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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva dopady z vyroby prefabrikatll a betonu na Zivotni

prostfedi. Prace se v prvni fadé zaméfuje na popis dané problematiky.

V praci jsou popsany legislativni a zakladni pojmy, které se dotykaji tématu
environmentalni dopady z vyroby prefabrikatl a betonu. Prace se také zabyva
z jakych pfisad a surovin se beton vyrabi a jak je s nimi nakladano v odpadovém
hospodafrstvi. Hlavnim tématem prace jsou odpady z vyroby prefabrikatl a betonu.
Dale prace popisuje vyrobu betonu, posléze prefabrikatd a druhy odpadu z této
vyroby. Prakticka Cast se zabyva tim, jak efektivné recyklovat tyto odpady, dale budou
popsany experimentalni €i testované metody, které by mohli vyznamné uSetfit

pfirodni zdroje, a také by mohli byt ekonomicky velmi vyhodné.
KliGova slova

Prefabrikat, beton, recyklace, Zivotni prostfedi, odpad, kaly, technologie a sklenikové
plyny



Abstract

The bachelor thesis deals with environmental impact of prefabricated parts and

concrete production. The thesis focused primarily on the description of the issue.

The thesis described the legislative and basic concepts that relate to the topic of
environmental impact from the production of prefabricated parts and concrete. The
thesis also deals with what additives and raw materials concrete is produced and how
they are treated in waste management. The main topic of the thesis are wastes from
the production of prefabricated parts and concrete. Furthermore, the thesis describes
the production of concrete, then prefabricated parts and types of waste from this
production. The practical part deals with how to effectively recycle these wastes,
experimental or tested methods that could signigicantly save natural resources and

could be economically very advantageous.
Keywords

Prefabricated parts, concrete, recycling, environment, waste, sludge, technology and

greenhouse gases
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1. Uvod

Jiz pfed dvéma tisici let si lidé chtéli vylepsit svij Zivotni standard. Od primitivnich
obydli v jeskynich jsme se dostali az do doby, kdy lidstvo za¢alo hojné vyuZivat
materialy, jako napfiklad dfevo, kdmen a beton, k vystavbé svych obydli. Lidé zjistili,
ze stavby z betonu jsou velice trvanlivé a odolavaji témér vSem pfirodnim ziviim.
Také zjistili, ze z betonu se daji vytvaret nadherna dila, napf. nevyztuzena betonova
kopule Pantheonu v Rimé realizovana v letech 118 az 125 n. |., ktera ma pramér 43,3
m a vazi 5000 tun. Beton s nejvétSi pravdépodobnosti byl, je a bude nejvice
vyuzivany konstrukéni material na svété, ze kterého se stavi vSe co je kolem nas.

Jeho potencidl je v podstaté neomezeny. (1)

V soucasné moderni a uspéchané dobé stale roste produkce betonu, ktera nam
zabezpeCuje nami zazity standart, dava lidem praci a zlepSuje ekonomickou situaci.
Opozitum k t&mto pozitiviim jsou velice zasadni negativni dopady na ZP, které nam
postupné a nendvratné devastuji nasi planetu. V CR se ochrana pfirody a celkové ZP
zacala brat jako dulezité téma okolo roku 1989 a od té doby se udélal obrovsky kus
prace. V rdmci nize popsanych pravd a faktd to, ale stale nestaéi a musime pro ZP
udélat vice. Nize jsou popsany zplUsoby, metody a technologie, které by mohli
vyrazné pomoci s Setfenim pfirodnich zdroju, snizenim emisi sklenikovych plynu,
emitaci tuhych znecistujicich latek do ovzdusi, snizenim negativnich dopadu na

krajinu a dal$imi zasadnimi negativnimi dopady na ZP.
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2. Cile prace

Cilem bakalarské prace je komplexni shrnuti informaci o vyrobé prefabrikat(, betonu
a vykresleni dopadu na Zivotni prostfedi z této vyroby. Odpady, které vznikaji z této
vyroby lze také konkretizovat z katalogu odpadu jako €. 17-Stavebni a demoliéni
odpady (17 01 01-Beton a 17 09-Jiné stavebni a demoli¢ni odpady). Prace bude FeSit
zejména, jaké jsou druhy odpadl z této vyroby, jak je efektivné recyklovat a jak je
Setrné odstranit, zejména z pohledu ekonomického a pohledu zatiZzeni Zivotniho

prostredi.

3. Metodika prace

V literarni reSerSi bude Cerpano =z uvedenych zdrojl, odbornych ¢&lankd a
internetovych stranek. Problematika bude komplexné popsana, pfi¢emz bude kladen
dliraz na pozorovani této vyroby, v zavodu KS Prefa ve Stéti, a jeji souéasti, zejména
na hlavni pfisady k vyrobé betonu. Dale budou popsany druhy odpadu, jako jsou kaly
a ostatni odpady z pfidruzené vyroby. Na konec se prace zaméfi na zpracovani,

skladovani a recyklaci téchto odpada.
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4.

Legislativa a zakladni pojmy

4.1.Zakon o odpadech

Pojem odpad definuje zakon &. 185/2001 Sb. a to jako kazdou movitou véc, které
se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit. Tento zakon aplikuje
predpisy EU a upravuje pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadl a pro nakladani
s nimi pfi dodrzovani ochrany ZP, ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného
rozvoje. Omezuje nepfiznivé dopady pfi vyuzivani pfirodnich zdroja a zlepSuje
ucinnost tohoto vyuzivani. Deklaruje prava a povinnosti osob v odpadovém
hospodarstvi. Vymezuje puUsobnost organ( vefejné spravy v odpadovém

hospodarstvi. (2)

4.2.Katalog odpadu

Katalog odpadu nalezneme ve vyhlasce €. 93/2016 Sb. Katalog odpadl je
podplrnym legislativnim nastrojem pro vySe uvedené zakon o odpadech .
185/2001 Sb. Tato vyhlaska aplikuje pfislusné predpisy EU a stanovi, katalog
odpadu, postup pro spravné zafazovani odpadu podle Katalogu odpadl a
nalezitosti navrhu obecniho Ufadu obce s rozSifenou plsobnosti na zarazeni
odpadu podle Katalogu odpadu. Beton je v Katalogu odpadu zafazen do skupiny
€. 17-(Stavebni a demoli¢ni odpady), do podskupiny 01-(Beton, cihly, tasky a
keramika) a do druhu 01-(Beton). Beton 17 01 01. (3)

4.3.Recyklace

Pojem recyklace ve volném znéni znamena, snahu o opétovné pouZiti nebo
zpracovani odpadu a vytvofeni materidlu pfiblizné stejné kvality. Recyklace je
proces, ktery je, stejné jako vyroba ¢ehokoli jiného, naro€na na energie a vodu.
Tudiz se neda fict, Zze recyklace v absolutni mife chrani ZP, nybrz se snazi omezit
tézbu primarnich surovin, které Ize ziskat z recyklovatelnych vyrobkd, timto
zpUsobem je recyklace v urgité mife pozitivni, ekonomickd a chrani ZP.

V nékterych pfipadech muaze byt recyklace i ekonomicky velice nerentabilni,
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napfiklad recyklace chemickych latek nebo nebezpecného odpadu, v téchto
pfipadech mize byt recyklace ekonomicky velice ztratova. Pro predstavu mira
recyklace v Ceské republice je 34% z celkové produkce odpadi a to sice z 28,35

milion0 tun v roce 2018. (4)

4.4.Skladky

Skladka je zafizeni ,prostor® pro zneSkodnéni ,odstranéni“ odpadu, které nelze
jinak zpracovat. Skladky mazeme délit na: skladky pro inertni ,nete¢ny“ odpad,
skladky pro ostatni odpad a skladky pro nebezpecny odpad. Vyhody skladek jsou:
nejlevnéjSi zpisob zneSkodnéni odpadu a produkce skladkového plynu. Nevyhody
skladek jsou: zabor pldy, sklenikovy efekt CH4 a CO2 a potencionalni moznost

kontaminace okoli skladky.

4.5.Metodicky navod

Podstatnym legislativnim nastrojem v CR pfi nakladanim se stavebnim a
demoliénim odpadem je metodicky navod odboru odpadt MZP pro fizeni vzniku
stavebnich a demoli¢nich odpadl a pro nakladani s nimi z roku 2018. Vymezuje
oblast jeho pouziti a doporu€uje postup pro predchazeni vzniku odpadd pfi
vystavbé, vyuzivani stavebnich a demoli¢nich odpadl a pro nakladani s nimi.
V zavéru obsahuje ukazkové pfilohy: seznam odpadl vhodnych pro recyklaci,
protokol o prohlidce stavby, plan demontaze, pfiklad norem a pravnich predpisu,

ze kterych navod vychazi. (5)
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5. Suroviny pro vyrobu betonu a jejich recyklace

Nize budou popsany vSechny suroviny pro vyrobu betonu, zakladni metody a

zpusoby jejich recyklace. VSechny suroviny, nize popsany jsou tzv. zakladnim

kamenem pro vyrobu betonu, jedna bez druhé nemaji takovou hodnotu jako vSechny

dohromady.

5.1.Voda

Voda, ktera se pouziva k miseni betonu, se nazyva ,zamésova voda“. Tato

zamésova voda musi spliiovat betonarskou normu CSN EN 206-1. K miseni

betonu se muize pouzivat nékolik druhli zamésové vody, které musi byt

otestovany. Tato problematika je rozklicovana v Tabulce 1: Klasifikace druh( vod.

(6)

Tabulka 1: Klasifikace druht vod

Druh vody

Pouziti jako zamésova

voda

Pitna

Pouzitelna bez zkouseni

Voda ziskana pfi recyklaci

Nutno otestovat pouZitelnost

Podzemni voda

Nutno otestovat pouZitelnost

Povrchova voda

Nutno otestovat pouzitelnost

Odpadni pramyslova voda

Nutno otestovat pouZitelnost

Morska voda

Brakicka (poloslana voda)

Do betonu bez vyztuZze,
obecné neni vhodna pro
vyrobu Zelezo-betonu a

predpjatého betonu

Splaskova voda

Neni vhodna do betonu

Zdroj: vlastni zpracovani
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5.1.1. Zpusob recyklace vody z vyroby betonu
Recyklovana voda, ziskana z vyroby betonu, musi byt pouzita v souladu
s normou CSN EN 1008. Recyklovana voda obsahuje zvyseny podil jemnych
Castic (pisku, cementu a kameniva), dle jejiho pavodu. Recyklovanou vodu

z vyroby betonu mizeme ziskat z:

e Vymyvani bubnl autodomichavacu
e Myti prostoru pod vysypkou betonu

e Vyplachu Cerpadel na beton

Recyklovanou vodu je vhodné znovu pouzivat pouze v provozovnach, kde
vznikla, kvuli zachovani ptvodu jednotlivych surovin. Recyklovana voda se

zasadné nepouziva k vyrobé konstrukénich a vysokopevnostnich betond. (7)

5.2.Cement

Cement je hlavni pojivou sloZkou pro vyrobu betonu, je to jemné mleta anorganicka
latka, pfipominajici mouku, ktera po smichani s vodou vytvaii cementovou kasi,

ktera tvrdne a tuhne v disledku hydratacnich reakci. (6)

Vyroba cementu je slozZity a zdlouhavy proces, v kratkosti by se dal tento proces
shrnout na vytéZeni jednotlivych surovin jako je: vapenec, jil, sadrovec a
sekundarni suroviny jako jsou: vysokopecni struska, pucolany a popilek. Dale se
tyto suroviny drti na frakci okolo 40mm, poté se suroviny melou na velice jemnou
frakci, v dalSim kroku se jemna frakce pali v rotacni peci, kde vznika cementovy
slinek a posledni fazi tohoto procesu je mleti cementové slinku na finalni

cementovy produkt. (8)
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Obrazek 1: Schéma vyroby cementu
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3 SKLADOVANI SUROVIN 8 CHLAZENI A DRCENI SLINKU
4 SPOLECNE MLETi SUROVIN NA SUROVINOVOU MOUCKU 9 SKLADOVANI SLINKU V SILE
5 HOMOGENIZACE A SKLADOVANI SUROVINOVE MOUCKY 10 MLETI SLINKU NA CEMENT
6 PREDEHREV SUROVINOVE MOUCKY VE VYMENIKU 11 SKLADOVANIAEXPEDICE CEMENTU
Zdroj: (9)

Druhy cementu musi spliovat normu CSN EN 197-1. Druhy Cementu:

e CEM I-Portlandsky cement

e CEM II-Portlandsky cement smésny
e CEM IlI-Vysokopecni cement

e CEM IV-Pucolanovy cement

e CEM V-smésny cement

Razeno od, nejkvalitngj§iho cementu s vysokym podilem slinku a nejniz&im
podilem vysokopecni strusky, po nejméné kvalitni s nizkym obsahem slinku a
nejvyssim podilem pfimési.

17



Pevnostni tfidy cementu jsou oznaCovany: 32,5, 42,5 a 52,5, od nejnizSi po
nejvy8si. Dale se oznaluje pocateCni pevnost, kterou nalezneme za Ciselnym

oznacenim pevnostni tfidy:

o Pismeno N oznacuje normalni pocate¢ni pevnost.

e Pismeno R oznacuje vysokou pocatecni pevnost.

Naptiklad: Portlandsky cement podle normy CSN EN 197-1, pevnostni tfidy 52,5
s vysokou pocCateéni pevnosti se zna¢i — EN 197-1 - CEM | 52,5 R.

Pouziti cementl podle pevnostnich tfid:

e Cementy ftfidy 52,5 - wvyroba tenkosténnych monolitickych a
prefabrikovanych prvkl, vyroba Zelezobetonu a predpjatého betonu pro
naro¢né nosné konstrukce

o Cementy tfidy 42,5 — vyroba Zelezobetonu a pfedpjatého betonu pro velmi
namahané konstrukce

o Cementy tfidy 32,5 — vyroba prostého betonu, bez prfedpokladu pouziti na

naro¢né nosné konstrukce

Cement musi byt skladovan tak, aby se co nejvice zamezilo styku s vodou a také

s vodnimi parami, toho docilime skladovanim v zasobnim sile. (6)

5.2.1. Zpulsob snizeni mnozstvi pouzitého cementu
V prabéhu 20. stoleti se ménila technologie staveb a také pevnostni tfidy oceli
(armatury). V prvni poloviné 20. stoleti se pouZzivala ocel s oznacenim B, ktera
méla pevnost okolo 230 MPa, konstrukce tudiz byly velice masivni a
spotfebovavalo se obrovské mnozstvi vstupnich materiald, véetné cementu.
Od poloviny 20. stoleti zhruba do roku 1995 se pouzivala ocel s oznacenim
J330, ktera méla pevnost 330 MPa, konstrukce se tudiz zacali ztencovat,
napf.: sloupy se vyrabély v prafezu 600x600 mm. Od roku 1995 do
soucCasnosti se pouzivaji pevnostni tfidy oceli B500B a B550A, které maji
pevnost 500 a 550 MPa, konstrukce se tudiz za€ali znovu zten€ovat, napf.:
sloupy se dnes vyrabéji v prafezu 400x400 mm. V matematické roviné toto
znamena, ze se uSetfi cca 33% vstupnich materiald, véetné cementu oproti
obdobi od poloviny 20. stoleti do roku 1995. Trend ve snizovani mnozstvi
pouzitého cementu se da rozhodné piedpokladat, tudiz se bude zatéz na ZP

shizovat, s pfibyvajicimi modernimi technologiemi.
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5.2.2. Eko-cement

Moznost pouziti mramorovych kall, piskovych a Zeleznatych strusek,
splaskovych kalu, kalG z Cistiren pitné vody a kalu z kyslikovych peci pro
vyrobu eko-cementu. V zdsadé bylo zjisténo, Ze se da nahradit az 50%
vapence pro vyrobu cementu, mramorovymi kaly a také daldimi vy3e
popsanymi odpady vriuznych kombinacich. Eko-cement v prabéhu
hydratacniho procesu generuje hydroxid vapenaty a hydraty kfemicitanu
vapenatého. Byly provedeny zkousky pevnosti betonu po 28 dnech zrani, kde
bylo pouzito 50% eko-cementu a 50% bézného portlandského cementu a
Zjistilo se, Ze pevnost betonu je témér identickd, jako u standartni technologie,
kde se pouziva 100% bézného portlandského cementu. (10)

5.2.3. Srovnani cen cementu

Tabulka 2: Trzni srovnhani cen cementu

Cenik cementu v (Ké/t) bez DPH 21 %
LaFarge Ceskomoravsky cement
CEMI1425R 2289-2546 2840
CEMI525R 2394-2799 3184

Zdroj: interni zdroj KS PREFA, (9) / Autor
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5.3.Pisek

Pisek, ktery je pouzivan k vyrobé betonu, se rozumi frakce 0,05 — 4 mm, v praxi
se také oznacuje zkratkou TK (t&€zené pfirodni kamenivo). Pisek je nejCastéji
ficniho puvodu a vyznacuje se hladkym povrchem, ktery je zapfi¢inén proudénim

vody. TéZba se déli na suchou a mokrou metodu s nasledujicim tfidénim na frakce.

Obrazek 2: Frakce pisku (TK)

TK 0/4

Zdroj: (11)

Pisek pouzity pro pFipravu betonu podle CSN EN 206-1 musi byt deklarovano
podle CSN EN 12620 (kamenivo do betonu). SloZeni pisku zavisi na tom, z jaké
horniny je téZen, obvykle v pisku nalezneme mineraly, jako jsou kiemen, Zivce a
muskovit. Objemova hmotnost sypaného pisku se pohybuje od 1300-1700 kg/m?®.
PFi pouzivani pisku v betonafském pramyslu je velice dilezité sledovat jeho
vlhkost, protoZze vihkost pisku mize kladné i negativné ovlivnit kvalitu betonové

smési. (12)
Obrazek 3: Skladovani pisku TK 0/4 v areélu firmy KS Prefa Stéti s.r.o.

Zdroj: Autor
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5.4. Kamenivo

Kamenivo, které je pouzivano k vyrobé betonu, se rozumi frakce 4 — 32 mm,

v praxi se oznacuje také zkratkou TK (t€zené pfirodni kamenivo). Kamenivo je

vrwve

proudénim vody. Tézba se déli na suchou a mokrou metodu s nasledujicim

tfidénim na frakce.

Obrazek 4: Frakce kameniva TK

TK 8/16 TK 16/32

Zdroj: (11)

Kamenivo pouZzité pro pFipravu betonu podle CSN EN 206-1 musi byt deklarovano
podle CSN EN 12620 (kamenivo do betonu). Kamenivo k betonafskym aéeltim by
mélo byt Cisté, tvrdé, pevné a nesmi obsahovat zbytky chemickych povlaku nebo
jiného znecisténi. Pravé Cistota kameniva je velice dllezita z hlediska pojivosti
v betonové smési. Kamenivo zasadné ovliviiuje chovani betonu, jak cerstvé
namichaného tak zatvrdlého, strukturu betonu a také v neposledni fadé finanéni

stranku pfi vyrobé betonu. (12)

Obréazek 5: Skladovani kameniva TK 4/8 v areélu firmy KS Prefa Stéti s.r.o.

Zdroj: Autor
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Obrézek 6. Skladovéni kameniva TK 8/16 v arealu firmy KS Prefa Stéti s.r.o.

Zdroj: Autor

5.4.1. Srovnani cen kameniva

Tabulka 3: Trzni srovnani cen kameniva

Cenik pisku a kameniva v (K¢&/t) bez DPH 21 %
“ Ceskomoravsky
été?l?oSkiesk Stérk - Piskovna F|><r ZLea
pISKy Mankovice
Frakce TK 0/4 140 250 295
Frakce TK 4/8 260 400 445
Frakce TK 8/16 260 400 383

Zdroj: interni zdroj KS PREFA, (11), (13) / Autor
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5.4.2. Umélé kamenivo RUGEN jako alternativa za pfirodni kamenivo
Umélé kamenivo RUGEN je vyrabéno z jemného anorganického odpadniho
materialu (JAOM), jeho zdrojem jsou zejména technologie spalovani tuhych
paliv, technologie tézby a upravy pfirodniho kamene. JAOM je vétSinou
material velice nestejnorody s riznym mineralogickym a chemickym slozenim,
dokonce i s riznymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Umélé kamenivo
RUGEN se muze pouzit v zavislosti od druhu vstupnich komponentt pouzit

pro vyrobu nasledujicich stavebnich materialt a hmot:

e Lehké hutné betony s p od 1400 kg/m? (sténové panely o tl. 200mm)
e Lehké mezerovité betony s p od 900 kg/m® (tvarovky, prickovky,
desky, pfeklady, panely,...)

e Samonivela¢ni hmoty a vyrovnavaci vrstvy suchych podlah

Jednou z nejlepSich vlastnosti umélého kameniva RUGEN je jeho objemova
hmotnost, v zavislosti na frakci je jeho objemova hmotnost az 0 40 % nizSi nez
u standartniho ptirodniho kameniva. To ma velice pozitivni vliv na ZP nap¥. co
se ty€e transportu samotného betonu nebo stavebnich dilcu a také v ramci

zatizeni ZP z t&2by pFirodniho kameniva.

Zdroj: Autor
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5.5.Chemické prisady

V&echny chemické pfisady musi splfiovat normu CSN EN 934-2. Chemické
pFisady pro vyrobu betonu jsou chemické slouéeniny s rznymi vliastnostmi, které
se pfidavaji do betonové smési béhem michani v mnozstvi od 0,2% do 5%

hmotnosti cementu, za u¢elem zmény vlastnosti betonu. (6)

5.5.1. Plastifikacni prisady
V praxi to znamena vodu redukujici pfisady, které redukuji potfebné mnozstvi
vody pro dosazeni stejné zpracovatelnosti Cerstvého betonu. (6) Plastifikacni
pfisady funguji tak, ze prodluzuji zpracovatelnost a zvySuji soudrznost
betonové smési, dale zlepsuji Cerpatelnost betonové smési, ktera si uchovava
i pfi tekuté konzistenci soudrznost bez segregace kameniva a odluCovani
vody. Chemicky se jedna o polykarboxilaty, hydrolyzaty bilkovin a sulfitové

modifikované melaminové pryskyfice.

5.5.2. Provzdusnovaci prisady
Jsou chemické latky, které po pfidani do betonové smési vytvari uzaviené
vzduchové pory, rovnomérné rozlozené v betonu. Velikost vzduchovych poru
je od 0,01 do 0,3 mm a navzajem jsou si vzdalené 0,2 mm. (7) ProvzdusSnovaci
pfisady funguji tak, ze vzduchové pory v zatvrdlém betonu vyrazné zvySuji
odolnost vi¢i mrazu, agresivnimu prostiedi a v neposledni fadé snizuji
spotifebu vstupnich materiald. Chemicky se jedna o pfirozené pryskyfice,

syntetické neionogenni a anionogenni tenzidy.

5.5.3. Prisady zpomalujici tuhnuti
Jsou chemické latky, které po pfidani do betonové smési zpomaluji tuhnuti
cementu, tudiz prodluzuji dobu pfechodu cerstvého betonu z plastického
stavu do stavu tuhé latky. V praxi se tyto chemické pfisady pouZivaji pfi
delSich transportech na stavbu. (6) Chemicky se jedna o fosforeCnany,

oxikyseliny a sulfonové slouc¢eniny.
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5.5.4. Prisady urychlujici tuhnuti

Jsou chemické latky, které po pfidani do betonové smési zrychluji tuhnuti
cementu, tudiz velice zkracuji dobu pfechodu Cerstvého betonu z plastického
stavu do stavu tuhé latky. V praxi se tyto chemické pfisady pouZzivaji tam, kde
je potieba dosahnout zvySeni kratkodobych pevnosti, zejména u stfikaného
betonu a pfi betonovani za nizkych teplot. (7) Chemicky se jedna o alkalicky
reagujici anorganické soli, napf. uhli¢itan sodny a draselny, hlinitany a
kfemicitany.

Obrazek 8: Skladovaci nadrz chemickych pfisad Masterglenium od firmy BASF

Zdroj: (49)

5.5.5. Srovnani cen chemickych prisad

Tabulka 4: Trzni srovnani cen chemickych pfisad

Cenik chemickych pfisad v (K&/l) bez DPH 21 %

BASF -
Masterglenium

Drizoro | Stachema

Plastifikacni pfisady 45-69 85 64,5
Provzdu$novaci
pFisady 44-66 80 81
Pfisady zpomalujici 45-56 79 i
tuhnuti
Pfisady urychlujici 25.49 73 212

tuhnuti

Zdroj: interni zdroj KS PREFA, (14), (15) / Autor

25



6. Environmentalni dopady pfi tézbé surovin pro vyrobu betonu

Dopady na ZP z t&Zby a vyroby jednotlivych surovin pro vyrobu betonu, jsou rtizné
intenzivni a zavazné. Dle nize popsaného je poznat, ze spotfeba vSech surovin roste

a s tim jsou spojené riizné negativni, mozna &aste¢né i pozitivni dopady na ZP.

6.1.Environmentalni dopady vyroby cementu

Vyroba cementu ma zasadni vliv na ZP. Jedna se o t&Zbu jednotlivych surovin pro
vyrobu cementu, posléze i 0 vyrobu samotného cementu, tyto procesy zatézuji ZP
zejména emisemi sklenikovych plynd, prasnosti pfi t€zbé&, zpracovani, dopravé a
také energetickou naro¢nosti danych procest. Nicméné by se méli vice pouzivat
nahradni pojivé materialy na misto cementu, v sou¢asné dobé je spiSe mysleno

pridavani popilku a strusky misto urcitého podilu portlandského cementu. (16)

Dle Ceského statistického ufadu stale stoupa mnozstvi, vyrobeného cementu a

mnozstvi elektrické energie spotfebované na jeho vyrobu, v Ceské republice.

Tabulka 5: Cement v ¢islech

Produkce cementu v CR

Jednotka 2013 2014 2015 2016 2017 | 2018

Portlandsky,

hydraulicky,

hlinitanovy a
struskovy cement

tis. tun 3423 3749 3822 4007 4079 | 4532

Energeticka naroénost vyroby cementu

Portlandsky,

hydraulicky,

hlinitanovy a
struskovy cement

GJ/tunu 3,918 | 3,921 | 3,954 | 3,912 | 4,029 -

Emise oxidu uhli¢itého v provozovnach vyrabéjici cement v

ramci CR
Portlandsky,
hydraulicky, Mt CO?2 314 | 337 | 349 | 372 | 382 | 415
hlinitanovy a

struskovy cement

Zdroj: (17), (18), (19) / Autor
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V Evropskych pomérech je emitovano do ovzdusSi mnoho znecistujicich latek viz
Tabulka €. 6.

Tabulka 6: MnoZstvi emitovanych znecistujicich latek

Znedist'ujici Vypousténa
latka hmotnost tun/rok
CO; 1,54 milionu
(6{0) 460-11500
SO, az 11125
NOyjako NO; 334-4670
Prach 0,62-522
TOC/VOC 2,17-267
HCI 0,046-46
HF 0,21-23
PCCD/PCDE 0,000027?(;8627 g za

Zdroj: (20) / Autor

TOC/VOC, PCCD a PCDF predstavuji celkové organické slou€eniny, v€etné tékavych
organickych sloucenin. CO,, CO a SO, predstavuji sklenikové plyny emitované do
ovzdu$i. V neposledni fadé je do ovzduSi emitovano stopové mnozstvi tézkych kovi
jako je Hg, Cd, As, Pb, Cr, Mn a Ni.

Snahou spole€nosti, které tézi suroviny pro vyrobu cementu, a které produkuji

cement, by meéla byt uUspora neobnovitelnych pfirodnich zdrojl, vyuzivani
alternativnich material( a paliv, zasadni zvySeni podill recyklace, snizeni prasnosti
a také by méli vkladat nemalé finan¢ni prostfedky do rekultivaci, €iSténi povrchovych

vod a do novych stanovist pro méfeni emisi. (20)

6.1.1.

V Turecky byl proveden experiment, ktery prokazal nasledujici skute¢nosti.

LCA hodnoceni environmentalnich dopadti vyroby cementu

V pfipadé, Zze nahradime klasické palivo pfi vyrob& cementu alternativnimi,
jako jsou suSené kaly a zbytkové oleje, snizime negativni dopady na ZP
pfiblizné o 12% na 1 tunu vyrobeného slinku. Hlavné v ramci emisi CO; a

energetické narocnosti. (21)
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6.2.Environmentalni dopady tézby pisku

Pisek je pfirodni agregat tvofeny erozi hornin po tisice let, coz znamena, ze jeho
zasoby nejsou nevycerpatelné a jeho obnova trva v fadech tisict let. Vyznamnost
pisku jako vzacného pfirodniho zdroje, je mnohem dulezitéj$i nez se muze zdat.
Pisek je v dnesni dobé po sladké vodé druhy nejpouzivanéjsi material na svété.
Paradoxem je, ze ne kazdy typ pisku, napf. poustni (obsahuje mala a jemna zrna),
je vhodny pro trzni poptavku v ramci stavebnictvi, napf. zemé Stfedniho vychodu,

které jsou obklopené poustémi, musi dovazet az 90% pisku ze zahranici.

RUzné typy piskl maji specifické vlastnosti a pouzivaji se v odliSnych
primyslovych odvétvich napf. ve stavebnictvi, sklafstvi, slévarenstvi, kovovyrobé,
chemické vyrobé, keramice, ve vyrobé zaruvzdornych materiall, pro vyrobu barev
a povlaku a filtrace. Krom toho, zZe se pisek pouziva na vyrobu riiznych material(
se také pouziva pfi rekultivaci pudy. Loziska pro tézbu pisku se daji rozdélit na dva

puvody:

e Suchozemska loziska — zbytkova loziska pudy, loziska kanall a loZiska
luéni

o Mofrska loziska — pobfezni loZiska a loZiska na morském dné

Zasadnim problémem tézby pisku na suchozemskych loziscich je, ze se tato
loZiska prevazné nachazeji v ekologicky hodnotnych oblastech, to znamena
drancovani pfirodnich zdroja, drastické zvySeni dopravy a s tim spojené negativni
vlivy na ZP, pfedevsim emise sklenikovych plynd, prasnost, narugeni pfirozenych
ekosystému a zasadni negativni vliv je pfeména krajinného razu. Na druhou stranu

je suchozemska téZba daleko levnéjSi nez morska.

S neustale rostoucim trendem pouzivani betonu jako hlavni slozkou pro stavebni
primysl roste samoziejme i spotfeba pisku, pro pfedstavu na jednu tunu cementu
se do betonu pfipada 3-5 tun pisku. V nize uvedené tabulce jsou uvedeny zemé,
které jsou pfednimi producenti pisku od roku 2010 do roku 2015, zaroven tento

graf nevykresluje situaci exportu pisku ze zemé plvodu do zahranici. (22)
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Production (million metric tons)

Obrazek 9: Graf statu jako pfednich producentt pisku
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Zdroj: (22)

Tézba pisku je rozvinuta Cinnost napfi¢ vdemi kontinenty, ktera ma své kladné i
stinné stranky. Kladnymi strankami t&Zby pisku jsou: rekultivace krajiny (vysadba
lesa po ukonceni tézby, nova zemédeélska puda nebo parky), vytvoreni novych
vodnich nadrzi a novych systém( zasobovani pithou vodou, nova stanovisté pro

zivocichy a rostliny, snizovani chudoby a ekonomicky ruist.

Podstatnymi negativnimi dopady tézby pisku jsou: zmény v mistni fauné a flofe,
kontaminace podzemni vody, znecisténi ovzduSi a zmény v krajiné. Konkrétni
dopady a diisledky na ZP viz tabulka &. 7. Dilezité je zminit, Ze t&Zba pisku ma
negativni dopad na zménu klimatu. Pfimi dopad souvisi s procesem tézby a
dopravy (emitace prachovych ¢&astic do ovzduSi) a nepfimi dopad souvisi

s vyrobou cementu.

Moznosti eliminace dopadu na ZP neni pfili§ mnoho, protoze neni adekvatni
nahrada za pisek. Jednou z moznosti je vyuziti recyklovaného betonu nebo drcené
suti ze zdemolovanych staveb v poZzadovanych frakcich, 0/2 a 0/4, na misto pisku,
ovSem tento recyklat nesplriuje technické a stavebni normy. Rizika spojena
s negativnimi dopady na ZP pfevy$uji nad ekonomickymi a socialnimi vyhodami,

tudiz bychom se méli snazit tato rizika eliminovat nebo alespor zmirnit. (22)
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Tabulka 7: Dopady na ZP

Oblast dopadu Hlavni dopad

Dusledky

Zvyseni koncentrace
latek znecist'ujicich
ovzdusi

VZDUCH

Rizika pro lidské zdravi

Ztrata prirozeného
prostredi

Zména populace

Fyzické naruseni
stanovisté

Degradace vodni bioty

Zména poctu zZivocichu

Zniceni vegetace

Eroze pudy

Zni¢eni zemédélské pudy a pastvin

Znecisténi vodnich tokl, mokradl a jezer

Naruseni krajiny

Zmény v krajinném razu

Odlesnovani

Ztrata plvodnich vodnich ploch

Zdroj: (22) / Autor

6.2.1.

Té&2ba pisku ma zasadni dopad na ZP v negativni roving, tudiz by méli byt

Zhodnoceni

navrzeny legislativni nastroje pro snizeni negativnich dopadi na ZP. Dale by

méli byt zavedeny poplatky na rekultivaci a obnovu krajiny po ukonceni tézby

pisku, které by tézebni spole€nosti zahrnuly pfimo do vyrobnich nakladd.

Vlady a organy statni spravy zainteresované v oblasti téZzebniho prlimysiu,

musi efektivné prosazovat normy, pfedpisy a zakony na ochranu pfirody,

sledovat a kontrolovat mista tézby, jestli spolecnosti dodrzuji své zavazky vici

normam, predpisim a zakonim. V neposledni fadé by téZzebni spolecnosti

méli investovat do CistSich a modernéjSich technologiim.
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6.2.2. LCA hodnoceni environmentalnich dopadt tézby pisku
Dle hodnoceni LCA, téZba a zpracovani pisku emituje do ovzdus§i mnohem
méné CO,, nez téZba a zpracovani hrubého kameniva, protoze pisek je pouze
tfidén a ne drcen. Jedna tuna vytéZzeného a zpracovaného pisku generuje o
60 — 70% méné CO; nez jedna tuna vytéZzeného a zpracovaného hrubého

kameniva. (23)

6.3.Environmentalni dopady tézby kameniva

Tato problematika se ve vétsi mife prolina s problematikou, ktera je rozepsana
v kapitole 6.2. Tézba kameniva je témérf stejné podstatna jako tézba pisku, tudiz
ma velice podobné negativni i pozitivni dopady na ZP. Vétsina negativnich dopadii
na ZP z t&Zby kameniva se da ve vétsi mife predpokladat a usmérfiovat v misté

vzniku negativniho dopadu.

Jednim z méné zfetelnych dopadu je pfeména vyuziti pldy, ze zemédélské nebo
lesni pudy, na do€asnou tzv. ,diru v zemi“. Tato pfeména je doprovazena ztratou
stanovist plvodnich druhd Zivodichl a rostlin, hlukem, prasnosti, erozi,
sedimentaci a zménami krajinného razu. Geologické, geomorfologické, fyzikalni a
chemické vlastnosti maji velky vliv na konkrétni intenzitu a rozsah dopadud této
tézby. Tézebni loziska, ktera obsahuji velké mnozZstvi materidlu nevhodného
k dal8i distribuci, vytvareji rozsahlé téZzebni oblasti a velké mnozstvi odpadniho
materialu. V kone¢ném dusledku téZzba kameniva vytvari naruSenou krajinu, kterou
je velmi slozité rekultivovat tak, aby dopady na ZP a krajinny raz byly co nejméné
markantni. Protipélem téchto negativnich dopadu je zlepSeni ekonomické situace
rozvojovych zemi, snizeni chudoby a zlepSeni Zivotni urovné obyvatelstva v misté
tézby. (24)

V nize uvedeném grafu €. 8, dle Informacniho systému statistiky a reportingu dale

jen ,ISSaR" budou vyobrazena Cisla téZby kameniva v CR v letech 2010 — 2018.
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Graf 8: Tézba stavebnich surovin
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6.3.1. Zhodnoceni
Z vySe uvedeného grafu €. 8 vypliva, Ze v letech 2010 — 2018 bylo trendem
tézit 19,2 tis. tun Stérkopisku ro¢né, v ramci CR. Neda se jednoznaéné urcit,
zda bude objem téZby klesat nebo stoupat. Pro porovnani byly pfidany i
hodnoty tézby stavebniho kamene a cihlafskych surovin.

6.3.2. LCA hodnoceni environmentalnich dopadu tézby kameniva

Dle hodnoceni LCA, téZba a zpracovani kameniva emituje do ovzdusi
mnohem vice CO;, nez té€Zba a zpracovani pisku, protoze hrubé kamenivo
musi byt tfidéno a jesté drceno. TéZba a zpracovani hrubého kameniva je
zodpovédna za 13-20% emisi CO2 v ramci celkové vyroby betonu. Vétsina
emisi CO, z produkce hrubého kameniva, pochazi ze spotieby elektrické
energie, konkrétné asi 75%, samotna tézba a doprava pfispiva pfiblizné 25%
celkovych emisi CO,. (23)
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6.4.Environmentalni dopady vyroby chemickych prisad

Superplastifikatory, jsou také znamy jako obsah vody snizujici pfisady, které jsou
ve vodé rozpustné organické chemikalie. Super plastifikatory tvofily v roce 2006

asi 38 % v8ech pfisad prodavanych v Evropé.

Dle EFCA environmentalniho prohlaseni z roku 2006, zpracovaného v souladu
s I1ISO 14040, 1 kg superplastifikacni chemické pfisady do betonu, produkuje 21 g
non-nebezpeéného odpadu, 0,45 g nebezpecného odpadu a spotfebuje se na jeho

vyrobu 18,3 MJ elektrické energie. Casteény rozbor:

e Emise do ovzdusi — 0,72 kg CO,, 1,2 g methanu, 11 mg butanu, 7,4 mg
benzolu, 0,29 g VOC, 2,1 g amoniaku, 43 ng dioxinu, 39 ug PAH, 58 ug As,
94 g Hg

e Emise do vody — 67 ug PAH, 51 mg barytu, 3,9 mg Ni

¢ Emise do pudy — 0,22 mg Sestimocného Cr, 0,66 g oleje a NS

ProvzduShovaci pfisady, se pouzivaji k vytvofeni velkého mnozZstvi malych
vzduchovych bublinek v betonu. ProvzduShovaci pfisady tvofily v roce 2005 asi 5

% vSech prisad prodavanych v Evropé.

Dle EFCA environmentalniho prohlaseni z roku 2005, zpracovaného v souladu
s ISO 14040, 1 kg provzdudnovacich pfisad do betonu, produkuje 0,29 g non-
nebezpecného odpadu, 59 mg nebezpeéného odpadu a spotfebuje se na jeho

vyrobu 2,1 MJ elektrické energie. Castegny rozbor:

o Emise do ovzdusi— 86 g CO,, 0,62 g methanu 0,92 mg butanu, 1,1 g benzolu,
6,4 mg amoniaku, 0,0072 ug dioxinu, 9,1 ug PAH, 8,6 ug As, 19 ug Hg

e Emise do vody — 5,8 ug PAH, 4,2 mg barytu, 0,74 mg Ni, 25 mg N, 0,24 g
dusi¢nanu, 29 mg fosfatu, 0,71 mg Cu

e Emise do pudy — 17 ug Sestimocného Cr, 37 mg oleje a NS, 0,15 ug Hg (25)
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7. Vyroba betonu

Vyroba betonu neni tak jednoducha jak se muze zdat, pro kvalitni beton musi byt
prfesné kalkulovan pomér jednotlivych pfisad a surovin, pro dosazeni perfekini a
individualni receptury. Pfi vyrob& se musi brat v potaz okolni faktory jako je: roéni
obdobi, teplota vzduchu a teplota vstupnich materiall, vihkost vzduchu a vihkost
vstupnich materiald, jak daleko se bude beton transportovat a na co se bude beton
pouzivat. Znalosti a zkuSenosti technologa betonarny musi byt na velice dobré urovni,
aby dokazal spravné reagovat na vyse uvedené faktory, jen takto Ize docilit stanovené
pevnosti betonu, kvality, obsahu vzduchu v betonu, jeho odolnosti proti prisakim

vody, schopnosti odolavat mrazu a riznym chemickym latkam.

Kazda receptura, resp. kazdy den se musi beton podrobit laboratornim zkouskam.

Druhy laboratornich zkousek:

o Konzistence rozlitim, kdy se méfi vySka a Sitka rozliti

o Konzistence sednuti kuzele, kdy se méfi vysSka kuzele

e Konzistence rozliti — poklepem, kdy se mé&fi pramér rozliti

e Zkou$ka obsahu vzduchu v BS

e Zkouska CHRL, kdy se méfi odolnost proti chloridu sodnému

e Zkou$ka pevnosti betonu, kdy se odléva krychle o rozmérech 150x150x150
mm, po vytvrdnuti se necha zrat po dobu 28 dni ve vodni lazni, za konstantni

teploty 20°C + - 2°C, poté se v lisu méfi pevnost betonu

Obrazek 10: Krychle 150x150x150 mm

Zdroj: Autor
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Michani BS na betonarné je velice komplexni ¢innost. Obréazek 11: VéZova betonarna
Nakladaem se naplni nasypka na jemné a hrubé
kamenivo, které se elevatorem dopravuje na vrchol

betonarny, kde je pfes sita rozmélhovano. Dale je

Al
,’?ﬁ?’:’ i

kamenivo davkovano za pomoci klapek na vahu, kde se
nachazi velice pfesné tenzometry, které méfri hmotnost
kameniva. Poté kamenivo pada do michaciho jadra. U
véze betonarny se nachazi sila na cement, ze kterych je
tlacen trubnim Snekovym dopravnikem na pohyblivé
pasy, kde jsou velice pfesné tenzometry, které méfi
hmotnost dopravovaného cementu. V tuto chvili se jiz
spoji trasa kameniva a cementu v michacim jadru, kam
je zaroven neékolika tryskami rozstfikovana voda a
prislusné mnozstvi chemickych pfisad. Michaci jadro
ma objem 1,5 m? a tento objem je michan 60-90 sekund,
poté promichana BS pada do autodomichavace nebo

do prepravniho zafizeni. (26)

Zdroj: Autor

7.1.Srovnani cen vyroby betonu

Tabulka 9: Trzni srovnani cen vyroby betonu

Cenik betonu v (K&/m3) bez DPH 21 %
T¥ida betonu Odolnost KS PREFA | Skanska Ceskgrerlg:]avsky
C30/37 XC1-4, XD1-2, 1950 2285 2330
XA1
XC1-4, XD1-3,
C30/37 XAZ XFo-d 2085 2521 2520
C35/45 XC1-4, XD1-2, 2136 2494 2450
XA1
XC1-4, XD1-3,
C35/45 AL XF2-4 2186 2605 2660
C40/50 XC1-4, XD1-3, 2289 2596 2670
XA1
XC1-4, XD1-3,
C50/60 N 2490 - 3270

Zdroj: interni zdroj KS PREFA, (27), (28) / Autor
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7.2.0dpad z vyroby betonu - kaly jejich vyuziti a recyklace

Kaly z vyroby betonu vznikaji v zasadé dvéma zpulsoby: pfi vymyvani michacky
(michaciho jadra) a pfi vymyvani autodomichavacl. Vymyty obsah se
shromazduje v jimkach, kde se necha sedimentovat. Po usazeni kalu na dné
jimky, se odCerpa z povrchu voda, ktera se opét da pouzit k vyrobé betonu nebo
pro dal$i vymyvani autodomichavacél. Sediment se pomoci bagru odstrani ze dna

jimky na misto, kde se necha vyschnout.

Po vyschnuti sedimentu se musi provést laboratorni zkousky. Kal se pfedevsim
testuje na ekotoxicitu. Zpravidla byva kal velice alkalicky, musi se zneutralizovat
kyselinou, aby se dosahlo idealniho pH mezi 9 az 11 pH. Tyto testy se obvykle
provadéji na Perloo¢ce (Daphnia magna), Sladkovodni fase (Desmodesmus
gquadricauda), Semenech bilé hofc€ice (Sinapis alba) a na bioluminiscenéni morské
bakterii (Vibrio fischeri). Testy spoc€ivaji v aplikaci vyluhu z kalu do zivného roztoku,
kde se vyskytuji vySe uvedené organizmy a fasy, kde se pozoruje imobilizace,
inhibice a mortalita, v pfipadé Ze je mortalita vy$Si nez 10%, vzorek nevyhovél
vramci testu ekotoxicity. Tyto testy maji nejvétsSi potencial pro hodnoceni

nebezpedi v ramci vodnich ekosystému. (29)

V pfipadé, ze se kal odvazi na skladku jako volné loZeny odpad, tak vyvstava
nékolik variant, jak ho vyuzit: pfimichavani suseného kalu do Cerstvych BS, pouziti
jako podklad pod vozovky a jako hnojivo na pole. Dale se kal da recyklovat nize

popsanymi zplsoby.

7.2.1. Snekovy odvodnovaci lis kalovych vod , kalolis
Kalolis funguije relativné na jednoduchém principu, ktery bude dale popsan.
Kal je pfivadén €erpadlem z akumulaéni nadrze do prvni pfitokové komory, ve
které se optimalizuje prutok do dalSi ¢asti Snekového lisu. Pfi vstupu kalu do
michaci komory je do kalu davkovan flokulant/polymer, ktery shlukuje pevné
Castice do viloCek. Tento proces probiha za pomalého michani kalové vody
s flokulantem, kdy je tato smés misena lopatkami. Kal shluknuty do vlocek
natéka ke Sroubu, ktery je zakladnim Ustrojim kalolisu. Sroubovice ma
proménlivé stoupani a lamely, plnici funkci samocisticiho pohyblivého filtru.
V téle lisu se nachazi dvé pevné a jedna volna lamela, ktera rotuje pfi pohybu
Sroubu. Mezera mezi pevnymi lamelami a pohyblivou lamelou je volitelné

nastavitelna v rozmezi od 0,5 do 0,1 mm.
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Touto mezerou vytéka voda, oddélena od vioCek kalu. Na konci Snekové

komory je umistén vymezovaci uzavér, ktery tlaci v protisméru a zajistuje tim

vétsi ucinnost odvodnéni. Kalova voda se poté vraci zpét do aktivaéni nadrze.

Odvodnény kal, vypadava na konci stroje na dopravnik, které ho transportuje

ven do kontejneru. Pfednostmi kalolisu jsou: nizka energetickd naro¢nost,

Siroké pouziti, automaticky rezim ekonomicky provoz a kvalitni Ceské

zpracovani. (30)

Obrazek 12: Schéma kalolisu

DAVKOVACI CERPADLO
PROMICHANI KALOVE VODY A FLOKULANTU

PREPAD —

b

NADRZ FLOKULANTU

NAVRAT KALU l

PODAVACI CERPADLO

ODVODNENY KAL
SEPTIK/COV

Zdroj: (30)

Obréazek 14: Sroubovice kalolisu Obrazek 13: Odvodnény kal

T U SN

Zdroj: (30)

Zdroj: (30)
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7.2.2. Spalovani kalil v cementarenské peci
Metoda spalovani kalG byla vyvinuta v Japonsku a ma nespocet vyhod a
pozitivnich aspektd v ramci ZP: pfi teploté spalovani > 1500°C Ize UpIné
odstranit vSechny toxické organické latky, tézké kovy se navazi na
cementarensky slinek a nemohou byt dale vyluhovany, velka uspora uhli a

surovin, snizeni emisi CO,, bezodpadové zpracovani kalu.

Pro udrzeni standartnich vlastnosti cementu je mozno suSenym kalem
nahradit pouze 5% pouzitého uhli a pouZzity kal musi obsahovat 95% suSiny.
Cementarna pouziva susSeny kal praskovy nebo granulovany s obsahem
susiny nad 90%. Sudené kaly se davkuji do blizkosti plamene hofaku, ktery

produkuje teplotu pfiblizné 1800°C, kde shofi.

Pozitivni aspekty spalovani kalll v cementarenské peci, budou dale popsany.
Emise tuhych znecistujicich latek napf.: tézkych kov(, furanu a dioxind jsou
vyrazné pod emisnimi limity. Ani emise plynnych latek nepfekracuji emisni
limity, az na oxid uhelnaty a NOy, coz ale neni zplsobeno spalovanim kalu,
ale je dano povahou cementarenské pece, pro niz limit CO neni stanoven.
Pozitivni je také uspora uhli a surovin. Spalovani vysuSenych Kkal(
v cementarenské peci se jevi jako efektivni metoda jejich spolehlivé likvidace,

bez dal$i zatéZe pro ZP a navic se vyuZije jejich energeticky potencial.

Dal$i moznosti vyuziti kald v cementarenské peci je pouziti kalu pro vyrobu
portlandského cementu. Kal s obsahem suSiny okolo 20% je smichan
s palenym vapnem v poméru 1:1 a je dosuSen na 99% suSiny. Obsah
organickych latek ma dostacujici kalorickou hodnotu pro spaleni. Solidifikace
kalu do betonu se ukazala byt u€innou technologii fixace toxickych kovu jako
je chrom rtut’ a olovo a jinych kovu jako je nikl, méd a zinek, vyskytujicich se

ve vysokych koncentracich v kalech. (31)
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7.2.3. Vyuziti suSeného kalu jako stabilizatoru pady pod vozovky
Podle experimentalni studie pana Jinxi Zhanga z Pekingské technické
univerzity byl zjiStén nasledujici objev. V Japonsku se kazdy rok vyprodukuje
obrovské mnozZstvi kalu z vyroby betonu, jeho likvidace je velice draha a
zarovenn muze zneSkodnény betonovy kal zpusobit vazné problémy v oblasti
ZP, konkrétn& poskozeni pady a spodnich vod. Proto byla vyvinuta nova
technologie pro recyklaci betonového kalu, ktera se vyuziva v oblasti vystavby
vozovek. Japon§ti védci provedli experimenty, které potvrdili vhodnost pouziti
suSeného betonové kalu (prasku) jako stabilizatoru vihkych hlinitych pad.
Tento prasek vyrazné snizuje obsah vody, index plasticity v zamrzlé p(dé a
zaroven zvysuje unosnost. Stabiliza¢ni Gc¢innost suSeného kalu je vysSSi nez

ucinnost paleného vapna. (32)

7.2.4. Recyklace kalové vody s pifimési popilku a chemickych prisad
Opétovné pouziti kalové vody z vyroby betonu pro vyrobu nového betonu. Pfi
této metodé recyklace kalové vody se pocCita s obsahem pevnych latek, jako
je popilek a chemické pfisady, které jsou popsanych vySe v kapitole 5.5. Byly
zkoumany chemické a fyzikalni vlastnosti kalové vody. Postupnym pfidavanim
kalové vody s obsahem pevnych latek jako zamésové vody do michacky byl
zZjistén optimalni pomér, a to sice 5-6% celkového objemu zamésové vody. Pfi
vétsi koncentraci bylo zjisténo, Ze beton nevyhovuje z hlediska doby tuhnuti,
pevnosti v tlaku, propustnosti a odolnosti pro kyselinam. Kalova voda
s obsahem pevnych latek niZzSim nez 6% je vhodna pro vyrobu betonu

s pfijatelnou pevnosti a trvanlivosti. (33)
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7.3.Environmentalni dopady vyroby betonu v globalnim méfritku

Od 2. poloviny 20. stoleti se razantné zvysilo procento svétové populace bydlici

v méstskych oblastech, konkrétné z 30% na 54%. Dle vyhled(i do budoucnosti se

pfedpoklada, Zze v roce 2050 bude v méstskych oblastech bydlet 66% svétové

populace obyvatel, coz znamena narlst o 2,5 miliardy lidi bydlicich ve méstech.

Z tohoto obrovského narustu vypliva dramaticky narust produkce betonu a s tim

spojenych negativnich vlivii na ZP. Za poslednich 50 let se zvysila produkce

betonu az 2-nasobné v porovnani s oceli a az 6-nasobné v porovnani s dfevem.

Radové to znamena, Ze se na svété v roce 2012 spotiebovalo: 3,8 Gt cementu, 2

Gt vody pouzité vBS a 17,5 Gt kameniva, coZz predstavuje asi 10 miliard m?

betonu. (34)

Tabulka 10: Globalni spotfeba betonu a sloZek pro jeho vyrobu

Oblast ig;téﬁ?: Slinek | Sadra | Vapenec | Popilek | Struska | Ostatni | Voda | Agregaty B(eltg6n
(Mt) | (Mt) (Mt) (Mt) (Mt) (Mt) | (Mt) (Mt) 3
(Mt) m°)
Afrika 177 136 9 21 3 2 5 93 786 4517
Australie
a Novy 12 10 1 1 0 1 0 7 58 33,3
Zéland
Brazilie 72 49 3 5 2 10 3 37 307 177,4
Kanada 10 8 0 0 0 1 0 6 50 28,3
Cina 2203 1605 | 102 176 100 186 35 1189 9915 5704,7
CISs 103 83 5 1 0 12 2 60 516 292
Evropa 234 175 9 15 7 21 8 127 1063 610,4
Indie 268 192 12 1 48 14 2 157 1274 737,8
Japonsko 46 34 2 0 0 10 0 26 224 126,3
Stredni 191 156 | 9 11 2 7 7 106 | 907 516,7
vychod
Zbytek 14 4g 76 | 4 10 1 8 9 55 | 456 | 264,1
Ameriky
Zbytek
Asie a 321 256 13 25 6 10 10 178 1510 861,5
Oceanie
USA 80 67 3 2 2 3 2 52 452 253,9
Celkem 3825 2847 172 268 171 285 83 2093 17518 |10058,1

Zdroj: (34) / Autor
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Graf 11: Globalni spotfeba betonu a sloZek pro jeho vyrobu
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Nejvétsi zatézi pro ZP z vyroby betonu jsou emise CO,. Dle statistik je produkce
emisi CO; z vyroby betonu 8,6% z celkovych emisi vyprodukovanych ¢lovékem a

23% celkovych emisi z primyslovych procesu.

Konkrétni sloZkou, ktera zapficifuje nejvétsi mnozstvi sklenikovych plynd, je
cementovy slinek, ktery emituje 90 — 98% sklenikovych plynd pfi vyrobé cementu,
posléze betonu. Toto velké procentualni zastoupeni pfi emisich sklenikovych plynu
vapenatého (CaO) a oxidu uhli¢itého (COy). V prabéhu vyroby slinku je potfeba
velkych teplot, konkrétné 1400°C, coz vyZaduje velké energetické vstupy a vede
k dalSim emisim sklenikovych plynu. DalSim zdrojem sklenikovych plynu je proces

kalcinace (pfeména vapna na vapnik). (34)
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kg CO2-eq / m3 concrete

Obrazek 15: Graf emisi sklenikovych plynt z vyroby betonu (m3)
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Zdroj: (34)

Graf zobrazuje emise sklenikovych plynt z vyroby betonu (m3). ZatéZujicimi
sloZkami jsou pyroprocesy, coZz znamena zahfivani, dale proces kalcinace jsou
uvedeny ve vztahu ke zbyvajicim emisim z vyroby cementu a emisim sklenikovych
plynli z betonu. Pramér emisi sklenikovych plynt je 240-320 kg CO,/1m?3, pficemz
90-95% pfipada na vyrobu cementu. Nejvétsim zneciStovatelem v tomto ohledu je
Cina. V roce 2012 vypustila Cina do ovzdusi 1,5 Gt sklenikovych plyna z vyroby
betonu, tato hodnota je o vice nez 84% vy3Si nez emise sklenikovych plynl
Vv jakékoli jiné zemi na svété.

Prilezitosti ke zlepSeni stavajici situace je nékolik, za podpory védcu a modernich
technologii se bavime o: nahrazeni neefektivniho vyrobniho zafizeni, nahrazovani
surovin na vyrobu cementu, pouzivani alternativnich paliv ve vyrobé&, zlepSeni
ucinnosti pece a spotfeby energie a zlepSeni zachytavani a ukladani uhliku
z vyroby. Kazdopadné jsou problémy s implementaci téchto opatfeni. K hlavnim
divodim, pro¢ nelze aplikovat tato opatfeni, patfi: vysoké investi¢ni naklady,
budouci cena pohonnych hmot, schopnost pouzivat urcita paliva a uroven zrani

technologii.

Dal$i moznosti snizeni emisi sklenikovych plynl z vyroby betonu, ktera by nebyla
vazana na velké investi¢ni naklady a nové technologie, by bylo implementovani
vétSiho mnozstvi popilku a strusky do cementové smési (pfi 20-ti a 35-ti %
nahradé). (34)
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7.4.Recyklace betonu

K recyklaci betonu by mélo dochazet na kazdé stavbé, betonarné i v kazdé
vyrobné prefabrikati, hlavné by mezi sebou méli vyrobny a stavby v blizkych
dojezdovych vzdalenostech komunikovat a efektivné obchodovat. Pozitivnim
aspektem tohoto obchodu by bylo razantni snizeni nakladu obou stran a snizeni
negativnich dopad(i na ZP, které jsou nize popsany. V této kapitole budou popsany

dva komplexni zpUsoby recyklace betonu, vice ¢ méné efektivni.

7.4.1. Recyklovany beton
Beton je nejvice pouzivany stavebni material na svété, jehoz celosvétova
spotfeba &ini pfiblizné 25 gigatun (25.000.000.000 tun) ro¢né. V dusledku této
obrovské spotfeby, je environmentalni zatéZz znacna z hlediska vyuzivani

zdrojli a emisi do zivotniho prostredi. (35)

Proto je nutné se zamyslet nad tim, jak usetfit/zachranit zdroje a jak radikalné
snizit emise do zivotniho prostfedi. Jednou z moznosti je vyuziti zbytk( ze
zdemolovanych staveb, tyto zbytky tvofi az polovinu vSech vyprodukovanych
odpadd v Ceské republice. Touto problematikou se zabyva spolednost
Skanska v koprodukci s €eskou firmou ERC-TECH. Tyto dvé spoleénosti
spojily své sily, védomosti a znalosti a vyvinuli recyklovany beton, ktery je
vyrabén az ze 100 % recyklované stavebni suti. Tento Cesky patent ma
potencial zplUsobit celosvétovou revoluci ve stavebnictvi. Recyklovany beton
ma podobné vlastnosti jako beton, namisto pfirodniho kameniva je pouZivana
stavebni sut s nano pfimési. Tato technologie umoznhuje z material po
ukonceni jeho Zivotnosti vytvofit material novy.

. A Lo Obréazek 16: Zivotni materialovy cyklus
Touto technologii se da eliminovat

obrovské mnozstvi stavebnich odpadd,
které koncCi pfevazné na skladkach, dale
rapidné snizit uhlikovou stopu, sniZit
nutnost dalSi tézby surovin a stim
spojenou dalSi dopravu materiald.
Vyuzitim recyklovaného betonu namisto
drahého a cenného pfirodniho kameniva

ma také vyraznou vyhodu v ramci ceny

stavby. Zdroj: (36)
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Diky nizSimu koeficientu tepelné vodivosti recyklovaného betonu, bude stavba
do budoucnha méné energeticky naro¢na. Diky recyklovanému betonu je
zaru¢en nekonecny zivotni materialovy cyklus, ktery zarover eliminuje tvorbu
odpad, znegistovani podpovrchovych vod a ZP. Technologie rovnéz piinasi
vyznamny environmentalni aspekt pfi Uspofe tvorby emisi CO.. (36)

Obrazek 17: Cihelny recyklat

Zdroj: (36)

Dle studie snazvem ,Recyklovany beton jako agregat pro vyrobu
strukturalniho betonu® od pani profesorky Mirjany MaleSevové, byly zjistény
nasledujici poznatky. Dulezitym faktorem se stava, zda je recyklovany beton
homogenni nebo heterogenni, v zavislosti na tom pro jakou vyrobu bude
homogenita recyklatu, pro betonové kryty a nepohledové betony mize byt
recyklat heterogenni. Zpracovatelnost TK a recyklatu je témér stejna, pokud
se pouZije recyklovany agregat nasyceny vodou. Objemova hustota Cerstvého
betonu se zvétSuje s vétSim mnozstvim recyklatu v BS. Modul pruznosti
betonu klesa s rostoucim obsahem recyklatu, v disledku niz§iho modulu
pruznosti recyklatu ve srovnanim s TK. Ze studie vyplyva, Ze pfi pouziti
recyklatu je vysledny beton pevnéjsi nez pfi pouziti TK, diky zvySenému podilu
cementu, coz se mlUze zdat jako pozitivum, ale oproti tomu je tento beton
kiehCi. V zavéru se studie zminuje, Ze by se tento recyklat nemél pouzivat
pro vyrobu konstrukénich prvkd u kterym se pfedpoklada velka deformace,
coz jsou zjednoduSené predpjaté prvky stfeSnich konstrukci. Vyuzivanim
recyklovaného betonu jako nahrada za TK, bud v poméru 50/50, 75/25 a nebo
100 % recyklatu, by velice znaéné& pomohlo, snizit ndklady na TK, dopravu,
nutnost dal$i t&Zby, emise CO; a celkové pfispét k lep§imu ZP. (37), (38)
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7.4.2.

Srovnani cen pfirodniho kameniva a recyklatu

Tabulka 12: Trzni srovnani cen pfirodniho kameniva a recyklatu

Srovnani cen pfirodniho kameniva a recyklatu v (K&/t) bez DPH 21 %
. vCesk’e Dufonev Kare Praha Dufonev
Stérkopisky
PFirodni kamenivo Recyklat
Frakce TK 0/4 140 170 Frakce 0/8 | Ziviény - 30 | Cihelny - 20
Frakce TK 4/8 260 360 Frakce 8/32 | Ziviény - 30 -
Betonovy - | Cihelny - 20,
Frakce TK 8/16 260 270 Frakce 0/32 | 115, Zivicny | betonovy -
30 90
Betonovy - | Cihelny - 20,
Frakce 0/63 | 85, Zivicny - | Betonovy -
30 95
Frakce 18165’[0;3}%', Betonovy -
32/63 ! y 100
30
Zdroj: interni zdroj KS PREFA, (39), (13) / Autor
7.4.3. Zhodnoceni

Ze zjisténych cen vypliva, Ze ceny recyklatl jsou vyrazné nizSi nez ceny
prirodniho kameniva. Vyuziti recyklatl pro betonaiské ucely nebo jiné
stavebni ucely je velice pozitivni v ramci finan¢nich nakladl na suroviny a také
v rdmci ZP. V rozhodovani firem miize byt jedinym uskalim doprava recyklatu
na misto urCeni, resp. vzdalenost, kde se recyklat prodava. Téchto
recyklaénich stfedisek neni po Ceské republice mnoho, tudiz si firma musi
udélat ekonomicky vyhled, zda se ji vyplati odebirat kamenivo ze stavajiciho
zdroje nebo bude odebirat vyrazné levnéjSi recyklat. Kazdopadné jednou
nastane doba, kdy budou dojezdové vzdalenosti bezpfedmétné a firmy budou
odebirat pouze recyklat, bud muze dojit k vytéZeni lozisek anebo pfijde na

fadu vladni rozhodnuti o zastaveni tézby pfirodniho kameniva.
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7.4.4. LCA hodnoceni environmentalnich dopadt recyklatu

Pouziti recyklovaného betonu muze vyfesit problém s nedostatkem kameniva,
zaroven i ochranu stavajicich lozisek kameniva, dale pomuze vyrazné snizit
emise sklenikovych plynu v ramci tézby, zpracovani a dopravy kameniva,
snizit negativni dopady na krajinny raz a zpomali vymirani endemickych
druht. Vypocty je zjisténo, ze vyroba betonu emituje do ovzdusi 0,29-0,32 t
CO2/m3. Diky LCA hodnoceni bylo zjisténo, Ze pouzivani recyklatu na misto
bézného kameniva by mohlo snizit az o 22% emise CO;, coz znamena 0,25-
0,28 t COz/m3. (23)

7.4.5. Moderni recyklace betonu v konceptu Delvo systém
Dle statistickych udaju se roéné v Ceské republice recykluje nebo jinak
odstrariuje pfiblizné 50 000 m® betonu. B&znym zpusobem recyklace betonu
jsou stacionarni a mobilni recyklaéni linky, kde dochazi k oddéleni kameniva
od pojiva, které se poté pridavaji do Cerstvého betonu. Tato varianta ma urcita
uskali. Je nutno pocitat s vysokymi investichimi a provoznimi naklady.
Recyklované suroviny podléhaji pfisnym pozadavkim na kvalitu a oddélené
skladovani od novych neznecisténych surovin. Dale je nutné odvazet odpad
z recyklacéni linky, coz je spojeno s dalSimi naklady. DalSi moznosti likvidace
betonu je zalévani dér pobliz betonarny, coZz znamena ztratu cennych surovin

a také negativni dopad na ZP.

Na trhu se uz pfiblizné 30 let vyskytuje technologie, ktera se nazyva Delvo
systém, ktera spociva v tom, Ze po pfidani vyrobku Delvo se beton deaktivuje
neboli ,uspi“ po dobu 1-3 dnu, po této dobé se pfida Delvo aktivator a beton
se reaktivuje, neboli ,probudi. Technicky Delvo systém funguje tak, ze zastavi
hydrataci a poté zase hydrataci nastartuje. Za pomoci Delvo systému Ize
vyuzit zbytkovy beton dovezeny ze stavby Ci vyplachovou vodu
z autodomichavacl. Tento zpUsob recyklace betonu nema negativni vliv na
kvalitu betonu. Dle pfedepsanych a v praxi ovéfenych tabulek davkovani
pfipravku Delvo nam umoZiuje pfipravek kontrolované fidit zpomaleni a
nasledné zrychleni hydratace. Postup pUsobeni Ize rozdélit do 3 fazi. V prvni
fazi se nadavkuje do smési pfipravek pro zpomaleni hydratace, ¢imz dojede
k obaleni zrn a beton se ,uspi“. Druha faze trva 1-3 dny, béhem niz hydratace
neprobiha. V tfeti fazi se nadavkuje do smési pfipravek reaktivaci hydratace,

¢imz dojde ke zvySeni pH a hydratace se znovu nastartuje.
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Jako kazda jina technologie, tak i Delvo systém ma své podminky a limity.
Primarné byl Delvo systém pouzivan v osmdesatych letech pro stfikané
betony v podzemni stavitelstvi, kdy beton pfi pferudeni praci leZel v dlouhém
potrubi, kde pochopitelné degradoval a tuhl. Pro tyto ucely byl pavodné Delvo
systém vyvinut a nasledné byl rozSifen i pro bézné potfeby betonaren. Tento
systém nelze aplikovat, jestlize je venkovni teplota pod +8C° a vraceny beton

nesmi byt starSi nez 4 hodiny od vyroby.

Pouziti Delvo systému pfinasi v neposledni fadé ekonomické uUspory, ale i
pozitivni dopad na ZP. Konkrétné v 99 % eliminaci odpadu z recyklaéni linky,
vyrazné zkraceni doby myti autodomichavaci v prabéhu i na konci smény, dle
propoCtll tato doba zkraceni myti ¢&ini az 12,25 hodin na jeden
autodomichaval za mésic. Coz ma pozitivni vliv vramci mezd pro
zaméstnance a také vramci nakladd za pohonné hmoty. DalSim velice
pozitivnim efektem je uUplné vycisténi vnitfkd bubnd autodomichavacd od
starych zbytku zatvrdlého betonu a tim odpadaji dal$i naklady na mechanické
¢isténi bubnl a likvidaci starych zbytk(l zatvrdlého betonu, soucasné se

zvySuje kvalita dodavaného betonu. (40)

8. Vyroba prefabrikatu

Vyroba prefabrikatd je komplexni &innost celého zavodu a vSech zaméstnancu,
zaroven je logisticky velmi naro¢na. Vyroba zacina vyrobni dokumentaci dale jen
,VD* musi byt zpracovana realné a se zazitymi zvyklostmi, jsou urcité vyrobky tak
komplikované, které zkratka nelze vyrobit, napf. 2 krat zlomené tocité schodisté.
DalSim krokem je pfiprava formy z Phenoxovych desek. ZkuSeni truhlafi nafezou dle
VD desky, fezani desek musi byt v jednotkach milimetrd naprosto presné. Poté si
nafezany material pfesunou na tzv. némecké podlozky o rozmérech 3,5 x 6,5 M. Tyto
podlozky se daji ve vyrobni hale variabilné skladat k sobé dle potfeb konkrétniho

projektu. Na némeckym podlozkach truhlafi sestroji danou formu dle VD.

V tuto chvili prace truhlart konéi, nastupuji betonari. Betonari formu vycisti od zbytka
pilin z vrtani, tak aby forma byla perfektné Cista, dale betonafi nanesou separacni olej
do formy, ktery zajisti, Ze se beton (hotovy prefabrikat) bude Iépe odtrhovat od formy,
v tuto chvili Caste¢né kon€i prace betonafl a nastupuji zaméstnanci armovny, ktefi

dle VD nastfihaji, naohybaji a navazi danou armaturu. Na spodni a bo¢ni plochy
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armatury se umisti distan¢ni podlozky, vysokeé dle kryti betonu (nej¢astéjsi praxi je
vySka kryti 30 az 50mm). Distan¢ni podlozky mohou byt plastové, cementové anebo
plastové plosné. Armatura se za pomoci jefabu zaloZi do formy. V tuto chvili opét
pfichazi na fadu prace betonart, musi umistit tzv. zabetonované prvky, to znamena,
Ze musi umistit manipulaéni a pfepravni zavésy, raznych typl a rozméra. Beton se
umicha na betonarné a z ni putuje v pfepravnich zafizenich do vyrobni haly, kde se
beton postupné uklada a hutni do formy. Kdyz je forma vypIinéna betonem a beton je
zhutnény, pfichazi na fadu prace finalnich aprav povrchu betonu, nej¢astéjSi metody

povrchovych Uprav jsou utahovani, hlazeni, valeCkovani a zatlacovani drti.

Daldi postup praci pfichazi az druhy den, kdy je beton zatvrdly. Pevnost betonu se
bézné ovéfuje tzv. Schmidtovym kladivkem, tento nastroj méfi velikost pruzné reakce
od vyvozeneého uderu. Spravna pevnost pro od formovani a vytazeni prefabrikatu je
50% konelné pevnosti, pfedepsané projektantem, ta se li§i v navaznosti na typu
vyrobku, jestli je prefabrikat plosny, tyovy nebo vaznicovy, v obecné roviné by se
dalo Fict, Ze je spravna pevnost pro od formovani a vytazeni prefabrikatu pfiblizné
mezi 18 az 25 MPa. V pfipadé, Zze ma beton dostateénou pevnost, miize pfijit na Fadu
od formovani prefabrikatu. Truhlafi z praxe védi, Ze nejlepsi je vyroba opakovatelnych
prefabrikatd, tzv. obratkovost formy a proto formu vyrobi tak, aby ji pfi vytahovani
vyrobku nemuseli demontovat celou, ale pouze jeji Cast. Prefabrikat se za
manipulaéni uchyty uchopi jefabem a je dale transportovan na skladku, kde se
pFipadné opravi a zadisti. Posledni faze je transport hotovych prefabrikatd na stavbu,
avSak musime brat na védomi, ze prefabrikaty muzeme transportovat na stavbu
v momenté, kdy se jejich pevnost rovna minimalné 75% konecné pevnosti

pfedepsané projektantem. To v obecné roviné odpovida hodnoté mezi 27 az 35 MPa.

8.1.0dpady vznikajici pri vyrobé prefabrikata

PFi vyrobé prefabrikat vznika mnoho druh( odpadt, popsanych v kapitolach 8.1.1,
8.1.2. a 8.1.3. Neni nic jednodussiho nez shromazdovat vSechny vznikajici odpady
na jedné obrovské hromadé a poté je nékam nelegalné transportovat, jak se tomu
u nas a v dnesni dobé déje. Timto zplsobem bychom si za velice kratkou dobu
znicili vSechny naSe ekosystémy, pfipravili bychom o zZivot stovky tisic druhd
zivoCichl a rostlin, v kone¢ném dulsledku bychom si zdevastovali celou nasi
planetu. A proto je dullezité pfistupovat k odpadim zodpovédné a hlavné se jimi

zabyvat a Fesit je. V dnesSni moderni dobé existuje mnoho zpusobl, moznosti a
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technologii, jak odpady efektivné i ekonomicky recyklovat pfipadné ekologicky

likvidovat.

8.1.1. Zbytky betonové smési
Zbytky betonové smési dale jen ,BS“ vznikaji zrlznych davoda. P
zhutfiovani BS ve formach, vznika prebytec¢na BS, ktera vytéka pres okraje
formy a z praxe se tyto zbytky BS nechaji vytvrdnout a poté se ocisti a
shromazduji se v kontejnerech. Dale vznika tento odpad pfi povrchovych
upravach prefabrikovanych dilcu, nejcastéjSi metody povrchovych Uprav jsou
utahovani, hlazeni, valeCkovani a zatlaCovani drti. Pfi povrchovych upravach
také vytéka BS pres okraje formy, které se poté shromazduji v kontejnerech.
Velké mnozstvi BS vznika také kvili technicky organizaénim nedostatkim,
které jsou béznou soucasti pracovniho procesu, nejCastéji kvuli protazenym
polednim pfestavkam a také vzhledem k nedostatkim v projektové
dokumentaci, kde se ¢asto vyskytuji chyby v objemu prefabrikovanych dilcu.
V praxi toto znamena, Ze projektant Spatné spocita objem prefabrikovaného
dilce, respektive udava mensi kubaturu, nez je skute€¢na. Nejvice zbytkd BS
vznika na konci pracovni smény, kdy betonarna namicha BS, ktera se

nespotfebuje na vyrobu prefabrikovanych dilcl. (41)

8.1.2.  lzolaéni materialy
PFi vyrobé& modernich staveb napf. domu, budov &i hal se Obrézek 18: Sendvicovy panel
pouzivaji jako sténové prvky tzv. sendviCové panely.
SendviCovy panel je sloZzen z betonové nosné vrstvy,
tepelné-izolacniho materialu (polystyrenu EPS nebo XPS
riznych tlousték od 70 do 160 mm dle narocnosti stavby
a dle projek&nich vypocta) a betonova moniérkova vrstva.
Vnéjsi a vnitini vrstva byvaji spojeny sponami z nerezové
oceli, které prochazeji tepelné izolaCni vrstvou.
Polystyren se kupuje ve standartnich rozmérech
1000x500 mm, skldda se na zavadlou nosnou vrstvu,
plocha dilce samoziejmé neodpovida standartnim
rozméram polystyrenu, tudiz se musi polystyren r{izné
odfezavat. Timto zplsobem vznika rGzné mnozstvi =

(nékdy az 15%) odpadového polystyrenu. (41)

Zdroj: Autor
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8.1.3. Formovaci pripravky

Z praxe je nam znamo, Ze asi nejvhodné&j8im material pro vyrobu forem
(prefabrikattdl) je Agepan Phenox spezial 200/200, ktery svym perfektné
hladkym povrchem vytvari krasné hladky povrch betonu. Agepan Phenox
spezial 200/200 jsou v podstaté velkoplosné bednici desky vyrobené
z materialu na bazi difeva o vysoké hustoté. Na pohledovém povrchu bednici
desky se nachazi Sedo-bézovy film z melaninové pryskyfice, v rozmezi 200 —
450 g/m?. Velkym pozitivem a vlastné zakladem Uspéchu je vodéodolna
vlastnost Phenoxovych desek, tato vlastnost je idealni pro vyrobu prefabrikatu.
(42)

8.2.Recyklace odpadu vznikajiciho pfi vyrobé prefabrikati

Nize popsané zpUsoby recyklace odpadu vznikajiciho pfi vyrobé prefabrikatd, jsou

velice efektivni a ne vzdy zasadni a naro¢né v ramci investiénich a provoznich

nakladd. K recyklaci téchto odpadd by mélo dochazet v kazdé vyrobné

prefabrikatd. Pozitivnim aspektem recyklace je, Ze vyrobny v urCitych ohledech

mohou, uSetfit nemalé finanCni prostfedky ba naopak mohou jesté generovat

vedlejSi zisk z komodit, které by se bézné ulozily na skladky.

8.2.1. Zbytky betonové smési
V praxi oblibenym feSenim zuzitkovani zbytki BS je vyroba vymétovych
prefabrikovanych dilcd. V provozovné KS Prefa ve Stéti se tato problematika
fesi vyrobou vymétovych silni¢nich paneld o rozmérech 3000x1000x150 mm
atzv. lego kostek o rozmérech 800x800x800 mm, které maji na dvou stranach
opacné zamky, které do sebe perfektné zapadaiji. Ur¢ita ¢ast téchto vyrobku
se pouziva pfimo na provozovné k riznym ucelim napf. k vytvafeni novych
skladovacich ploch nebo v pfipadé lego kostek k ohrani€eni skladovacich
ploch pro pisek a kamenivo. Dalsi ¢ast téchto vymétovych prefabrikovanych
vyrobkl se nabizi k volnému prodeji. Toto feSeni zuzitkovani zbytk( BS je
ekonomicky vyhodné a zaroveri $etfi ZP, z pohledu transportu a skladkovani

odpadu.
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V dneSni dobé existuji stacionarni i mobilni linky na recyklaci zbytkového

betonu. Tyto linky umi recyklovat zbytky BS z vymyvani autodomichavacu a

prepravnich zafizeni na BS. Existuje nékolik druht téchto recyklacnich linek,

které budou dale popsany, vSechny vSak funguji na podobném principu. To je

separace kameniva od pojivé slozky BS, kde se da znovu pouzit kamenivo a

voda. (43), (44)

Snekovy recyklaéni |
systtm LRS - umi
zpracovat az 22 m®*BS |
za hodinu a vyseparovat
kamenivo od frakce 0,25
mm, tato recyklaénilinka |
ma kompaktni
konstrukci, ktera je
vyrobena  z materialQ, B
které maji  dlouhou
zivotnost. (43), (44)

Bubnovy recyklaéni systém LRT
— diky vétSimu objemu bubnu,

dokaze lépe narazoveé

zpracovat vétsi objem zbytkové |

BS, bubnovy recyklaéni systém
dokaZe zpracovat az 20 m® za
hodinu vymyté BS a jsou
schopny separovat kamenivo od
frakce 0,25 mm. (43), (44)

8.2.2. lzola¢ni materialy

Obréazek 20: Bubnovy recyklaéni systém LRT

Zdroj: (43)

Odrezané casti polystyrenu se daji do urcité miry vyuzit na vyrobu dalSich

sendvi¢ovych panell pro vyloZzeni menSich Clenitych ploch. Velice efektivni a

rentabilni moznosti zpracovani odpadového polystyrenu je pouziti drticky

polystyrenu, ktera polystyren rozdéluje na jednotlivé granule. Tento granulat

se mlze volné nabidnout k prodeji jako sypany tepelné-izolacni material, ktery
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9.

se hojné pouziva ve stavebnictvi. Polystyrenové granule jsou prodavany
v pytlich o objemu 1 m3, prodejni cena tohoto odpadu je cca 650 K¢& za pytel.
Tento zpusob recyklace kazdého 1 cm? polystyrenu je perfektni mozZnosti jak
se z 100% zbavit odpadového polystyrenu a zarovern ekonomicky zhodnotit to
co by jinak skoncCilo na skladkach. V neposledni fadé se da polystyrenovy
granulat pouzivat jako pfimés do vyleh¢enych beton(l. V pfipadé recyklace
pfimo na provozovné snizime naklady na jiné materialy, které se musi

nakupovat. (41)

Skladkovani 1 tuny polystyrenu stoji 1389 K&, vcetné poplatk(i a DPH (45).
Pofizovaci cena drticky polystyrenu je 39 325 K¢, v€etné DPH (46). Z vySe
uvedeneho vypliva, Ze se pofizovaci cena drtiCky rovna cené skladkovani 28,3
tun polystyrenu. Pfi recyklaci a prodani 60,5 m?® polystyrenového granulatu se
zaplati drticka, kdyZz nebereme v potaz naklady na zaméstnance, ktery

sporadicky, jednou za tyden nebo dva, obsluhuje drtiCku.

8.2.3. Formovaci pripravky
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8., dllezita je obratkovost forem. Pokud
vyrobime 10 stejnych kusl vyrobkud napf., (schodistovych ramen nebo sloup()
v jedné formé, je to ekonomicky velice vyhodné, zaroven timto zpusobem
chranime ZP, protoZe spotfebujeme mnohem men$i mnozstvi materialu.
Faktor obratkovosti forem zalezi do jisté miry na projektantovi, jaké ma
zkusenosti, jak dokaze prefabrikaty pfizpusobit pfedeslym vyrobkim a také do

jaké miry se dokaze dohodnout s vedoucim stavebniho projektu.

Life cycle assessment ,,LCA“

Life cycle assessment dale jen ,LCA® v Eeském znéni posouzeni/hodnoceni zivotniho

cyklu. LCA je definovano jako systematicka analyza dopadu produktd na ZP b&hem

celého svého Zzivotniho cyklu, dale je LCA primarnim nastrojem pouzivanym na

podporu rozhodovani o udrzitelném rozvoji. V prabéhu posuzovani zivotniho cyklu

jsou environmentalni dopady hodnoceny v ramci vyroby, pouzivani a likvidace. Patfi

sem také procesy, které se dgji pfed a po uvedenim suroviny do vyroby a posléze i

do obéhu, konkrétné vyroba surovin, pomocnych a provoznich materialt. LCA se také
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nékdy nazyva jako metoda ,0d kolébky k hrobu®. LCA se sklada ze 4 fazi: definice

cile a rozsah, analyza zasob, posouzeni dopadud a tlumoceni.

Dulezité je zminit, Ze LCA je komplexni metoda pro posuzovani vSech pfimych i
nepfimych dopadii na ZP v pribé&hu celého Zivotniho cyklu produktového systému.
(47)

Obrazek 21: Kolobéh - "od kolébky k hrobu"

Resources

End of life

Material
[)F.’)(‘@QQ”\[_]

Use

o Product
> manufacturing

Distribution

Zdroj: (50)

9.1.Hodnoceni LCA betonu vyrobeného z recyklovaného betonu

Ze studie pana Nicolase Serrese vypliva, Zze material z demolic staveb je jednou
z nejvétsich zatézi pro ZP. Studie popisuje dopady na ZP, vramci aplikace
recyklovaného betonu pfi vyrobé betonu. Byly hodnoceny mechanické vlastnosti
betonu s pfimési TK, betonu s pfimési recyklatu a betonu kde se nachazely obé
sloZzky (recyklat a TK). Vysledkem studie je zjidténi, Ze vzorky betonu s pfimési
obou slozek (recyklat a TK) a vzorky betonu s pfimési recyklatu maji dobré
environmentalni vlastnosti, i kdyZ recyklat musi projit fazi drceni. Tyto vzorky
vykazuji nizkou hustotu kameniva, coz snizuje naklady na dopravu a zaroven
vykazuji dobrou mechanickou pevnost, jako u vzorku betonu s pfimési TK.
Zavérem studie je, bezmezna moznost nahrazeni TK recyklatem, coz vyrazné
napomuze, ke snizeni nakladii na TK a s tim spojené negativni vlivy na ZP pfi

tézbé a nasledné dopravé. (48)
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10. Zavér a pfinos prace

Po prostudovani této prace by mél kazdy C¢tenar ziskat povédomi a komplexni
informace o vyrobé betonu a prefabrikatl a o zplsobech recyklace odpadu
vznikajicich pfi této vyrobé. Pfinosem je také osvéta problematiky v ramci dopadl na
ZP a jejich zhodnoceni. Jsou zde popsany moderni zpGsoby vyuZiti odpad(, které se
b&Zné& ukladaji na skladkach a pfinasi s sebou negativni dopady na ZP. V pfipadé, ze
by firmy zacaly aplikovat vSechny nebo alesporn Cast vySe popsanych zplsobl
recyklace, my$leni a pozitivniho pfistupu v ramci environmentu, bylo by ZP rozhodné

v lepSim stavu, nez je dnes.

54



11. Citovana literatura

1. Hajek P. Casopis stavebnictvi. Viyznam betonu a betonovych konstrukci z hlediska
kritérii udrzitelné vystavby. [Online] 2007/11-12. [Citace: 10. 03. 2020.] Dostupné z:
https://www.casopisstavebnictvi.cz/vyznam-betonu-a-betonovych-konstrukci-z-
hlediska-kriterii-udrzitelne-vystavby N467.

2. Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech, v plathém znéni. [Online] 2001. [Citace: 3.
1. 2020.] Dostupné p
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dc1256e8900296e3
2/8fc3e5c15334ab9dc125727b00339581?0penDocument.

3. Vyhlaska €. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadtl, v platném znéni. [Online] 2016.
[Citace: 3. 1. 2020.] Dostupné z
https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/%24%240penDominoDocument.xsp?
documentld=0BFE53E10EC910E2C12580A7004BBDA1&action=openDocument.

4. CSU. Produkce, vyuziti a odstranéni odpadd. [Online] ©2018. [Citace: 05. 02.
2020.] Dostupné z: https://lwww.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
odpadu-2018.

5. MZP. Metodicky navod pro fizeni vzniku stavebnich a demoliénich odpadd a pro
nakladdani s nimi. [Online] ©2018. [Citace: 17. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/metodika_stavebni_odpady.

6. Ceskomoravsky., beton. Piru¢ka technologa Beton-suroviny, vyroba a vlastnosti.
[Online] 2013. [Citace: 09. 12. 2019.] Dostupné z: http://www.transportbeton.cz/tisk-
a-media/publikace-a-prezentace.html.

7. Ceskomoravsky, beton. PFirucka technologa-Beton, suroviny, vyroba a vlastnosti.
[Online] 2005. [Citace: 08. 12. 2019.] Dostupné z: https://www.fce.vutbr.cz/TST/usatv-
ax/cwl5-lad-TP-beton.pdf.

8. Taraba, J. Vyroba cementu. Prirodovédecka fakulta MU, technicka spoluprace:
Servisni stfedisko pro e-learning na MU. [Online] 2007. [Citace: 09. 12. 2019.]
Dostupné z: https://is.muni.cz/elportal/estud/prif/ps07/taraba/pdf/cementarna.pdf.

9. HEIDELBERGHCEMENT, GROUP. Vyroba cementu. [Online] 2019. [Citace: 09.
12 2019.] Dostupné z: https://www.heidelbergcement.cz/cs/cement/vyroba.

10. Chi-Liang, Y., Dyi-Hwa, T., Tung-Tsan, L. Chemosphere. Characterization of
eco-cement paste produced from waste sludges. [Online] 2011. [Citace: 27. 02.
2020.] Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653511004553.

11. HEIDELBERGHCEMENT, GROUP. Tézené kamenivo. [Online] 2019. [Citace:
26. 12 2019.] Dostupné z: https://www.heidelbergcement.cz/cs/kamenivo/tezene-
kamenivo.

12. L., Svoboda. Stavebni hmoty. [Online] 2018. [Citace: 26. 12. 2019.] Dostupné z:
http://people.fsv.cvut.cz/~svobodal/sh/SH4v1.pdf.

13. Praha, Kare. Cenik pro rok 2020. [Online] 2020. [Citace: 22. 02. 2020.] Dostupné
z: https://www.karepraha.cz/.

55



14. Drizoro. Cenik vyrobkl stavebni chemie. [Online] 2020. [Citace: 22. 02. 2020.]
Dostupné z: http://drizoro-cz.cz/vyrobky/prisady_spojovaci_mustky.html.

15. Stachema. Zakladni cenik. [Online] 2020. [Citace: 22. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.stachema.cz/produkty/prisady-do-betonu-a-malt:c52/.

16. Babor, D., Plian, D., Judele, L. Environmental impact of concrete. [Online] 2009.
[Citace: 05. 03. 2020.] Dostupné z:
http://www.bipcons.ce.tuiasi.ro/Content/ArticleInformation.php?ArticleID=161.

17. €SU. Produkce vybranych priimyslovych vyrobkd. [Online] ©2018. [Citace: 04.
03. 2020.] Dostupné z: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-
objekt&pvo=PRU07&z=T&f=TABULKA&katalog=30835&c=v3~8__RP2018#w-=.

18. €SU. Energeticka naroénost vybranych vyrobku. [Online] ©2017. [Citace: 04. 03.
2020.] Dostupné z: https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-
objekt&pvo=ENE06&z=T&f=TABULKA&katalog=30835&c=v3~8__RP2017#w-=.

19. CENIA. Statisticka roéenka Zivotniho prostfedi CR 2018. [Online] ©2018. [Citace:
05. 03. 2020.] Dostupné z https://www.cenia.cz/wp-
content/uploads/2020/01/Statisticka_Rocenka_ZP_CR-2018.pdf.

20. WANG, J. Cement types, composition, uses and advantages of nanocement,
environmental impact on cement production and possible solution. [Online] 2018.
[Citace: 05. 03. 2020.] Dostupné p
https://www.hindawi.com/journals/amse/2018/4158682/.

21. Canaya, S., Pekey, B. Journal of Environmental management. A comparative
LCA for sustainable cement production in Turkey. [Online] 2019. [Citace: 21. 03.
2020.] Dostupné Z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719310710.

22. D., Gavriletea M. Environmental impact of sand exploitation, analysis of sand
market. [Online]  2017. [Citace: 08. 03. 2020] Dostupné  z:
https://www.mdpi.com/2071-1050/9/7/1118/htm.

23. Flower, D., Sanjayan, J. The international journal of LCA. Green house gas
emissions due to concrete manufacture. [Online] 2007. [Citace: 22. 03. 2020.]
Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1065/Ilca2007.05.327.

24. Langer, H. W., Arbogast, F. B. Deposit and geoenvironmental models for
resource exploitation and environmental security. Environmental impact of mining
natural aggregate. [Online] 2002. [Citace: 09. 03. 2020.] Dostupné z:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-010-0303-2_8.

25. EFCA. Environmentalni prohlaSeni - Superplastifakotory a Provzdusnuji
chemické pfisady. [Online] ©2006, ©2005. [Citace: 13. 03. 2020.] Dostupné z:
http://www.efca.info/.

26. Transportbeton. Kvalita a technologie, jak vyrabime beton. [Online] 2019.
[Citace: 19. 02. 2020.] Dostupné z: http://www.transportbeton.cz/kvalita-a-
technologie/jak-vyrabime-beton.html.

27. Skanska. Cenik betont. [Online] 2019. [Citace: 22. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.skanska.cz/49c8b2/siteassets/co-delame/specialni-cinnosti/vyroba-

56



dodavka-a-cerpani-betonu/vyroba-dodavka-a-cerpani-betonovych-smesi-cechy/ska-
lity-beton-cenik-cechy.pdf.

28. Ceskomoravsky., beton. Cenik betonu. [Online] 2020. [Citace: 22. 02. 2020.]
Dostupné z: http://www.transportbeton.cz/stahnout-soubor?id=10681.

29. Pavlitova Letkova, Z. Ekotoxikologické hodnoceni vybranych primyslovych
odpadnich materiali a anorganickych kompozitd s jejich obsahem. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta chemicka. (Disertacni prace). "publikovano”. [Online] 2011.
[Citace: 12. 03. 2020.] Dostupné z: https://docplayer.cz/24330651-Ing-zuzana-
pavlitova-letkova.html.

30. Aqua., BVS. Sroubovy odvodfiovaci lis kalovych vod . [Online] ©2019. [Citace:
12. 03. 2020.] Dostupné z: http://www.bvsaqua.cz/.

31. Kutil, J., Dohanyos, M. ZkuSenosti a poznatky z pokusného spalovani suchého
Cistirenského kalu v cementarenské peci. [Online] 2003. [Citace: 24. 02. 2020.]
Dostupné z https://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-
cistirenskych-kalu-2.

32. Zhang J., Fujiwara T. Concrete sludge powder for soil stabilization. [Online] 2007.
[Citace: 24, 02. 2020.] Dostupné p
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.3141/2026-07.

33. Chatveera, B., Lertwattanaruk, P. Journal of environmental management. Use
of ready-mixed concrete plant sludge water in concrete containing an additive or
admixture. [Online] 2009. [Citace: 27. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479709000085.

34. Miller, A. S., Horvath, A., Monteiro, M. J. P. Environmental research letters.
Readily implementable techniques can cut annual CO2 emissions from the production
of concrete by over 20%. [Online] 2016. [Citace: 29. 02. 2020.] Dostupné z:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/7/074029.

35. Gursel, P. A., Masanet, E., Hovath, A., Stadel A. Cement and concrete
composites,. Life-cycle inventory analysis of concrete production: A critical review.
[Online] 2014. [Citace: 15. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946514000511.

36. Skanska. Recyklovany beton. [Online] 2019. [Citace: 15. 02. 2020.] Dostupné z:
https://reality.skanska.cz/blog/skanska-zacala-pouzivat-recyklovany-beton.

37. Malesev, M., Radonjanin, V., Marinkovi¢, S. Recycled concrete as aggregate
for stuctural concrete production. [Online] 2010. [Citace: 18. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.mdpi.com/2071-1050/2/5/1204/htm.

38. Marinkovic, S., Radonjanin, V., MaleSev, M., Ignjatovi¢, I. Waste management.
Comparative environmental assessment of natural and recycled aggregate concrete.
[Online] 2010. [Citace: 28. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X10002217.

39. Dufonev. Cenik. [Online] 2020. [Citace: 20. 02. 2020.] Dostupné z:
http://dufonev.cz/cenik.php.

57



40. Moderni recyklace betonu v konceptu delvo system. In: Srima, V., Sramova, H.
(eds.): 11. konference Technologie betonu S. 49-52. Trefil, V. Jihlava. : CBS Servis,
s.r.o., 2013. [Citace: 13. 02. 2020].

41. Tichy, J. Moznosti vyuziti odpadu z vyroby stavebnich dilct. VUT FAST, Katedra
technologie a stavebnich dilct, 67 s. (Odborna kandidatska zkouska).
"nepublikovano”. Praha : autor neznamy, 1984. [Citace: 31. 12. 2019].

42. JAF, HOLZ. Konstrukéni materialy, foliované a betonarské preklizky. [Online]
2020. [Citace: 08. 02. 2020.] Dostupné z: https://www.jafholz.cz/.

43. Liebherr. Concrete technology, Recycling plants. [Online] 2020. [Citace: 2. 1
2020.] Dostupné  z: https://www.liebherr.com/en/cze/products/construction-
machines/concrete-technology/recycling-plants/recycling-plants.html.

44. Kohoutkova, A., Prochazka, J. Pfednaska - recyklace betonu, CVUT, Katedra
betonovych konstrukci a mosta. [Online] 2015. [Citace: 2. 1 2020.] Dostupné z:
http://people.fsv.cvut.cziwww/prochja2/YTBK/Prednaska 10 2015.pdf.

45. Ekodepon. Dil&i cenik za uloZeni stavebnich odpadii na skladkach Cernosin a
Kladruby. [Online] 2020. [Citace: 26. 03. 2020.] Dostupné z:
http://www.ekodepon.cz/showpage.php?name=CENSTAV_PR.

46. Tusch. Drti€e polystyrenu. [Online] 2020. [Citace: 26. 03. 2020.] Dostupné z:
http://www.tusch.cz/produkt/17-latyn-pg-70.

47.Brusseau L. M., Pepper L. I., Gerba P. Ch. Environmental and pollution Science.
[Online] 2019. [Citace: 23. 02. 2020.] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/book/9780128147191/environmental-and-pollution-
science.

48. Serres, N., Braymand, S., Feugeas, F. Journal of building engineering.
Environmental evaluation of concrete made from recycled concrete aggregate
implementing life cycle assessment. [Online] 2016. [Citace: 28. 02. 2020.] Dostupné
Z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710215300462.

49. BASF, Stavebni hmoty. Skladovaci nadrz. [Online] 2019. [Citace: 31. 12 2019.]
Dostupné z: https://www.master-builders-solutions.basf.cz.

50. ScienceDirect. Topic: Life cycle assesment. [Online] 2017. [Citace: 23. 02. 2020.]
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/life-
cycle-assessment.

51. ISSAR. Primysl a energetika. Tézba surovin. [Online] ©2018. [Citace: 09. 03.
2020.] Dostupné z: https://issar.cenia.cz/prehled-klicovych-indikatoru-podle-hlavnich-
temat/07-prumysl-a-energetika/00-tezba-surovin/.

58



12. Seznam tabulek a grafa

Tabulka 1: Klasifikace druhl VO .............eeeiiiiiiiiiiiii e 15
Tabulka 2: Trzni Srovnani CeN CEMENTU ........oeeiiiiiii e 19
Tabulka 3: Trzni srovnani cen Kameniva .............coeiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Tabulka 4: Trzni srovnani cen chemickych pfisad ...........cccccciiiiiiiiiiiiii, 25
Tabulka 5: Cement v CisleCh............ooo 26
Tabulka 6: Mnozstvi emitovanych znecistujicich latek ..., 27
Tabulka 7: DOPAAY NA ZP ......c.ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Graf 8: TéZba stavebniCh SUrovin ............coiiiiiii e 32
Tabulka 9: Trzni srovnani cen vyroby betonu ...........cccccco 35
Tabulka 10: Globalni spotfeba betonu a sloZek pro jeho vyrobu............cccccoeeeee. 40
Graf 11: Globalni spotifeba betonu a slozek pro jeho vyrobu.............cccoovviiieenl. 41
Tabulka 12: Trzni srovnani cen pfirodniho kameniva a recyklatu ........................... 45

13. Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma vyroby CEMENTU ........ciiiiiiiiiiiicce e 17
Obrazek 2: Frakce pisku (TK) ...ooooe oo 20
Obrazek 3: Skladovani pisku TK 0/4 v arealu firmy KS Prefa Stéti s.r.o. ................ 20
Obrazek 4: Frakce kameniva TK......ccoooiiiioee e 21
Obrazek 5: Skladovani kameniva TK 4/8 v arealu firmy KS Prefa Stéti s.r.o........... 21
Obrazek 6. Skladovani kameniva TK 8/16 v arealu firmy KS Prefa Stéti s.r.o.........22
Obrazek 7: Umélé kamenivo RUGEN ..., 23
Obrazek 8: Skladovaci nadrz chemickych pfisad Masterglenium od firmy BASF....25
Obrazek 9: Graf statli jako pfednich producentl pisku ...........ccooeeeieeiieeieeeeeeeeeee, 29
Obrazek 10: Krychle 150XT150XT150 MM ..o 34
Obrazek 11: VEZOVA bEtONArNa ........ooovvieiii e 35
Obrazek 12: SChéma KaloliSU ...........couuiiiiiii e 37
Obrazek 13: Odvodn@ny Kal .........coooeiiiiiieeeeeeeeeee 37
Obrazek 14: SrouboVice KalOliSUL..............ccceeueeieie ettt 37
Obrazek 15: Graf emisi sklenikovych plyn(i z vyroby betonu (Mm3).........cccceveeeennnns 42
Obrézek 16: Zivotni Materidlovy CYKIUS...........ccooveriveeieeeeeeeee e 43
Obrazek 17: Zivotni Materidlovy CYKIUS...........cvevieeeeeeeeeeee e, 43
Obrazek 19: Cihelny reCykIAt ... 44


file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196065
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196068
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196072
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196074
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196075
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196076
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196077
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196078
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196079
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196080
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196081
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196082
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196083
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196084
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196085
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196086
file:///F:/ČZU%20FŽP%20technická%20a%20správní%20činnost/Bakalářská%20práce/Moje%20BP/BP-Tomáš-Tomek%20aktuální%20verze%2026.3.2020.docx%23_Toc36196087

Obrazek 20: SendviCovy panel ......................
Obrézek 21: Snekovy recyklaéni systém LRS
Obrazek 22: Bubnovy recyklacni systém LRT
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14. Prehled pouzitych zkratek

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi

ZP Zivotni prostiedi

CEM Cement

TK Tézené pfirodni kamenivo

XPS Extrudovany polystyren

EPS Fasadni polystyren

JAOM Jemny anorganicky odpadni material

P (ré) — znacka objemové hmotnosti kg/m?
BS Betonova smés

EU Evropska unie

VD Vyrobni dokumentace

LCA Posouzeni zivotniho cyklu (Life cycle assessment)
CIS Spole€enstvi nezavislych statu

ISSaR Informacni systém statistiky a reportingu
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