odiezy Polyuretanova drt a

(400x400x50) mm recyklat frakce 0/22 vORAVSKE BUDEIOVICE - Jodndse o Odpad ze sendvicovych

BANO - Pouiitd diatba 7 terasy KORYCANY - Smésny stavebn Y fermacoliovych desek rizny VYSOKE MYTO ~ Vhodné pro wplh
oyt certifikovany vyrobek frakce OV22 = bezpednostnich pytil na clerub
Yins 0N uréeny pro indenyreké stavby a 1 stpuiers & paletn C

40 wer 2001 Ouwng wONg

ozmars:

Obr.¢.1 — Stavebni material na Cyrkl.com

Na burze je aktualné pres 60 nabidek, jak z oblasti recyklatt (betonovy, cihlovy), tak i
napriklad zeminy a stfeSnich tasek. Ukazuje se, Ze poptavkova strana je tou slabsi v
tomto segmentu, a proto jsme zavedli praci s databazemi, zakladni feSeni zdarma a
nerovnost se snazime vyvazit aktivnim oslovovanim firem na trhu v oblasti stavebnich
material(. Za velky uspéch povazujeme, Ze se nam za rok a pual prace podafilo jiz 50
obchod zprostfedkovat, ale sami vnimame, Ze jsme na Uplném zagéatku. V Cesku se
ziejmé nerecykluje vice nez 10 % stavebnich odpadl, coz je vyrazné méné nez
obvyklych 35 % u naSich zapadnich sousedu. Toto Cislo se navic diky
technologickému pokroku stale navysuje, takZe i kdyZ do mostnich oblouku recyklat
davat nebudeme, tak vyuziti je mozné stale vice nez pouze na dnedni podfadné
zasypy inzenyrskych siti. Revoluce se ale neodehravaji pfes noc a my jsme tak radi
za vSechny kolegy ze stavebnich spole¢nosti a recyklaénich stfedisek od zastupcu
spole¢nosti Skanska az po AZS98, ktefi se s nami tuto “krizi ve stavebnictvi’ rozhodli
prekonat a umoznuji vracet materialy zpatky do obéhu.
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i s
. s 3
Polyuretanovy jemny Polyuretanové desky Stérk ovalny tiidény Stérk z pénového skia
prach (odfezky) KUNSTAT — Stdric oviiny (kadirek) REFAGLASS, frakce O-
VYSOKE MYTO - Polyuretanowy jemny  VYSOKE MYTO - Tyto desky lze poult  FMAest) 12-32mm, 32-64mm, 64+ KUNSTAT — Pénov skio REFAGLASS
prach. Cona 3 odvox ako retepleni na pldd » deilich Widény. neprany, svestecky, vhodny nabai modem felen tepeiné acisce
Oxing 30043 mistnost. Cena za odvoz Dohodou 10001+ 2éikdadovych desek U rakdadovych
Ownt SO [ 8 coPRAVA | Dohodou 1000 m*

Material na bazi Material na bazi Betonovy recyklat Betonovy recyklat
cementu a dfevénych cementu a dfevénych STRIBRO - Cenifikovany betonovy ZAVLEXOV - Cartfikovany betonovy
MRANICE — Ocliwricy = siomic HRANIEE « Samwsd materidl. e recyklét Frakee ON6mm 140, KEA ber recykiit Frakce O/Gmm 120, KA ber

Obr.¢.2 — Aktualni stavebni material namCyrkI.com

Zaveér

Stavebnictvi je jednim z méné progresivnich odveétvi a pouze 10 % ze v3ech nabidek
se tykaji tohoto oboru. Presto je stavebnictvim jednim z nejvétsich trha, ktery na svoji
prilezitost stal ceka. Mnoho desitek firem, které jiz dnes na cyrkl.com obchoduiji jsou
toho Zivym dukazem.

Pozn. Vyuzit platformy je v zakladni verzi bezplatné a dostupné na cyrkl.com

Kontakt:

cyril.klepek@cyrkl.com
Zakladatel CYRKL.com
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SEZNAM INZERENTU :

vyrobky, sluzby:

casopisy:

BETONSERVER, AUREA INVEST a.s., Praha
EASYmap a.s., Most

EMPLA AG spol. s r.0., Hradec Kralové
KEESTRACK

pewag Czech s.r.o., Ceska Trebova

RVS Chodov, s.r.o., Chodov u Karlovych Vart
WAMAG, spol. s r.o, MniSek pod Brdy

Odpadové férum - CEMC, Praha

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

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

Lomy a tézba - V. Sté&pankova, Pysely

Magazin stavebné stroje a mechanizacia -
M.l.A s.r.0. , Bratislava

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

Tézebni unie, Brno
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RECYKLACNI CENTRA ON-LINE

VYHLEDAVAC PRO LIBOVOLNE MISTO STAVBY V CR

WWW.BETONSERVER.CZ

Nejblizsi recyklacni centra, dodavatele piskii, Stérku, betonu, nebo dodavatele
souvisejicich materidlii a technologii v libovolném misté Ceské republiky najdete na
geovyhleddavaci WWW.BETONSERVER.CZ. Jiz 21 let nabizi prvotridni sluzby jak pro
dodavatele tak i odbératele. Pro stavebni firmy predstavuje Betonserver nejjednodussi
zpuisob vyhleddani dodavatelii recyklati nebo firem, u kterych Ize v dané lokalité zrecyklovat
stavebni odpady. Pro recyklacni centra je Betonserver efektivnim a levaym nastrojem vlastni
prezentace svych provozoven véetné mobilnich linek.

Geovyhleddavaé je provozovan jako ndstroj pro zdsobovani staveb a dalsi sluzby
v konkrétnim misté a je zaloZen na principu mapového podkladu Ceské republiky a fixaci
provozoven dle geografické polohy. Zaroven prinadsi i obsahové velmi kvalitni provedeni
databdzového katalogu s kompletnim vyétem vyrobniho sortimentu, provadénych praci a
sluzeb a moznosti zpusobu dopravy.

FUNKCE SERVERU

1. Geovyhleddvaé pro ,prizkum nabidky* v misté. Po zadani mista stavby nabizi
kompletni seznam provozoven recyklacnich center, skiadek suti, lomut a stérkoven.

2. Porovndni moZnosti. Kazda prezentovand provozovha miuze 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.
Vyrobci finalnich vyrobkit (Cerstvy beton, kamenivo, prefabrikaty) zde naleznou
Fadu svych potencidlnich dodavatelu (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 nepretrzité on-line, coz zarucuje vzdy aktualni ,,zivé” vystupy. S vilastnimi webovymi
prezentacemi jednotlivych firem je server primo propojen. Neni nutné zndt stovky www adres
¢éi surfovat po vyhleddvacich.

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
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Zameérovani a 3D modely skladek

{
ﬁ\’ Most, Frantiska Halase 1200 A§\’
Ustin.L, Kralova Vjina 1427 bt NN A IIGHI

<

V CR zajistime:

. zameéreni skladek a deponii

. vypocet zbytkové kapacity

. zaméreni skutecného stavu skladek
. dokumentace rekultivace

. vypocet bilance hmot na skladkach

rychlost

602 283 834 efektivita

WwWw.easymap.cz nizka cena
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EMPLA AG spol. s r.o.

KOMPLEXNI SLUZBY V OCHRANE
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Akreditovana zkusebni laborator
WWW.EMPLA.CZ

ZIVOTNI PROSTREDI A OBEC

Nase spole¢nost jiZ od roku 1991 nabizi i obcim kompletni ekologické sluzby.
V posledni dobé je ze strany obci velky zajem predevsim o tyto sluzby:

- odbér vzorkd za Gcelem identifikace vyskytu azbestd, méreni azbestd v pevnych materidlech,
meéreni v pobytovém i vnéjsim prostredi, ovéreni zdravého prostiedi ve Skolach, Skolkach, kancelafich
- testy vypousténych predcisténych odpadnich vod, ovérovani jakosti vypousténych vod do tokd,
podklady pro hldseni do ISPOP

- odbéry vzorkd sedimentd z vodnich tok( a nddrzi, véetné poradenstvi o dalsi aplikaci sedimentd,
ndvrh feSeni na naklddani se sedimenty a zeminami

- poradenstvi pfi naklddani se zeminami ze stavebnich praci, analyzy zemin, ndvrh feseni

- testovdni vstupd do kompostaren (zejména dusik, uhlik, vihkost, zbytek Zihdnim),
testovani jakosti vystupnich kompostd, pomoc pii registraci kompostd

- analyzy produkce odpadu jako podklad pro ziskani dotaci v odpadovém hospodérstvi

- odbéry a analyzy pitnych vod (fady i studny)

- odbéry a analyzy pisku v détskych piskovistich

- prizkumy budov pred demolici

- analyzy pdd ze zahrad (Ziviny, znecisténi)

- zpracovani provoznich fadd (kompostéarny, sbérné dvory atd.) "‘  —

- mikrobiologické stéry (plisn&, bakterie a kvasinky) s

- méreni vnitfniho prostredi aeroskopem (plisné, bakterie)

- ekologické audity

- mimo uvedenych sluZeb provéddime hodnoceni EIA, SEA, méreni hluku, posuzovani Gzemnich pland,
zpracovani rozptylovych studii, atd. )

- progkolovani zaméstnanch dle vasich poZadavka v oblasti OZP ‘

Vice informaci naleznete na nasich webovych strdnkédch: www.empla.cz

Kontakty A 5

Centrala Za Skodovkou 305 stredisko Morava Podnéasepni 477/1h
503 11 Hradec Kralové 602 00 Brno
Ing. Michal Rejl Tel.: 495 218 875 Mgr. Viktor Jung Tel.: 602 184 937
EMPLA AG spol. st. 0. E-mail: empla@empla.cz EMPLA AG spol. sr. 0.  E-mail:jung@empla.cz

www.empla.cz
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Keestrack

vyhradni distributor pro CESKOU REPUBLIKU

KEESTRACK drtice + tridice s.r.o.
Méstsky park 274

537 01 Chrudim
tel: +420 469 622 987

e-Mail: servis@kees.cz
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RETEZY PRO NEJTEZS{ PODMINKY pewag
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ochranné retézy
dopravnikové retézy
vazaci prostredky

kotevni retézy
trakcni retézy

pewag Czech s.r.o.
Matydsova 2095

560 02 Ceskd Trebovd
prodej@pewag.cz
WWW.pewag.cz
+420 494 549 923-6
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Regulace — Vahy — Systémy

NASE FIRMA VYRABI A DODAVA

- Pasové vahy

- Zasobnikové vahy

- Mostové vahy

- Pytlovaci vahy

- Laboratorni vahy

- Vahy pro betonarny

- Linky pro MZK

- Michani mineralné zpevnéné kamenivo
- Davkovaci linky

Vyhodnocovaci jednotka RVS350U Vazici mechanika TS102

1.VYKON 1408 th
2PAS STOP 0.0th
3.PAS STOP 0.0 th

RVS Chodov, s.r.o., CZ, Vancurova 504, 357 35 Chodov u Karlovych Var(
Tel.: 00420 602 278 444 , Fax: 00420 352 667 749
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M) WAMAG"

Keep it magnetic

VYVOJ A VYROBA MAGNETICKYCH SYSTEMU

PRO RECYKLACI ODPADU NABIZIME:
= ZAVESNE SEPARATORY, BUBNOVE SEPARATORY A MAGNETICKE VALCE
= EDDY CURRENT SEPARATORY NEZELEZNYCH KOVU
= BREMENOVE A NADPASOVE ELEKTROMAGNETY
* KONZULTACE A TECHNOLOGICKE TESTY
* NAVRH A KONSTRUKCNI ZPRACOVANI
* DODAVKU S MOZNOSTIi DOHLEDU a MONTAZE
* POZARUCNI SERVIS

WAMAG, spol. s r.o., PRAZSKA 270, 252 10 MNISEK POD BRDY
TEL.: +420 318 599 550, Fax: +420 318 599 522,
E-MAIL: info@wamag.cz, www.wamag.cz

CLEN MEZINARODNI SKUPINY GOUDSMIT MAGNETICS
-139 -
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_ODPADOVE

W A S T E M A N A G E M E N T F @ R U M
Odborny mési¢nik pro primyslovou a komunédlni ekologii

VYDAVATEL: CEMC - Ceské ekologické manazerské centrum | ICO: 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 BWRESS...

odborné casopisy
pro meésta a obce

ODPADY

odborny casopis pro nakladani s odpady a Zivotni prostredi

UNALNI
QgMUNALNA
TECHNIKA

o

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

Casopis zabyvajici se piisobenim primyslu na Zivotni prostfedi.

Odpady
Voda

Ovzdusi
Chemie

Energie

F o & F K &K

Ohlasovaci povinnosti

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

zajimavych ¢lanku!

Kdo jsou nasi ¢tenafi?

Recyklacni primysl, firemni environmentalisté, primyslovi ekologové, spolec¢nosti vodovodu a
kanalizaci, podniky povodi, ptavodci 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 starostové.

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

(jako bonus obdrzite sluzbu denniho monitoringu primyslové ekologie)

Mite néjaké dotazy? Kontaktujte nas! redakce@prumyslovaekologie.cz
+420 728 786 298, +420 773 423 324
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J¥ LomyaTEiBR

STROJE A ZARIZENI PRO TEZEBTI A STAVEBNI PROMYSL

B ‘ ’ L ‘
TEZEBNI A STAVEBNI , ,,,,,, lfig
STROJE iy 2
NOVE TECHNOLOGIE > -
TEZBA KAMENE

BEZPECNOSTNI
PREDPISY ’

VELETRHY KONFERENCE R}
A SEMINARE

. AKTUALITY ZE stTA
 NOVINKY AJ-llSTORIE :

”“

1 Lomvatiien

STRUJE R ZRRIZETN PRU TELEBNI A STAVEETH PRUIMYSL

Y ﬁ ) ‘ by’

B Y
|
W b

O W % N

VydSRGILAT Viadimir Stapankova, Pysely | o S
. Tel.: +420 777645516 R Sk
é'%[a]l vstep@seznam.cz . . 4 leiia A ¢

www.lomyatezba. cz
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R

Magazin poskytuje priestor na Siroké spektrum odbornych ¢lankov a prezentacie spolognosti, 0s6b pdsobiacich
v segmente stavebnictva, dopravy, infrastruktry, strojarstva, tazby surovin a environmentélnych technolégii vo vSetkych
odvetviach priemyselnej vyroby. Predstavuje vyskum a vyvoj novych materidlov, technolégii ako napriklad elektrifikdcia,
digitalizacia vyrobnych procesov, automatizované vozidlg, integracia sikromnej a hromadnej dopravy a i.

Neoddelitelnou sticastou periodika je uverejiiovanie technickych informécii a ponuka réznej mechanizécie, stavebnych,
cestnych, kolajovych a dopravnych strojov pouZivanych v hospodérstve krajiny. Magazin poskytuje priestor aj pre univerzity,
vysoké Skoly na prezentaciu vybranych projektov a vedecko-technickych poznatkov. Informuje o odbornych publikéciach
a diani na fakultach.

V roku 2020 otvoril 15. rocnik Sirokospektralneho periodika, ktory si nasiel svojich itatelov, odberatelov a priaznivcov
z celého Slovenska a Ceskej republiky. Do popredia sa dostava aj vdaka pestrému prehfadu odbornych tém, uverejiiovanim
nezavislych a mienkotvornych informécii od autorov, $pecialistov zainteresovanych v odbore, ktoré magazin prezentuje
v prislusnych rubrikéach.

Magazin upriamuje pozornost svojim slobodnym slovom a moZnostou uverejfiovania Sirokého spektra informécif.
Vydavatel disponuje vlastnou rozsiahlou databazou, ktord tvoria firemni klienti, odbornici, akademici, predplatitelia,
titatelia od vzniku periodika v roku 2008.

www.ekomagazin.sk

SPEKTRUM RUBRIK

AKTUALITY

DIAGNOSTIKA

EKOLOGIA

FORUM

GEOTECHNIKA

IT TECHNOLOGIE

2 AL 10 T il ABEZPECNOSTNE SYSTEMY

/glﬁifl 11k T 4
KONFERENCIE A VYSTAVY

MATERIALY A TECHNOLOGIE

MOBILITA-DOPRAVA-LOGISTIKA

PROJEKTY A KONSTRUKCIE

STROJE A MECHANIZACIA

UNIVERZITY. A FAKULTY

VYSKUMA VYVOJ

VZDELAVANIE

LOGIE © EKOLOGIA /

(NO!
MOB\UTA o STROJE oTECH!

OO0 O0O0OO

72
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N eechnika

Dvoumésiénik STAVEBNI TECHNIKA vychdzi od roku 2002. Jeho hlavni ndplni jsou

nejnovéjsi informace z oboru stroji pro zemni prdce, dopravy, manipulacni techniky,
stroju a zarizeni pro tézbu, zpracovdni a recyklaci surovin.

Roc¢ni predplatné zdarma pro ucastniky konference RECYCLING 2020
na e-mailu predplatne@vega.cz ¢i telefonu +420 777 844 401.

*) Pocet predplatnych zdarma si redakce vyhrazuje omezit.
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‘ vice nez 2 000 élankd ‘_'

kalendar akci
Casopis Stavebni technika — n —
vychézi také kompletné na internetu: _videoukazky stroji pfi praci

www.stavebni-technika.cz ((fotogalerie z akei )
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EXPO

Lesni lom
1.-3. 6. 2021

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

Patri do Vaseho ,

[oYo g {e][F] 1l

— technika a prostiedky pro piipravu rubaniny,

— tézebni, nakladaci a prepravni technika,

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

— servisni a doprovodna ¢innost,

— nakladni vozy, vozy pro specialni ucely,

— terénni vozy,

— projekéni prace

Pak je veletrh EXPO Lesni lom, absolutné
unikatni veletrh svého druhu v Ceské republice
umistény primo v lomu, ktery navstivi kazdé
dva roky vice nez 10 000 navstévnik,

uréen pravé Vam!
[=]3,

]

Vice informaci na
www.expolesnilom.cz
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