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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou recyklovanych betond. V teoretické
Casti je popsan proces recyklace stavebné demoli¢niho odpadu a shrnuti poZadavk(
na recyklované kamenivo a recyklovany beton v Ceské republice a nékterych
¢lenskych stat EU. Experimentalni ¢ast je zaméfena na navrh betonu s ndhradou
prirodniho hrubého kameniva betonovym a cihelnym recyklatem.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with issues of recycled concrete. The theoretical part
describes the process of recycling the construction and demolition waste and
describes requirements for recycled aggregate and recycled concrete in Czech
republic and some of the member states of EU. The experimental part is focused

on design of concrete with a substitution of coarse aggregate with a recycled concrete
and brick aggregate.
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1. UVOD

Vzhledem Kk tomu, Ze neustaly vzristajici objem odpadii negativné ovliviiuje Zivotni
prostiedi, je tfeba hledat cesty, jak tyto odpady vyuzit. Jako jedna z moznosti se jevi
recyklace stavebné demoliéniho odpadu, ktery tvoii v CR téméf 2/3 produkce odpadii [5] a
jeho nasledné vyuziti jako ndhrada ptirodniho kameniva do betonu.

Vyuziti recyklovaného kameniva jakozto plniva betonu vSak s sebou nese fadu nevyhod,
na které je tfeba brat zfetel. Oproti pfirodnimu kamenivu vykazuje recyklované kamenivo
niz$i objemovou hmotnost, vyssi nasdkavost a také mozné vyssi znecisténi kontaminujicimi
latkami. Tyto skute¢nosti vedou k tomu, Ze pouzitim recyklovaného kameniva dochazi ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu, zejména pevnosti, modulu pruznosti, ale také
smrs$téni a dotvarovani. Zminéné negativni faktory maji za nasledek néktera omezeni,
zejména mnozstvi pouzitého recyklovaného kameniva do betonu a také jeho pouziti
Z hlediska expozicnich tfid betonu.

Cilem této prace je V teoretické ¢asti zpracovani pozadavki na vlastnosti recyklované¢ho
kameniva a jejich dopady na vlastnosti Cerstvych a zatvrdlych betonii. V experimentalni ¢asti
je vénovana pozornost nadvrhu slozeni betonu C25/30 a C30/37, ve kterych je ptirodni hrubé
kamenivo nahrazeno betonovym a cihelnym recyklatem spolecné s ekonomickymi dopady

na 1 m® betonu.
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2. VYMEZENI ZAKLADNICH POJIMU

Odpadem rozumime kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit. Dle Katalogu odpadt je délime do 20 skupin a jejich podskupin.

Stavebni a demoli¢ni odpad je odpad, ktery vznika pti stavebnich a demoli¢nich
¢innostech. V Katalogu odpadi je fazen do skupiny €. 17.

Opétovné pouziti jsou postupy, kdy se vyrobky ¢i jejich ¢asti znovu vyuziji pro stejny
ucel, ke kterému byly uréeny ptivodné, diky cemuz se nestavaji odpadem.

Vyuzivani odpadu jsou veskeré ¢innosti uvedené v ptiloze ¢. 2 k zdkonu o odpadech ¢.
541/2020 Sb., mezi které spadd zejména materidlové vyuzivani odpadli jako nahrada
prvotnich surovin stavebnimi a demoli¢nimi odpady nebo vyuziti latkovych vlastnosti, a to
k Gi¢elu ptivodnimu nebo k jinym ucelim. Vyjimku tvoii bezprostfedni ziskavani energie.

Uprava odpadi je kazda ginnost, diky které dojde ke zméné chemickych, biologickych
nebo fyzikalnich vlastnosti odpadi, a to vcetné jejich tfidéni, za ufelem snizeni jejich
nebezpecnych vlastnosti, které jsou uvedeny v zakonu o odpadech ¢. 541/2020 Sb. Pro
stavebni a demoli¢ni odpad je kliCcové zejména drceni a tfidéni v¢etné vytiidéni kovi.

Recyklat ze stavebniho a demoli¢niho odpadu je materialovy vystup ziskavany
Z recyklacnich linek, ktery je charakterizovan zrnitosti a velikostni frakci. Na trh mtze byt
uvadén jako vyrobek v souladu se zvlastnimi pravnimi ptredpisy (zakon ¢. 22/1997 Sb.,
nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. a nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011)
nebo jako upraveny odpad na povrchu terénu v souladu se zakonem o odpadech ¢. 541/2020
Sb. a vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb.

Druhotna surovina je materidl, ktery ma charakter vedlejSich produkti nebo
upravenych odpadt, které diky splnénym kritériim a podminkdm, pokud jsou stanovena,
piestaly byt odpadem. Déle materidly ziskané z vyrobkl podl€hajici zpétnému odbéru,
materialy z dalSich vyrobkl vyuzitelnych pro dalsi zpracovani vcetné nespotiebovanych
vstupnich surovin a materidly pfedavané k novému vyuziti. Druhotnd surovina slouzi jako
VStup pro vyrobu a nahrazuje prvotni surovinu.

Vedlejsi produkt je movitd véc, ktera neni odpadem, ale vznikla pti vyrobé, pii které

neni prvotnim cilem vyroba nebo ziskani této véci. [1] [2]
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3. STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD

Stavebni a demoli¢ni odpady (dale SDO) vznikaji pii riiznych stavebnich ¢innostech, at’
uz se jedna o vystavbu, rekonstrukci nebo demolici. SDO jsou vyznamnou kategorii odpadu
tvotici 63 % zcelkové produkce odpadi v CR vroce 2019. Jsou také vyznamnym
potenciondlnim zdrojem druhotnych surovin, proto je upfednostiiovana recyklace oproti
skladkovani. Recyklace SDO se stala od poloviny 90. let béznou technologii pro vyuzivani
SDO. Mezi technologické procesy recyklace patii zejména zdrobnovani, tfidéni a separace
stavebnich suti a odpadt.. Déle to jsou také postupy, které vedou k opétovnému vyuziti
stavebnich prvki ¢i dilcd.

Jeden z hlavnich faktort, ktery je zodpovédny za efektivitu a kvalitu celého procesu
recyklace, je tfidéni demoli¢niho materialu pfimo na misté jejich vzniku. Je prokazano, ze

tiidéni in situ je nejenom G¢inngjsi, ale také levné&jsi nez od vyrobce recyklatu. [3] [4] [5]

7%

3%
4%
8%

15%

63%

= Stavebni a demoli¢ni odpad = Komundlni odpady
= Odpady ze zafizeni na zpracovani odpadu Odpady z tepelnych procesu
= Odpadni obaly = Ostatni skupiny odpadd

Graf ¢. 1: Celkova produkce odpadi v roce 2019 (CENIA) [5]
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3.1. Pravni pfedpisy souvisejici s SDO

Od 1.1. 2021 vstoupil v platnost novy zakon o odpadech (zakon ¢. 541/2020 Sb. o
odpadech), ktery naptiklad uvadi, ze od 1. ledna 2030 bude zakazano skladkovat

recyklovatelné odpady. [1][4]

Mezi stézejni pravni predpisy, které souviseji s SDO a jejich naslednou recyklaci, patfi:

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008 ze dne 19. listopadu 2008
0 odpadech

zékon €. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nekterych zakond, ve zn. pozd. ptedp.,

zakon ¢. 102/2001 Sb. o obecné bezpecnosti vyrobki, ve zn. pozd. predp.,

zékon €. 183/2006 Sb. o tzemnim planovani a stavebnim fadu, ve zn. pozd. ptedp.,
zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech

nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané
stavebni vyrobky, ve zn. pozd. predp.,

nafizeni vlady ¢&. 352/2014 Sb. o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky,
vyhléaska €. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby, ve zn. pozd. ptedp.,
vyhlaska ¢. 94/2016 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi

vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb, ve zn. pozd. predp.,

metodicky navod odboru odpadt Ministerstva zivotniho prostiedi pro fizeni vzniku

stavebnich a demoli¢nich odpadi a pro nakladani s nimi (Véstnik MZP &. 3/2008).

3.2. Rozdéleni SDO

SDO lze rozdélit dle nekolika kritérii. Mezi prvni patii rozd€leni z hlediska ¢asového

horizontu jeho vzniku na:

Odpady ze stavebnich objektli zafizeni staveniSté¢ podmiiiujici vystavbu,
odpady, vznikaji pfi realizaci vlastnich stavebnich procesti na stavbé,
odpady pii ptipravnych pracich a dopravé materidlu,

odpady vznikajici pti odstraiiovani staveb (demolice).

Stavebni a demoli¢ni odpad zahrnuje Sirokou Skalu materialti. Charakter tohoto druhu

odpadu piimo souvisi se stavebnimi technikami, které byly za vzniku konstrukci, jez jsou

nyni demolovany, pouzity. Dale zadvisi na druhu a staii stavby. Kvalita SDO je dale

ovlivnéna vlastnostmi surovin pouZzitych pii vystavbg, zplsobem zpracovani SDO,

skladovanim a Cistotou. [4]
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Mezi hlavni slozky SDO se fadi:

- Stavebni kamenivo (drobné, mezi které patii pisky, dale stérky a kamenivo hrubg),
- cihly a cihlarska keramika,

- ostatni keramické materialy,

- betony,

- omitky,

- asfalt, dehty,

- dfevo a materialy na bazi dfeva,
- plasty,

- kovy (Zelezné a nezelezné),

- papir,

- barvy, laky,

- lepidla, tmely. [4]

3.2.1. Stavebni sut’

Stavebni sut’ je tvofena smési stavebnich odpadi, kterd vznika pfi demolici zejména
pozemnich staveb. Jeji sloZeni je zpravidla ovlivnéno druhem, konstrukénim feSenim, staifim
staveb, ale také technologii, kterou se provadi demoli¢ni prace. Smés se muze skladat
Z betonu, zelezobetonu, cihelného zdiva, zeminy, keramiky, kamenné dlazby,
vapenopiskovych material, maltovin, sadry, dfeva a materiali na bazi dieva, oceli, pisku,
Stérku, plastil, kovl, papiru, asfaltu, dehtu, tmelii, barev a lepidel.

Mezi hlavni recyklaty ziskané z této smési patii cihelna a betonova drt’, které lze vyuzit
jako kamenivo do betonu. Predpokladem pro splnéni vlastnosti kladenych na tyto recyklaty
Z hlediska vyuziti do betonovych smési je roztiidéni drti podle druhu na betonova a cihelna
zrna, dale odstranéni nezddoucich ptimési, kde fadime zejména sadru, asfalt, dfevo a plasty.
Pro svou nizkou pevnost v tlaku se cihelnd drt’ pouziva zejména pro méné narocné stavebni
hmoty, mezi které fadime naptiklad cihlobeton. Mnohem Ccastéji se vSak vyuziva jako
nasypovy material. Jemnou cihelnou drt’ 1ze pouzit jako antuku pro povrchy sportovist’.

Dievo a materidly na bazi dieva se nejcastéji vyuzivaji jako palivo, lze je vSak vyuzit
1 pfimo na stavenisti. Odd¢lena betonai'sk4 armatura lze vyuzit také pfimo na stavbé nebo

Cast&ji jako zelezny Srot. Plasty a dalsi pfimési se obvykle skladkuji nebo spaluji. [4]

14



3.2.2. Stavebni odpady ze stavebni vyroby

Zde spadaji vSechny odpady, které vznikaji pii provadéni stavebnich praci na
novostavbach a rekonstrukcich staveb. Z vice jako 50 % tvofi tyto odpady inertni materialy,
jako naptiklad kamenivo, pisek, cihly, beton a zemina. Z dalsich cca 30 % to jsou spalitelné
latky, kde fadime zejména dievo a materidly na bazi dieva, lepenka, papir apod. Zbytek tvofti

predevsim plasty. [4]
3.2.3. Demoli¢ni odpad ze silnic a komunikaci

Tento typ odpadi je tvofen obvykle z materidlu na bazi asfaltd, dehtl a hydraulickych
pojiv. Spadaji sem kusy cementobetonovych kryt vozovek, asfaltové kry, obrubniky,
dlazebni kostky, pisek, $térk, zemina apod. VyuZivaji se pfedevsim jako nasypovy material
nebo do konstruk¢énich vrstev vozovek. Odpady s obsahem asfaltu lze znovu zpracovat a

vyuzit do novych stavebnich hmot obsahujici asfaltové pojivo. [4]
3.2.4. Zeminy a horniny z vykopovych praci

Objemoveé tvoii nejveétsi slozku ze stavebnich odpadi. Skladaji se z materiali, které maji
inertni vlastnosti a vyuZzivaji se zejména pro zemni stavebni konstrukce. Své vyuZiti
naleznou pfimo na stavenisti pro dosaZeni vyrovnané bilance zemnich praci (vykopl a

nasypu). [10]
3.2.5. Déleni stavebnich odpada dle Vyhlasky ¢. 8/2021 Sb.

Stavebni odpady se déli dle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb., ktera rozdé€luje odpady do skupin
od 1 do 20. Skupiny jsou dale rozdéleny do podskupin, které blize specifikuji ptiivod odpadu.
V tabulce niZe jsou uvedeny hlavni podskupiny SDO. [6]

Tabulka ¢. 1: Rozdéleni SDO dle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. [6]

17 STAVEBNI A DEMOLICNI ODPADY

1701 Beton, cihly, tasky a keramika

17 02 Drtevo, sklo a plasty

17 03 Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

17 04 Kovy (v€etné jejich slitin)

1705 Zemina (vCetné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist), kameni, vytézena
hlusina

17 06 Izola¢ni materialy a stavebni materialy s obsahem azbestu

17 08 Stavebni materialy na bazi sadry

1709 Jiné stavebni a demoli¢ni odpady
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3.3.  Nebezpecné slozky SDO

Pokud je ptekroceno alespoil jedno z kritérii nebezpecnosti, je SDO hodnocen jako
nebezpecny. Mezi tato kritéria patii vybusnost, oxidacni schopnost, hotlavost, drazdivost,
Skodlivost zdravi, toxicita, karcinogenita, ziravost, infek¢nost, teratogenita (porucha
reprodukce), mutagenita (dédicné genetické vady) a schopnost uvolnovat nebezpecné latky
do Zivotniho prostfedi, at’ uz pii nebo po jejich odstranéni. Mezi takové slozky SDO patfi:

- Stavebni materialy s obsahem azbestu (potrubi instalaci, stfesni krytiny, zvukové a

protipozarni izolace atd.),

- natérové hmoty, tmely, lepidla (slouc¢eniny rtuti, cinu, olova, PCB),

- zafivky a vybojky

- dehet, dehtové hydroizola¢ni lepenky, dehtem impregnované dievo

- topné a mazaci oleje

- olovo a olovnéné materidly (klempiiské prvky, staré instalace potrubi vodovodu

atd.),

- neinertni slozky (sadra, plasty, podlahové krytiny, pryz, elektroodpad atd.).

Vyse zminéné nebezpecné slozky SDO se musi oddélovat pfimo v misté vzniku. Pro
shromazd’ovani jsou urCeny kontejnery na vyhrazeném prostoru. Je tieba vést evidenci o
nebezpecnych SDO, které jsou pak nasledné piedany specializované opravnéné spolecnosti

k vyuziti ¢i odstranéni. [4]
3.4. Produkce SDO v Ceské republice

Produkci odpadti v CR Ize sledovat dle evidenéni databaze Ceského statistického uiadu
(CSU) a dle Informaéniho systému odpadového hospodatstvi (ISOH). Pokud tato data
srovname, lze si povSimnout, Ze nejsou stejna. To je dano tim, ze kazda databaze pouziva
rozdilnou metodiku zjistovani. ISOH poskytuje data, které vice odpovidaji realnému stavu,
protoZe je tvofena ze skute¢né evidence piivodcti SDO, zatimco CSU vyuziva tzv. rotaéni
model, kdy je ¢ast dat zjistovana pouze jednou za 3 roky. [4]

V tabulce &.2 jsou data pievzata z evidenéni databaze CSU pro obdobi 2014 az 2018. [7]
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Tabulka €. 2: Produkce vybranych skupin SDO v letech 2014-2018 [7]

Skupina ) 2014 2015 2016 2017 2018
Nazev odpadu
odpadu [t] [t] [t] [t] [t]
170101 |Beton 955859 |1407492|1189312|1 154 6481 406 850
170102 |Cihly 334941 | 333858 | 371013 | 369035 | 308 735
17 01 03 | Tasky/keramické vyrobky 4 560 5448 5069 4148 10 147
170106 |Smési betonu/cihel/tasek 21 887 25 448 13110 18124 | 29642
170107 |Jiné smési betonu/cihel 765956 | 691999 | 674514 | 602969 | 968 754
17 0301 | Asfaltové smési s dehtem 1976 6 107 679 8 445 11 860
17 0302 | Asfaltové smési bez NL* 452 476 | 681681 | 622203 | 616 289 | 723 086
17 0503 |Zemina/kameni s NL* 218630 | 164876 | 109328 | 92076 | 220527
17 05 04 | Zemina/kameni bez NL* 7878481]19531192|7731821|7 141 740]9 340 462
17 0506 | Vytézena hlusina bez NL* 52430 | 102447 | 513746 | 37116 9 652
17 0507 |Stérk ze Zeleznice s NL* 11115 | 59799 | 36048 | 31040 | 84028
17 0508 |Stérk ze zeleznice bez NL* | 117 676 | 539593 | 358222 | 279679 | 290 193
17 09 03 ﬁfiﬁebni/ demolicni odp.s 4755 | 11173 | 6011 | 15815 | 24124
17 09 04 | Smésné stavebni/demol.odp. | 220 797 | 266 676 | 258 130 | 306 740 | 365 408

*NL=nebezpecné latky

4. ORGANIZACE BOURACICH A DEMOLICNICH PRACI

Efektivita celého procesu recyklace spolu s kvalitou recyklatu je ptimo imérna zptisobu

a kvalité provadénych demoli¢nich praci. Stézejni je zejména troven tfidéni pfimo na misté

vzniku odpadu. Pfi ptipraveé bouracich a demoli¢nich praci je vhodné, aby byl zvolen takovy

zpusob, ktery umoznuje efektivni a disledné tfidéni. Zptisob, jakym budou provadény

bouraci a demoli¢ni prace, ovlivituje do zna¢né¢ miry moznosti recyklace SDO a jeho dalsi

vyuziti. Je proto na misté dodrzovat nékteré zasady, mezi které patii:

- Odd¢leni kontaminovanych materiali od nekontaminovanych,

- oddéleni cizorodych materidli od mineralnich stavebnich suti uréenych pro

recyklaci,

- roztfidéni inertni mineralni stavebni suté alespon na zékladni druhy (betonové sut,

cihelna sut’, ziviéné suté, vykopova zemina).

Tento proces velmi ¢asto komplikuje neexistence projektové dokumentace, diky které

by bylo moZné zjistit vyskyt nebezpecnych stavebnich odpadii nebo mist s moZznou

kontaminaci stavebniho materidlu. Proto je nutné provadét stavebni prizkum, do kterého

nalezi dokumentace a zatfidéni stavebnich materialti. Pokud mél v minulosti objekt funkci
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skladu, zdravotnického zafizeni €i primyslové vyroby, je nutné odebirat i vzorky pro

chemickou analyzu, ktera ovéii, zda se v objektu vyskytuji nebezpeéné latky. [4]
4.1. Technologie provadéni bouracich a demoli¢nich praci

4.1.1. Postupna ru¢ni demontaz stavebnich objektl a konstrukci

Technologie vhodna naptiklad pifi postupném odstraiovani panelové vystavby.
Obvodové i vnitini panely se postupné odstraiuji po jednotlivych sekcich. Styky panela se
narusuji diamantovymi fezacimi kotouci, vrtdky nebo elektropneumatickymi kladivy.
Nasledné se pomoci hydraulické soupravy panely oddé€li a jefdbem piemisti na misto
docasného ulozeni. NepoSkozené panely jsou dale vyuzity napiiklad pro zpeviiovani krytu
hlavnich polnich cest, pro vystavbu doCasnych ucelovych cest ¢i docasné komunikace na
skladkach odpadii nebo pro vystavbu jednoduchych ucelovych stavebnich objektli jako napf-.
garaze. V ptipad¢ poskozenych panelit se panely zmista doCasného ulozeni odvazi

k dal$imu zpracovani pro vyrobu recyklatu. [4]
4.1.2. Postupné ru¢ni bourani jednotlivych stavebnich konstrukci

Tato technologie je srovnatelna s ptedchozi, ovSem diky vys$simu podilu ruéni prace je
pracnéjsi a nakladnéjsi. Pouzivaji se rizné typy bouracich ru¢nich kladiv s vyménitelnymi

nastroji, pomoci kterych se konstrukce rozd¢luje na drobng&jsi ¢asti. [4]
4.1.3. Strojni mechanické bourdni a déleni stavebnich konstrukci

V tomto odvétvi se vyuziva riznych technologii provadéni, mezi které fadime zejména:
- Ramenové demoli¢ni vylozniky,

- gravita¢ni metoda,

- strhavaci hak,

- bouraci a Stipaci kleste,

- vylamovaci a drtici elisti,

- stiihaci nuzkové &elisti,

- nesena hydraulicka bouraci kladiva,

- rozpinaci soupravy pro hydraulické déleni velkych a hmotnych celku. [4]
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4.2. Postup demontéaze objektu

Pro zajiSténi co nejvyssi kvality materiali vzniklych demolici je nezbytné objekt
zmapovat a naplanovat pracovni postup, ktery je pro kazdy objekt individualni. Nedilnou
soucasti je vyklizeni objektu od zafizovacich predmétt a komunalniho odpadu.

Demontaz objektu za¢ina od stfechy, kde je nutno odstranit krytinu. Pokud krytina
obsahuje azbestové materidly, tak se odstranuje nedestruktivné kviili tomu, aby se do
ovzdu$i neuvolnovaly castecky azbestu. Nasleduje demontdz krovu. Pokud bude mit
material dalsi pouziti, tak se demontuje ru¢n¢, aby nedoslo k poskozeni prvka. V opaéném
ptipad¢ se demontuje strojné.

V dal§im kroku probiha demontovani oken a dvefi, které 1ze ¢asto druhotné vyuzit. Dale
se demontuji podhledy a povrchy podlah. Dievéné prvky, které nejsou znehodnoceny, lze
pouzit opétovné jako stavebni prvky, bednéni nebo jako ochrana staveb pii demolici. Pokud
je tomu naopak, tak dochazi k energetické recyklaci.

U tepelnych izolaci je tieba sledovat stav a charakter izolace. Dle téchto kritérii se déli
na pouzitelné a nepouzitelné. Napiiklad degradovana skelna vata jiz nemé dalsi vyuziti a
putuje rovnou na skladku. U polystyrenu je tieba zjistil, zda pii jeho vyrobé nebyly pouzity
nebezpecné latky a neni tak hodnocen jako nebezpecny odpad. Pokud tyto latky polystyren
neobsahuje, tak jej 1ze rozdrtit a pouzit jako leh¢ivo do betonu. V opacném piipad¢ je mozné
EPS energeticky recyklovat.

Béhem demolice se betony, Zelezobetony a stavebni sut’ tfidi a samostatné se odvazi do
recyklacniho stfediska, kde jsou podle druhu uklddany na uréené misto. Dale jsou odstranény
vyztuzovaci prvky a nezadouci piimeési, kde patii napt. plasty, papir atd. Vyttidény material
je zpracovan drtici a tfidici linkou na pozadované frakce. [8]

V nasledujici tabulce €. 3 jsou vypsany jednotlivé druhy stavebnich odpadt. U kazdého

druhu odpadu jsou pak nastinény moznosti, jak je lze recyklovat spolu s moznymi riziky.
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Tabulka €. 3: Rizika recyklace a mozné zpusoby vyuziti recyklovanych surovin z SDO [8]

Druh SDO

Prekazky branici pouziti
recyklovaného materialu

Zpasoby mozného vyuziti
recyklované suroviny

Betony z podlah a zakladt

Vicetrovinové tiidéni pro
odseparovani zeminy

Podsypy pod zakladové desky
Obsypy instalaci

Nasypy

Konstrukéni betony

Nutnost komplexni recyklace
(oddéleni vyztuze a dalsich
nezadoucich latek),

dostatek a nizka cena ptirodnich
surovin

Material pro vyrobu betonovych
smési (zejména pro zakladové
konstrukce a konstrukce

V interiéru)

Jemnozrnné slozky jako
suroviny pro alternativni pojiva
Jemnozrnné slozky jako filery

Betonové kaly (vyplachy
Z mixu)

Riiznorodé slozeni,
mozna kontaminace
nebezpeénymi latkami

V soucasné dob¢ konci na
skladce

Po vysuseni lze pfidat do
betonového odpadu pro
provlhéeni (sniZeni prasnosti)
Zpusoby vyuziti jako vstupni
suroviny pro vyrobu betonu
jsou predmétem vyzkumu

Cihla plna palena — cihelny
prach

RuUznorodé vlastnosti

Zdici prvky Potieba odstranit malty, omitky | Znovupouziti celého prvku
Riznorodé vlastnosti, Kamenivo do betonu
Cihla plna palena — cihelny Razny pomér slozeni (cihla, Podkladni vrstva pod
recyklat malta, omitka, ostatni zdici zakladovou vrstvu RD
prvky, lepidla atd.) Obsypy instalaci
Antuka

Plnivo do betonu

Mize obsahovat pucolanové
slozky — po mikromleti mtze
¢asteéné nahradit cement

V betonové smeési

Keramické tvarnice

RuUznorodé vlastnosti

Plnivo do betonu
Nasypy, podsypy, obsypy

Kontaminace pfi nespravné

Surovina pro vyrobu novych
sadrokartonovych desek (100 %

demontazi

Sadra - a opakované recyklovatelna)
demontazi A, o
Recyklovana sadra (napt. pro
produkci cementu)
Papir Kontaminace pfi nespravné Recyklace papiru

Konstrukéni dievo

Nutna pecliva demontaz
Riziko napadeni biologickymi
skuadci

Znovupouziti celého prvku
Energetické recyklace

Vyroba dievovlaknitych desek a
izolaci

Ploché sklo

Dostate¢né oddéleni od
ostatnich materialt (plastovy
ram, hlinikové profily atd.)

Surovina pro vyrobu nového
skla (100% a opakované
recyklovatelnd)

Pti kontaminaci plnivo do
betonu

Expandovany polystyren (EPS)

Znecisténi (lepidla, tmely atd.)
Obsah zhasedel (HBCD)

Foukana izolace
Vylehceni betonu
Regranulace
Energetické vyuziti
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5. RECYKLACE

Slovo recyklace pochazi z anglického slova recycling = recirkulace neboli vraceni zpét
do procesu. Znamena to tedy znovuvyuziti nebo také znovuuvedeni do cyklu. V $ir§im pojeti
muzeme chapat pojem recyklace i to, Ze pivodni material pouzijeme pro jiny ucel a systém,
nez ve kterém vznikl

V dnesni dobé¢, kdy se ve velkych mnozstvich vyuzivaji neobnovitelné nerostné zdroje,
se jevi recyklovani materiala jako jedno z moznych vychodisek, jak alespon tenhle proces
zpomalit. Recyklovani Setti pfirodni zdroje a omezuje zatéZzovani prostfedi Skodlivinami.
Samotna téZba ptirodniho kameniva zatéZuje ptirodu nejenom zplodinami z téZebnich
stroju, ale také vybuSninami, které jsou pii t€Zb€ pouzivany. Po vytéZeni surovin je navic
nutné provést rekultivaci. Tyhle rusivé faktory maji negativni vliv na mistni obyvatele, ale i
na mistni ekosystém. DalSi vyhodou recyklace je snizeni objemu demoli¢niho materidlu,
ktery se uklada na skladky tomu urcenych, jelikoz ulozeni takového materidlu na skladky

komunalniho odpadu nebo do volné pfirody je zakazano. [9] [10] [11]
5.1. Recyklace sestupného typu

Recyklace sestupného typu neboli down-cycling je nejcastéjsim typem recyklace betonu
u nas i ve svéte. Vystupem je recyklat, ktery je v dalsim cyklu pouzit jako material s niz§imi

uzitnymi vlastnostmi. [12]

[ Betonova konstrukce ]

|

Skladka

[ Skladka ]—[ Smésny odpad ]
Zatéz prostiedi

[ Betonovy odpad ]
|

[ Recyklat nizsich vlastnosti ]

Obrazek ¢. 1: Schéma recyklace sestupného typu [12]
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5.2. Recyklace vzestupného typu

Recyklace vzestupného typu jinak také nazyvana up-cycling je oproti recyklaci
sestupného typu narocnéjsi na technologické vybaveni a energii. Vysledkem je vsak produkt,

ktery ma stejné nebo lepsi vlastnosti, nez tomu bylo pted recyklaci. [12]

Demolice
Predtridéni

I 1
[ Qdpad uréen k recyklaci ] [ Smésny odpad ]

I |
[ Odstranéni cizorodych materiald ] [ Skladka ]

1
[ Mleti, drcent, tFidéni ]

Kusovy odpad ]

[ Prachovy odpad

Recyklovany Recyklované kamenivo pro
cement nové pouziti do betonu

Obrazek ¢. 2: Schéma recyklace vzestupného typu [12]

5.3. Cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika nebo také obéhové hospodaistvi je systém, kde se ptidana hodnota
produkt uchovava co nejdéle a zaroven se snizuje mnozstvi odpadu. Az produkt dosahne
limitu své zivotnosti, ponechd se jako zdroj, ktery se pak dale vyuzije ve vyrob¢, ¢imz se
ziska dalsi piidana hodnota.

Opakem cirkularniho systému je systém linearni, ktery se v zasad¢ sklada ze nékolika

fazi: ziskani zdroju, vyroba, distribuce, spotieba a likvidace. [13]

"’Wb.,

@

&

9pag K
X
3
1

CIRKULARNI
EKONOMIKA

LINEARNI EKONOMIKA

m

Obrazek ¢. 3: Cirkularni a linearni ekonomika [31]
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5.4. Technologie recyklace SDO

Recyklace SDO je slozity technologicky proces, ktery vyzaduje vysoce kvalitni strojni
techniku a kvalifikovany obsluzny persondl dodrzujici stanoveny technologicky postup.
Mezi zékladni technologické postupy fadime zejména predtiidéni, drceni a tfidéni. Je tfeba
odseparovat kontaminované latky, oddélit cizorodé Castice a rozdélit sut’ na jednotlivé
slozky.[4] [14] [15] Pro recyklaci SDO lze zakladni provozni systémy rozd¢lit na:

- Stacionarni recyklacni linky,

- mobilni recykla¢ni linky,

- semimobilni recyklacni linky.
5.4.1. Stacionarni recyklacni linky

Tento typ recyklacnich linek je uzptsoben k ptipravé kvalitnich recyklati pti vysokém
vykonu. Sklada se zpravidla z vice strojli, mezi které patii drtice, tfidice, vodni ¢i vétrné
separatory, kalové hospodaistvi atd. Uspotadani stroju je voleno tak, aby bylo co nejvice
variabilni a schopné reagovat na ptipadné odliSnosti v pozadavcich na vyrobu recyklatu.
Vétsinou byvaji tato pracovisté vybavena laboratofi, ve které se kontroluje kvalita produkce,
ktera je stézejni pro certifikované frakce.

Mezi zakladni ptfedpoklady kvalitn€ recyklovaného kameniva patii odpovidajici kvalita
SDO. Stavebni sut’ je skladovana oddé€len¢ podle druhu nejlépe po vétSich mnozstvich 2 az
10 tisic tun. Staciondrni linky jsou z divodu evidence zpracovanych materiali vybaveny
presnym systémem vazeni.

Vsechny stacionarni linky jsou vybaveny minimalné dvojstupnovym systémem drceni
stavebni sut€. Prvni stupeil drceni nazyvame jako primarni, kde se nadrti nejvétsi kusy. Mezi
primarni drtiCe fadime celistovy drti¢, ktery byva jedno nebo dvouvzpérny. Vystupni
Stérbina drtiCe se bézné nastavuje v hodnotach 150 az 250 mm doprovazena minimalnim
vznikem jemnych ¢astic. Nasledné material putuje do odlucovace Zeleza, kde je s vysokou
ucinnosti vSechno zelezo oddéleno. Nasleduje vibraéni tfidic, ktery ma za dasledek separaci
hliny od zbytku recyklatu. Ten pak putuje do sekundarniho drti¢e bud’ jako celek nebo jen
cast frakce, kterd ma vyssi zrnitost, nez je po recyklatu pozadovana. K tomu se pouziva
odrazovy drti¢, diky kterému ziskdme granulat s vysokou ostrohrannosti, tvarovym indexem
blizicim se k 1. Nasleduje dal$i magneticky separator pro odlouceni Zeleza a poté vodni
separator, ktery slouZi pro odlouceni jemnych prachovych ¢astic a nezddoucich ptimési jako

je napt. dievo, plasty. Diky této separaci z vodniho separatoru vychazi:
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- Vysoce kvalitni prany granulat,

- cizorodé materidly a ptfimési s nizkou specifickou hmotnosti (dfevo, plasty, ...),

- voda obsahujici vysoky podil drobnych a prachovych ¢astic.

I kdyz se jevi vodni separator jako velmi piinosné zafizeni, je tfeba dbat na skutecnost,
ze pri teplotach pod bodem mrazu je vyuziti omezené. Je tieba také dopliiovat vodu i ptesto,
ze se jedna o uzavieny okruh kviili nasakavosti materialu.

Nasleduji vibraéni tiidice, které tfidi vyprany granulat do pozadovanych frakci. Do mista
skladovani je recyklat dopravovan dlouhymi pasovymi dopravniky. Takto vyrobeny recyklat
je velmi nakladny a pouziva se jako plnivo do betonl a obalovanych smési pii stavbé

komunikaci nebo jako podkladovy material pii stavbé komunikaci ¢i zakladu. [14] [15]
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4 l v

Vibraéni Celistovy
tidié artic Odpad
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h 4
Vystupni Dopravnik
produkt. s Séhau
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Magnelicky
separatcr
o
i 4
FD Vibraéni PD
tridic
lPD
h 4 r
S— . PD I S
Odrazowy Nasypka |4—] Vodni Kaly
drtié separator
lpo lpn lpo
| | Magneticky Vystupni Vibraéni Lehky
separator produkt G/& tfidié odpad
l 1
v PD v PD v
R Skladka Vystupni Vystupni Vystupni
Fe produkt produkt produkt

PD - pasovy dopravnik

Obrazek ¢. 4: Piiklad schématu dvoustupniové stacionarmni recyklaéni linky [14]

5.4.2. Mobilni recykla¢ni linky

Oproti  stacionarnim recyklacnim linkdm jsou z ekonomického hlediska pro
provozovatele podstatné vyhodnéjsi. Jsou vhodné pro recyklovani na mist¢ demoli¢nich
praci. Dosahuji vykonu od 30 do 150 t/hod. Nevyhodou je vSak niZ§i kvalita recyklatu, ktera
je zplisobena omezenymi rozmeéry tiidiciho zatizeni. Mezi zakladni vyhody patfi:

- Vysoka mobilita a mal4 zastavovaci plocha,

- niZ8i potizovaci naklady, jednoduchost a nenaro¢nost obsluhy

- dobra variabilita vystupnich parametrt.
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Mobilitou rozumime zejména typ podvozku recyklacni linky. Zde fadime pasovy
podvozek, kolovy navés, ktery 1ze kombinovat s pasovym podvozkem, ptivés nebo pevny
kontejnerovy rdm na lyzinach, ktery je vhodny pouze pro mensi typy stroji. Kolovy névés
nebo pfives je vhodnéjsi pti preprave, jelikoz opada potieba specidlniho vozidla nebo
podvalniku. Naopak pasovy podvozek je z hlediska mobility na pracovisti jasnym vitézem.
Umoziuje totiz snizit naklady na provoz nakladact, Ize jej také plnit béznym rypadlem.

Z hlediska vstupniho materialu je tfeba uvazovat i s rozdilnym uspotfadanim recyklacni
linky. Odlisnosti se projevi zejména v poctu piedtiidict nebo v tfidéni vystupniho recyklatu,
kdy je tfeba roztfidit recyklat na vice nez jednu frakci. Pievazné uspotadani mobilni
recyklacni linky je nasledovné:

- Mobilni drti€ s predtfidicem a separatorem Zeleza,

- mobilni vibraéni tfidi¢ — pfevazné dvousitny.

Je vSak nutno podotknout, ze vysokd pofizovaci cena stroje a mnohdy nizkd navratnost

investice vede firmy k potizovani co nejlevnéjsi technologie, coz vede k vyrobé recyklatu

diskutabilni kvality. [14]

> 16 mm - | zahlinéna frakce
v || nizké kvality

’ Odrazovy nebo celistovy drti¢ 'l
|
f .

|
i | Magneticky separétor Zeleza }—Iﬁ
I

Zelezo (vyztuze
apod.)

Mobilni drtici linka

h 4
\ Vibracni tidic |
jemna frakce frakce hruba frakce
(< 16) (16 /63) (> 63)

Obrazek ¢. 5: Piiklad schématu mobilni recyklaéni linky [14]

5.5. Tridice SDO

Zde se vyuzivaji sita a roSty s riznou velikosti otvorli a mezer. Material je rozd¢len na
nadsitnou a podsitnou frakei. Pti recyklaci SDO se vyuZivaji zejména:
- Rostové tridice,

- vibraéni tfidice.
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5.5.1. Rostové tfidice

Z konstrukéniho hlediska lze rostové tiidi¢e rozd¢lit na:

- Tiidi¢ s pevnym rostem,

- tfidi¢ s pohyblivym rostem,

- tfidi¢ s pasovym rostem.

U tridi¢u s pevnym rostem se material pohybuje samospadem diky sklonu az 45°. Jsou
konstruovany z profilovanych ocelovych ty¢i, které jsou pripevnéné na piicné ocelové tyci
S obdélnikovymi mezerami.

Mezi ttidice s pohyblivym roStem fadime dle typu konstrukce kotoucovy tiidi¢ a valcovy
tiidi¢. Kotoucovy tfidi€ je slozen z rovnobéznych kotouct, které jsou umistény na spole¢né
htideli, ktera vykonava rotaéni pohyb. Tim dojde k posunu materialu. Castice, které jsou
mensi neZ mezera mezi kotouci, propadnou.

Valcovy tiidi¢ pracuje obdobné s rozdilem, Ze rosty jsou tvofeny valci s definovanou
mezerou mezi sebou.

Ttidi€ s pasovym rostem je tvofen nekonecnym pasem, ktery je sloZzeny z ocelovych ty¢i
S riznymi mezerami. [4] [9]

5.5.2. Vibraéni ttidice

Tento typ tfidich se zpravidla pouziva pro tfidéni zrnitych nelepivych materialti na 2 a
vice frakei. Sklada se ze skiini tfidice, které jsou mezi sebou propojeny pomoci pryzovych
pruzin a kyvnych ramen. Ramena jsou oto¢né uloZena na podpérach. Skiiné tfidi¢e kmitaji
samostatné a vzajemné proti sob¢. Timto je dosazeno pierusovaného pohybu materialu ve

sméru Sikmo uloZené tiidici plochy. [4]
5.5.3. Magnetické tridéni

Hlavnim cilem magnetického tfidéni je separace magnetickych kovi, které u SDO tvori
zejména vyztuz betonu. Z hlediska konstrukce je 1ze rozdélit:

- Magnetické desky nad pasovy dopravnik,

- magneticky separator nad pasovy dopravnik,

- magnetické valce.

V ptipadé magnetické desky nad pasovym dopravnikem je tieba v pravidelnych
intervalech odstrafiovat zachyceny kovovy material. Jinak je tomu u magnetického
separatoru nad pasovym dopravnikem, kde jsou kovy vynaSeny mimo odpad pomoci pasu,

ktery je soucasti magnetického separatoru. Magnetické valce jsou vhodné zejména pro
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separaci kovovych ¢asti ze sypkych smési odpadt, kde tvoti tzv. vynaseci valec. Kovové
Castice jsou odseparovany a unaseny na spodni stranu pasu za osu valce, kde dojde

k uvolnéni kovovych ¢astic vlivem pteruseni magnetického pole. [4]

5.6. Uprava velikosti ¢astic
Tento proces fadime mezi zakladni technologie, které se pouzivaji pro zménu velikosti
castic odpadl. Zvysuje se tak mérny povrch ¢astic odpadu. Podle toho, jak bude dale odpad

zpracovan, volime vhodnou technologii pro zmensovani velikosti ¢astic odpadi. Mezi

rozhodujici vlastnosti odpada fadime:
- Fyzikalni vlastnosti (tvrdost, kiehkost),
- budouci vyuziti odpadu,
- pozadované vlastnosti upraveného odpadu. [4]
5.6.1. Celistovy drti¢
Tento typ drti¢e se pouziva pro tvrdé a kiehké materialy. Radi se mezi priméarni drtice.
Material vstupuje pres usti drtice, které ma obvykle obdélnikovy tvar, mezi Celisti. Drceni
probiha stfidavym pfiblizovanim jedné Celisti k druhé. Vysledny produkt poté propada
vystupni Stérbinou, pomoci které 1ze ovlivnit velikost ¢astic. Hrubé drtice se pouzivaji pro
castice o velikosti 200 az 400 mm, jemn¢ drtice pro Castice o velikosti 10 az 30 mm. Ktivka
zrnitosti produktu je zavisla na mnoha faktorech, mezi které patii zminéna Sifka vystupni

Stérbiny, tvar Celisti, uhel Celisti, rychlost kyvani Celisti a fyzikdlnich vlastnostech vstupniho

materialu. [4][16]
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Obrazek €. 6: Princip Celistového drti¢e: A — dvojvzpérny, B — jednovzpérny [16]
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5.6.2. Kladivové drtice

Pouzivaji se ptevazné pro jemné drceni mékkych a sttedné tvrdych nelepivych materiala
do tvrdosti 4. stupné Mohsovy stupnice. Vyuziva se jak pro primarni, tak i pro sekundarni
drceni. Kladivové drtice vyuzivaji pfi drceni kinetické energie pohybujiciho se zrna
materialu. Skladaji se zejména z ocelové komory, kde je umistén rotor, na kterém je
umisténo nékolik pevné nebo otocn¢ uchycenych ramen (kladiv), které se otaceji a svymi
udery porusuji davkovany material. Ve spodni ¢asti komory je umisténo sito, kterym Ize

regulovat velikost vystupni frakce drceného materialu. [4][16]

Obrazek ¢. 7: Kladivovy drti¢ [16]
5.6.3. Odrazové drtice
Obvykle se pouzivaji pro drceni tvrdych materidlii a materialii s obsahem lepivych castic,
jako jsou naptiklad hliny nebo jily. Sklada se z ocelové komory, ve které jsou osazeny
pancéfované, otéruvzdorné odrazové desky. Na rotoru jsou pevné umisténa ramena
(kladiva). Vstupni material je narazem ramen odrazen na odrazové desky a tim dojde ke

zméné jeho velikosti. [4]

Obrazek ¢. 8: Odrazovy drti¢ [4]
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5.6.4. Kuzelové drtice

Tento druh drtict se je vyuzivan pro drceni tvrdych, abrazivnich, nelepivych materialt.
Zdrobnuji materidl mezi nepohyblivym kuzelovitym drticim prstencem a drticim kuZzelem,
ktery provadi jak krouzivy, tak kyvavy pohyb. Kuzel ma bud’to hladky nebo ryhovany

povrch. Drceni probihd po celém obvodu kuzele, nejucinnéjsi je vsak v misté s nejmensi

Stérbinou. Stupen drceni 1ze ménit polohou drticiho kuzele ve svislé ose. [4][16]

Obrazek ¢. 9: Kuzelovy drti¢ ostrouhly a tupothly [16]

5.6.5. Srovnani ¢elistovych a odrazovych drtici

Celistovy drti¢ je méné vhodny k recyklaci zelezobetonu. Pfi nedostate¢ném odstranéni
betonu z vyztuze dochazi k ucpani drtice vyztuzi. Dale zde fadime niz$i pomér zdrobnéni,
mén¢ jemnych ¢asti a horsi tvarové soucinitele materidlu nez u odrazovych drtict. Na druhou

stranu ma Celistovy drti¢ mensi prasnost a zatizeni hlukem. [9]

5.6.6. Srovnani ¢elistovych a kuzelovych drtic¢i

Kuzelovy drti¢ mé dvakrat az tiikrat vyssi vykon pfi stejné Siii tlamy a vstupni Stérbiny.
Diky svému krouzivému pohybu nevykonava zadny pohyb naprézdno a drti nepfetrzite.
Spotiebovavaji piiblizné 30 % energie plného zatizeni pfi béhu na prazdno. U drtich

Celistovych se pohybujeme okolo 40 az 50 %. [16]
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6. RECYKLOVANE KAMENIVO

V dnesni dobé se pouzivaji recyklaty prevazné jako zasypovy material, material pro
stabilizaci podkladl a nestmelenych vrstev vozovek. K tomu se pouziva vétSinou recyklat
smésny nebo cihelny. Pokud ale recyklat kvalitné protiidime, lze jej pouzit i jako nahrada

ptirodniho kameniva do betonu. [17]
6.1. PozZadavky na recyklované kamenivo

Jak na kamenivo pfirodni, tak na kamenivo recyklované, se vztahuji harmonizované
podminky pro uvadéni stavebnich vyrobki na evropsky trh dle Natizeni (EU) ¢. 305/2011 a
také technické pozadavky, které jsou stanoveny harmonizovanou evropskou normou
k uvedenému Natizeni. Z toho vyplyva, ze na trh mohou byt dodavany pouze takové
vyrobky, u kterych bylo provedeno povinné posouzeni shody ¢i ovétfeni stalosti vlastnosti,
coz plati jak pro kamenivo, tak pro beton, cement 1 ptisady do betonu.

Technické poZadavky na pfirodni recyklované kamenivo stanovuje harmonizovana
evropskd norma EN 12620:2002+A1:2008 (dale CSN EN 12620+A1), ve které jsou
poZadavky vyjadiené pomoci tfid a urovni, pfipadné mezni hodnotou. Jelikoz se jedna o
stavebni vyrobek, vyrobce je povinen vydat prohlaseni o vlastnostech spolu s ozna¢enim
CE, coz pak nasledné¢ umoziuje tento vyrobek pouzit pro vyrobu jakéhokoliv betonu
s vyjimkou kameniv, na které se tato norma nevztahuje v rozsahu jejiho predmétu. Tiidy a
urovné vlastnosti vymezuji interval, ve kterych se tyto vlastnosti mohou pohybovat. Poté
zalezi na cClenskych statech, aby stanovily konkrétni pozadavky pro jednotliva pouziti
vyrobku na stavbé¢, napt. v narodni normé¢, kterd by vSak neméla zavadét dalsi pozadavky

nad ramec vlastnosti uvedenych v evropské norm¢. [18]
6.1.1. Némecko

Némecké normy popisuji pozadavky na kamenivo a také omezeni na kvalitu betonu. Pro
ruzné typy betonli jsou uvedeny definice miry nahrazeni kameniva za recyklované
kamenivo. Stanoveny jsou také pozadavky poskytujici informace o procesu demolice.

V normach DIN 4226-100:2002 a DIN 4226-101:2017-08 jsou definovany 4 typy
recyklovaného kameniva, které odviji od mnozstvi jednotlivych sloZek betonu:

- Typ 1: Drceny beton a pisek,

- Typ 2: Drcena sut’ a pisek,

- Typ 3: Cihelné kamenivo a pasek,

- Typ 4: Smésné recyklované kamenivo a pisek.
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V nize uvedenych tabulkdch jsou uvedeny pozadavky na slozeni a vlastnosti

jednotlivych typt kameniv.

Tabulka €. 4: Slozeni recyklovaného kameniva dle DIN 4226-100: 2002, DIN 4226-101:2017 [18]

Typ1l Typ 2 Typ 3 Typ 4
Slozeni [% hmotnostni] Pro beton dle Pro beton mimo
DIN 1045-2:2008-08 | DIN 1045-2:2008-08

Beton a pfirodni kamenivo podle DIN

4226-100 >90 >70 <20

Cihly, ne keramika >80 = 80

- <10 <30

Vapenopiskové cihly <5

Ostatni materialy (porézni zdici prvky, < <3 <5

lehky beton, sadra, malta, ...) -

<20

Asfalt <1 <1 <1

Nezadouci materialy (sklo, plasty, <02 <05 <05 <1

kovy, dievo, papir, ...) ’

Tabulka ¢. 5: Pozadavky na recyklované kamenivo dle DIN 4226-100: 2002 [18]
Vlastnosti Typl | Typ2 | Typ3 | Typ4
Objemova hmotnost ve vysuseném stavu [kg/m®] | >2000 | >2000 | > 1800 | > 1500
Maximalni nasakavost po 10 min. [%] 10 15 20 Iitr)rfiztu

Moznosti pouziti recyklovaného kameniva dale uvadi smérnice ,,DAfStb-Richtlinie
Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN
EN 12620%, ze které plyne, ze recyklované kamenivo typu 1 a 2 lze pouzit pro betony do
pevnostni tfidy C 30/37. Nelze jej vSak pouzit pro piedpjaty a lehky beton.

Z hlediska expozi¢nich tfid lze recyklované kamenivo pouzit jako nahrada
ptirodniho kameniva za suchych okolnich podminek (napf. XC1) v souladu s tfidou WO
smérnice o alkaliich bez dalSich podminek.

Pokud se jedna o pouziti recyklovaného kameniva ve vlhkém prostiedi v souladu
s ttidou WF smérnice o alkaliich, tj. expozi¢ni tiidy X0, XC1, XC4, XF1, XF3, XAl, Ize jej
pouzit pti dodrzeni stanovenych podminek:

1) Puvod recyklovaného kameniva je znamy, diky ¢emuz se da ptifadit neskodna trida
citlivosti na alkalické latky. Zaroven je vyrobce povinen prokazat a pisemné doloZit
neskodny ptiivod kameniva s ohledem na tfidu citlivosti na alkalické latky. Dale musi

byt pfijata opatieni proti vzniku alkalicko-kiemicité reakce.
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2) Pokud ptvod recyklovaného kameniva neni znam, je tfeba jej pouzivat v souladu

S pokyny tfid alkalickych latek E III-S. Dale je tfeba pfijmout opatfeni, kterd maji

zabranit vzniku alkalicko-kfemicité reakce v souladu se Smérnici o alkaliich, ¢ast 3.

Jestlize je dle prisluSnych postupi posouzeno, ze puvodni beton je odolny viaci

alkalickym latkam, lze z n¢j vyrobené recyklované kamenivo dle WA smérnice o alkaliich
pouzit ve vlhkém prostfedi s externim ptsobenim alkalii.

V piipadé Zze pochazi recyklované kamenivo z betonu z produkce vyrobct betonu,

kde byl beton zpracovan bez piedchoziho pouziti, 1ze jej pouZzit bez omezeni az do 5 %

hmotnosti celkového mnoZstvi kameniva. Zaroven odpada povinnost zkouset kamenivo dle

ptislusnych norem. [18]
6.1.2. Rakousko

Norma vénujici se vyuziti recyklovaného kameniva ve stavebnictvi se nazyva ONORM
B 3140: 2015 03 01 ,,Rezyklierte Gesteinskdrnungen fiir das Bauwesen*. Tato norma dale
v dasledku specialnich klimatickych, geografickych a topografickych podminek v Rakousku
uptesiiuje pozadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové a povrchové tpravy silnic,

letist a ostatnich dopravnich ploch dle kategorii ONORM EN 13043. [18]
6.1.3. Belgie

Norma — technicky piedpis, upravujici slozeni recyklovaného kameniva v Belgii, se
nazyva PTV 406 “Recycled aggregate from construction and demolition waste”. Dle slozeni
rozliSuje dva druhy recyklované¢ho kameniva:

- Recyklované kamenivo vysoké kvality,
- recyklované kamenivo.
Vlastnosti odpovidaji vlastnostem uvedenym v EN 12620. Podrobné vlastnosti a

rozdé€leni jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 nize. [18]

Tabulka ¢. 6: Pozadavky na recyklované kamenivo dle PVT 406 [18]

Recyklované Recyklované

Slozeni [% hmotnosti] kamenivo vysoké Yo
. kamenivo
kvality
Betony a piirodni kamenivo (Rc) >90 (Rc90) > 70 (Rc70)
I(\I;egs;melene kamenivo (Ru) + Beton (Rc) + Sklo > 95 (Rcu9s) > 90 (Reug90)
Pélené zdici prvky (Rb) Nerozhodujici <10 (Rb10)
Asfaltové materialy (Ra) <1 (Ral-) <5 (Ra5-)
Sklo (Rg) <2 (Rg2-)
< -

Ostatni materialy (X) 0.5 (XRg0.5-) <1(X1-)
Plovouci materialy [cm®*/kg] (FL) <2 (FL2-) <5 (FL5-)
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Dalsi pozadavky jsou kladeny na recyklované kamenivo z hlediska silni¢nich

konstrukci, které jsou uvedeny v SB250 a prednormé NBN B15-001, kterd odpovidd normée

EN 206. Tyto pozadavky na vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. [18]

Tabulka ¢. 7: Pozadavky na vlastnosti recyklovaného kameniva dle SB250 a BNB B15-001B [18]

Vlastnost Pozadavek
Velikost ¢astic [mm] d>4and D>10
Obsah jemnych ¢astic fl.5
Odolnost proti drceni LA40
Index plochosti FI20
Sloseni RC90/Rcu95/Ral-

/XRg0.5-/FI2-
Objemovéa hmotnost v suchém stavu [kg/m®] > 2200
Nasakavost ve 24 hodinach [%] <10+2
Sirany rozpustné ve vodé SS0.2
Obsah humusovitych slozek OSPASS
Vliv na pocatek tuhnuti A40

6.1.4. Nizozemsko

Holandské centrum CUR (Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en

Regelgeving) stanovilo dvé tfidy recyklovatelného kameniva a specifikace pro jejich pouziti.

Minimalni objemova hmotnost stanovena normou je 2100 kg/m?, zatimco maximalni

hodnota nasakavosti neni stanovena. Norma také nestanovuje omezeni pro pouziti hrubého

recyklovaného kameniva do betonu, za podminky, ze neni pouZzito v agresivnim prostiedi.

[18]

Tabulka ¢. 8: Pozadavky na recyklované kamenivo [18]
SloZeni (% hmotnosti) Betonové kamenivo [%] | Cihelné kamenivo [%]
Beton >95 Nedefinovdno
Zdivo <5 > 65
Lehky beton, pfirodni kamenivo, keramické

- <20

produkty
Pdérobeton - <10
Malta - <25
Maximalni pevnostni tiida betonu C 40/50 C 20/25

6.1.5. Dansko

Dénské betonéiska asociace ,,The Danish Concrete Association” vydala normu pro

pouziti recyklovaného kameniva jiz v roce 1990. Nasledné byl pfidan dodatek ¢.34 pro

pouziti recyklovaného kameniva do betonu pro pasivni tfidy prostiedi. Doporuceni této

normy se vztahuji na ¢astice > 4 mm a dle vlastnosti d¢li recyklované kamenivo do 3 skupin:
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- Typ GP 1: Objemova hmotnost v suchém stavu > 2200 kg/m?® s obsahem
betonového recyklovaného kameniva z recyklacniho stfediska frakce 0-32 mm a
betonové recyklované kamenivo z jinych zdroju frakce 4-32 mm,

- Typ GP 1: betonové recyklované kamenivo neovéifeného puvodu se stejnymi

pozadavky frakce 0-32 mm,

- Typ GP 2: objemova hmotnost > 1800 kg/m?®. [18]

Tabulka ¢. 9: Rozdéleni recyklovaného kameniva [18]

Vlastnosti GP 1- RCA ovéiené GP 1- RCA neovéiené | GP 2
M1n11r§aln1 objemova hmotnost 2900 29200 1800
[kg/m°]

6.1.6. Portugalsko

V roce 2006 vydala Narodni laboratof pro stavebni inZzenyrstvi (LNEC) normu E 471,

kterd stanovuje poZadavky na hrubé recyklované kamenivo uréené pro pouziti do betonu.

Norma ptedepisuje tfi tiidy hrubého kameniva (RCA) z SDO. Z dtivodu vysoké nasékavosti

jemného kameniva a vysokého podilu jemnych castic nejsou pozadavky na jemné

recyklované kamenivo stanoveny. Kamenivo se déli do tfid nasledovné: [18]

- ARBI1 a ARB2: s obsahem pfevazn¢ betonu a ptirodniho kameniva,

- ABC: s obsahem betonu, ptirodniho kameniva a zdiva.

Pozadavky na vlastnosti a slozeni recyklovaného kameniva jsou uvedeny v tabulkach

¢.10 a 11. Dale jsou také uvedeny pozadavky na pouziti recyklovaného kameniva do

betonovych konstrukci, které jsou nastinény v tabulce ¢.12.

Tabulka ¢. 10: SlozZeni recyklovaného kameniva dle LNEC E 471 [18]

SloZeni [% hmotnosti] ARB1 ARB2 ARC
Beton a piirodni kamenivo >90 >70 >90
Zdivo <10 <30 -
Asfalt <5 <5 <10
Lehké materialy [objemova hmotnost < 1000 kg/m°] <1 <1 <1
Ostatni materialy [sklo, plasty, sut, jil, kovy a dalsi] <0.2 <0.5 <1
Tabulka ¢. 11: Vlastnosti recyklovaného kameniva dle LNEC E 471 [26]
Vlastnosti ARB1 | ARB2 ARC
Objemova hmotnost [kg/m®] > 2200 > 2000
Nasakavost [%] <7 <7
Obsah jemnych &astic [%] <4 <3
Sirany rozpustné v kyselinach [%] <0.8 <0.8
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Tabulka ¢. 12: Pouziti recyklovaného kameniva do betonovych konstrukci [18]

Tridy Maximalni mozna nahrada [%] e Maximalni

, Pouziti podle ,
recyklovaného Hrubé ] , <poziénich tiid pevnostni
kameniva rube emne CXPOZICIC tfida betonu
ARB1 25 0 X0, XC1-XC4, XS1, C40/50
ARB?2 20 0 XAl C35/45
ARC nedefinovano 0 nekonstrukéni betony | nedefinovano

6.1.7. Ceska republika

V Ceské republice stanovuje doporuéeni pro recyklované kamenivo norma CSN EN

206+A1 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, kde je uvedena maximalni ndhrada

hrubého kameniva dle druhu recyklatu a stupné vlivu prostredi.

Tabulka &. 13: Maximélni ndhrada hrubého kameniva dle CSN EN 206+A1 [19]

Stupné vlivu prostiedi

, . XC3, XC4, Vsechny
Druh recyklovaného kameniva X0 XCL, XC2 XFL, XAL ostatni
XD1 stupn&®
Typ A: 0 0 9 0
(Roso, Reuss, Rbyo., Rah, FLo, XRgy) [ 20 0% 0% 0%
Typ B 0 0 0 0
(RC50, Rcuo, Rb3o., Rds., FL,., XRgz.) 50 % 20 % 0% 0%

 Recyklované kamenivo druhu A ze zndmého zdroje se mlze pouZit pro stupné prostredi, pro
které byl navrzen ptivodni beton, s maximalné 30%-nim nahrazenim.
b Recyklované kamenivo druhu B se nepouziva do betonu tiidy pevnosti v tlaku > C30/37

Z hlediska vlastnosti kameniva jsou dale v normé CSN EN 206+A 1 uvedena doporuéeni

tykajici se hrubého recyklovaného kameniva, které jsou nastinéna v tabulce nize. [19]
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Tabulka ¢. 14: Doporucené vlastnosti hrubého recyklovaného kameniva [19]

Vlastnost Druh Kategorie podle EN 12620

Obsah jemnych castic A+B Kategorie nebo deklarovana hodnota
Index plochosti A+B < Flsonebo < Slss
Odolnost proti drceni A+B < LAsp nebo < SZ3

A > 2100 kg/m?
Objemova hmotnost vysusenych zrn

B > 1700 kg/m*
Nasakavost zrn A+B Hodnota musi byt urc¢ena

A Rcgo, RcUgs, Rb1o., Rd1-, FL,-, XRQs-
Slozky °

B Rcso, Rcuro, Rbso., Rds., FL,-, XRQ»-
Sirany rozpustné ve vodé A+B < SSo,2
Obsah ve vodé rozpustnych chloridovych
o A+B Hodnota musi byt ur¢ena
1ontu
Vliv na zacatek tuhnuti A+B < Au

& Kategorie NR (bez pozadavkill) se mizZe pouzit pro jiné vlastnosti, neuvedené v této tabulce. Pro
né muze byt kategorie NR deklarovana podle EN 12620
b Pro specialni aplikace vyzadujici vysokou kvalitu povrchil, by méla byt slozka FL omezena na

FLo,-

6.2. Zkousky recyklovaného kameniva

Recyklované kamenivo se zkousi stejné jako kamenivo piirodni. Tyto zkousky jsou
zaméieny na vlastnosti:

- Geometrické,

- fyzikélni,

- chemické.

Mezi zkousky, které spadaji pod zkouSeni geometrickych vlastnosti, fadime tvarovy
index, ktery ovliviiuje ndvrh receptury betonu. Déle je to prosévaci zkouska, diky které 1ze
zjistit ¢aru zrnitosti, podil jemnych ¢astic a modul jemnosti.

Mezi fyzikédlni vlastnosti pak fadime objemovou hmotnost, sypnou hmotnost,
mezerovitost, nasdkavost, vlhkost, odolnost proti drceni a otéru a dalsi.

Do zkouSeni chemickych vlastnosti kameniva se fadi chemicky rozbor, zkouska

vyluhovani vodou a stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi. [20]

36



6.3. Vlastnosti recyklovaného kameniva

Kli¢ové vlastnosti recyklovaného kameniva jsou:

- Objemova hmotnost,

- nasakavost,

- pritomnost znecist'ujicich latek.

6.3.1. Objemova hmotnost recyklovaného kameniva

Oproti pfirodnimu kamenivu byva objemova hmotnost recyklovaného kameniva niZsi.
Objemova hmotnost p¥irodniho kameniva se pohybuje Vv rozmezi 2600-2700 kg/m?, u
hrubého recyklovaného kameniva tato hodnota ¢ini 2300 — 2500 kg/m® a u drobného
recyklovaného kameniva se dostidvame jesté na nizs$i hodnoty 2150 — 2350 kg/m®. Takto
nizké objemova hmotnost u drobného recyklovaného kameniva je disledkem vétsiho obsahu
ztvrdlé cementové pasty, kterd ma nizsi objemovou hmotnost nez kamenivo piirodni a také
Ji vice setrvava na povrchu drobného recyklovaného kameniva, neZ je tomu u hrubého

recyklovaného kameniva. [21]

Tabulka ¢. 15: Porovnani objemovych hmotnosti recyklovaného a pfirodniho kameniva [21]

Typ kameniva Objemova hmotnost [kg/m®]
Recyklované hrubé 2300 — 2500
Recyklované jemné 2150 — 2350
Ptirodni 2600 — 2700

6.3.2. Nasdkavost recyklovaného kameniva

Pro maximalni zrno recyklovaného kameniva 4-32 mm se nasédkavost obecn¢ pohybuje
v rozmezi 4-9 %, coZ je mnohem vyS$$i neZz nasdkavost pfirodniho kameniva, kterd se
pohybuje okolo 0,5-2,5 %. U drobného recyklovaného kameniva se nasakavost pohybuje
kolem 12 %.

Z nize uvedeného grafu je patrné, Ze mezi objemovou hmotnosti a nasdkavosti existuje
zavislost. Se sniZujici objemovou hmotnosti se zvySuje nasdkavost, coz je zplisobeno
porovitosti cementové pasty. ZvySuje se tak potiebnd doba k nasdknuti recyklovaného
kameniva oproti kamenivu pfirodnimu, coz muze ¢init ponize pii dodrZeni vodniho
soucinitele, pokud recyklované kamenivo neni zcela nasaklé. Pro dosazeni stavu nasaklého
povrchoveé suchého recyklovaného kameniva je tfeba, aby bylo kamenivo dokonale naséklé

a nasledné ponechané 2 az 3 hodiny na suchu. [21]

37



N
I &N

N

Absorpce vody

4
“

0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Mérna hmotnost kameniva (kg/m

Obrazek ¢. 10: Zavislost nasakavosti na mérné hmotnosti recyklovaného kameniva [21]

6.3.3. Latky znecistujici recyklované kamenivo

Odstranéni latek, které zneciStuji recyklované kamenivo, je pravdépodobné
nejvyznamngjsi problém, ktery je potieba vyftesit. Mezi takové latky fadime sadrovec (siran
vapenaty), ktery se miize nachazet v omitkovych maltach pii demolici starych budov.
Maximalni obsah siranti (SO3) je pro pfirodni kamenivo 0,2 %. MuiZe totiz dochazet k reakci
sirani s C-A-H nebo C-S-H ze ztvrdlé cementové pasty za vzniku ettringitu nebo
thaumasitu, coz ma za disledek poruseni betonu vlivem zvétSovani objemu.

T ~20°C: C—A—H + CaSO0, + H,0 - 3Ca0Al,05 - 3CaS0, - 32H,0

Dalsimi znecist'ujicimi latkami jsou chloridy, které se v recyklovaném kamenivu mohou
nachazet v ptipad¢, ze byla demolovana konstrukce vystavena rozmrazovacimi solemi nebo
motské vodé. K odstranéni chloridli z recyklovaného kameniva se vyuziva fakt, ze jsou
dobfie rozpustné ve vodé. Kamenivo lze tedy vyprat v horké vode¢.

Latky jako papir, dievo, sklo, hlinik snizuji pevnosti nového betonu. Z tohoto diivodu
mize byt takto zne€istény recyklat pouzit pouze pro betony nizké pevnosti feuek < 15 MPa
nebo do podkladu.

Na pozoru bychom také méli byt pfi pouziti recyklovaného kameniva pochézejiciho
z demolic konstrukci, které obsahuji zaruvzdorné cihly obsahujici MgO. Po smichani
recyklatu s vodou miize dochazet k expanzi za vzniku Mg(OH)2, ktery porusuje beton svymi
rozpinavymi uc¢inky.

MgO + H,0 - Mg(OH),
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Nésledujici tabulka ptedstavuje doporuceni RILEM pro pouziti recyklovaného

kameniva na zaklad¢ jeho vlastnosti, jako je objemova hmotnost, nasakavost a kontaminace.

S ohledem na tyto vlastnosti je doporuc¢eno pouziti recyklovaného kameniva rozdéleno na

urovné kvality konstrukci: Typ I, Typ II a Typ III, ktery pfedstavuje nejlepsi beton. [21]

Tabulka ¢. 16: Doporuceni na recyklované kamenivo z hlediska vlastnosti (RILEM) [21]

Hrubé kamenivo

Pozadované vlastnosti

Typ | Typ Il Typ I
Objemova hmotnost vysuseného materialu [kg/m®] > 1500 > 2000 > 2400
Nasakavost [%] <20 <10 <3
Material s objemovou hmotnosti ve stavu NPSK*
< 2200 kg/m? [%] ) <10 <10
Material s objemovou hmotnosti ve stavu NPSK*
< 1800 kg/m? [%] <10 <1 <1
Material s objemovou hmotnosti ve stavu NPSK*
< 1000 kg/m® [%] <1 <05 <05
Obsah skla, bitumenu atd. [%0] <5 <1 <1
Obsah kovovych ¢astic [%] <1 <1 <1
Obsah organickych latek [%] <1 <15 <05
Jemné podily < 0,063 mm [%] <3 <2 <2
pisek <4 mm [%] <5 <5 <5
Obsah siranti vyjadieny jako SO3 [%] <1 <1 <1

*NSPK — nasaklé povrchové suché kamenivo

Nasledna tabulka ukazuje, do jaké miry lze vyuzit recyklované kamenivo v zavislosti

na jeho puvodu a na charakteristické pevnosti feuck. [21]

Tabulka ¢. 17: Doporucené pouziti recyklovaného kameniva v zavislosti na charakt. pevnosti [21]

Pavod recyklatu feurck Procento recyklovaného kameniva
Stavebni demolice <15 MPa az do 100 %
. <25 MPa az do 60 %
Demolice betonu <35 MPa a2 do 30 %
Drcené prefabrikaty <55 MPa azdo 5 %
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6.3.4. Alkalicko-kiemicita reakce s recyklovanym kamenivem

Alkalicko-kiemicitou reakci (ASR — alkali-silica reaction) 1ze popsat jako soubor reakci
mezi reaktivnim kamenivem, alkaliemi a vlhkosti za ptitomnosti vapenatych ionti, které
doprovazi rozpinani, coz mize vést ke vzniku trhlin jak v kamenivu, tak v cementové pastg.
Tato reakce je zptisobena rozpustnosti a mobilitou SiOg, ktery reaguje s ionty K*, Ca?* a Na*
za vzniku alkalicko-silikatovych gelt, které pii své hydrataci zvySuji svij objem.
Rozpustnost SiO ve vod¢ 1ze popsat jako:

Si0, (s) + 2H,0 - H,Si0, (aq)

Vliv na rozpustnost ma fada faktord, mezi které patii modifikace SiO2 (zde rozpustnost
vzrista v fadé: kiemen — a-cristobalit — B-cristobalit — tridimit — amorfni SiOz), pH prostiedi
(maximum rozpustnosti je dosazeno pi1 pH 11-13), teplota a specificky povrch zrn.

Z hlediska recyklovaného kameniva pii pouziti do betonu je tfeba piihlédnout
k nékolika skute¢nostem, a to, zdali ptivodni beton neobsahoval reaktivni kamenivo, a také
jestli je omezen obsah alkalii v novém betonu nebo v pouzitém cementu. Obecné se vsak
doporucuje, aby se recyklované kamenivo bralo jako mozné reaktivni kamenivo, diky mozné

variabilité skladby kameniva. Pfipadnou nereaktivnost je tedy vhodné prokazat. [22][23]
6.4. Druhy recyklovanych kameniv

Mezi hlavni druhy recyklatu patfi:

Betonovy recyklat,

cihelny recyklat,

smésny recyklat,

asfaltovy recyklat.
6.4.1. Cihelny recyklat

Cihelny recyklat je obvykle produkovan ve tfech zrnitostnich frakcich, mezi které patii
frakce 0/16 mm, 16/32 mm a 32/80 mm. Pro svou nizkou pevnost v tlaku a vysokou
nasakavost je pouzivan zejména jako materidl pro nasypy a zasypy. Pokud je vSak recyklat
kvalitni, 1ze jej pouzit jako lehké plnivo pro vyrobu monolitického cihlobetonu, ktery miize
byt vyuZit pro lehcené, vypliiové, nenosné ¢asti konstrukci stén nebo stropt.

Své vyuZiti ma 1 pfi vyrobé maltovin, kde se jako pojivo pouzivd vzdusné nebo
hydraulické vapno a cement. Pouziva se drobna frakce < 4 mm, ktera zlepsuje tepelné

izola¢ni vlastnosti materialu. Pevnosti takovych maltovin se pohybuji od 1 az 10 MPa.

40



V neposledni tadé se tento typ recyklatu pouziva také pii vyrobé prefabrikovanych
vyrobki, mezi které fadime naptiklad vibrolisované tvarnice, st€nové dilce nebo lisované
cihly plné nepalené. Pro tyto cihly se vyuziva recyklat frakce 0 az 16 mm spolu s cihlaiskymi
hlinami a piipadné také s 10% piimési portlandského cementu. Vysledna pevnost takto

vyrobenych cihel dosahuje pevnosti v tlaku az 8 MPa. [4] [11]
6.4.2. Betonovy recyklat

Oproti cihelnému recyklatu ma tento typ recyklatu podstatné lepsi fyzikalni vlastnosti a
diky tomu také §irsi vyuziti, a to i v ramci materialti pro nosné konstrukce. Zrna betonového
recyklatu maji vhodny tvarovy index, oproti pfirodnimu kamenivu vSak vykazuji nizsi
objemovou hmotnost a vyS$si nasdkavost. Pouziva se zejména jako soucast plniva do betonti
a svymi fyzikalnimi vlastnosti je plnohodnotnou ndhradou ptirodniho kameniva. Své vyuziti
nalezne také jako podkladovy material pii stavbé komunikaci nebo jako plnivo do Zivicnych

smési & zasypi. [4] [17] [21]
6.4.3. Smésny recyklat

Smésny recyklat se nepovazuje za kamenivo dle CSN EN 12620+1. Je smési betonového
a cihelného recyklatu a ptipadné dalSich pfimési jako keramika, omitky, malta, vlakna. Své

vyuziti nalezne zejména jako ndhrada zemin pro stavbu nasypu, zasypl nebo pro terénni
upravy. [25] [26]
6.4.4. Asfaltovy recyklat

Tento typ recyklatu je vhodny pro opravy, ale i pro nové vrstvy silni¢nich komunikaci.
V piipadé¢ malo zatizenych vozovek, pro spodni podkladni vrstvy nebo pro zpevnéni
Stérkopiskovych podsypnych vrstev se aplikuji bez ptfidani nového pojiva. Dalsi vyuziti je
v ramci technologie vyroby za studena s pouzitim vhodnych emulzi nebo s pfidanim
hydraulického pojiva, kde se vyuZziva silnicni cement nebo hydraulické vapno. Lze také
kombinovat emulze a hydraulické pojivo pro provadéni novych stmelenych podkladnich

vrstev. [4]
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7. BETON Z RECYKLOVANEHO KAMENIVA

7.1. Beton z recyklovaného betonu

Ze zahrani¢nich a tuzemskych vyzkumu vyplyva fada poznatkil, se kterymi je tfeba
pocitat pfi navrhu betonové smeési.

Z hlediska cerstvého betonu je znamo, ze vyuzitim recyklovaného kameniva se
nepiiznivé ovlivni konzistence. Vliv na konzistenci ma zejména drobnd a jemna frakce,
zatimco hruba frakce konzistenci ovlivni jen minimélng. Mnozstvi zamésové vody je nutno
zvysit o cca 5 %. Pokud je pouZito drobné drcené recyklované kamenivo, tak se tato hodnota
zvysi az na 15 %. ZvySeni je zpusobeno drsnou texturou recyklovaného kameniva
v dasledku Ipici cementové pasty na povrchu zrn. Tento problém lze ptekonat pouZzitim
plastifikatord.

Frakce 0-4 mm je omezena na 20 az 40 % podilu drobné frakce kameniva, protoze
obsahuji velky podil cementového kamene, ktery byva z ¢asti korodovan vlivem
karbonatace za vzniku CaCOs. Pro zabranéni vzniku trhlin se doporucuje pouzivat
maximalni velikost zrna betonového recyklatu 16 az 22 mm. Naopak neni vhodné vyuZzivat
recyklat s obsahem SOs vyssi nez 1 %.

V porovnani s betonem z ptirodniho kameniva dochazi k poklesu pevnosti v tlaku o cca
4-20 %., coz je zpusobeno diky vysSi porovitosti a niz§i objemové hmotnosti recyklatu.
Velikost tohoto poklesu zavisi na davce, frakci a kvalité betonového recyklatu. Na obrazku

nize je mozno sledovat nardst pevnosti v tlaku v porovnani s betonem s pfirodnim

kamenivem.
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Obrazek €. 11: Vyvoj pevnosti v tlaku betonu s ptirodnim a recyklovanym kamenivem [28]
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Dale dochazi ke snizeni statického modulu pruznosti o 10 az 30 %, zvySeni
soucinitele dotvarovani az od 50 % a také zvySeni smrsténi betonu o 20 az 40 %. Dochazi
také ke snizeni mrazuvzdornosti betonu, coz je zplisobeno zejména mnozstvim drobné
frakce. Pouziti této frakce neni mozné pro mrazuvzdorné betony. ZhorSeni nastava také u
odolnosti betonu vii€i pronikani chloridi. Bylo vSak zjisténo, ze pfiddnim popilku do betonu
srecyklovanym kamenivem lze tuto odolnost zvySit. Naopak chovani betonu
z recyklovaného kameniva pii zménach teploty a vlhkosti je stejné, jako u betonu
S ptirodnim kamenivem. Ve srovnadni s béZznym betonem je také tfeba brat v potaz také vyssi
nasdkavost v rozmezi 20 az 100 %.

Ze zahrani¢nich vyzkumi vyplyva, Ze optimalni ndhrada jemného betonového
recyklatu je vhodna do 30 % mnoZstvi jemného kameniva, kdy jesté nedochazi k vyraznému
ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Pevnost v tlaku se snizila o 3,7 %, pevnost v tahu o
5,2 % a modul pruznosti o 3,7 %. [35] Maximalni ndhrada hrubého kameniva betonovym
recyklatem je pro konstrukéni betony 50 %. [36]

Dle normy CSN EN 206 lze v zavislosti na typu recyklovaného kameniva (A, B) a
jeho mnozZstvi pouzit beton do expozi¢nich tiid XC1-XC4, XF1, XAl a XD1 (viz Tabulka
&. 13: Maximalni nahrada hrubého kameniva dle CSN EN 206+A1). Beton s recyklovanym
kamenivem lze tedy vyuzit u zékladovych konstrukci nebo u konstrukci v interiéru.

[21]127][28][29][30][33]
7.2. Cihlobeton

Pro vyrobu cihlobetonti je tfeba volit takovy cihelny recyklat, ktery nema negativni
dopady na hydratacni procesy cementu a na zdravi ¢lovéka. Mezi potencionalné nebezpecné
materidly lze tfadit naptiklad ¢asti zdiva z kominovych téles, které jsou za dobu svého
provozu prosyceny kondenzaty spalin. Dale se jednd o palené stiesni krytiny, které jsou
znecistény koufovymi zplodinami nebo napadeny mechy, plisnémi ¢i houbami. Nevhodna
je také stavebni sut’ obsahujici jedovaté latky, které by se po pouziti do betonu mohly stat
zdrojem zdravotnich problému. V neposledni fadé jsou to také zplodiny zraznych
technologickych procest, které se mohou nasledné vypatrovat nebo po kontaktu s vodou
vyluhovat.

Cihlobeton je moZné béZné vyrabét z cihelného recyklatu frakce 0/16 mm, cementu a
vody. Konzistenci cihlobetonu negativné ovliviiuje davka frakce 4/8 mm. Z diivodu vysoké
nasakavosti (aZ 25 %) je tieba kamenivo pfedem namacet. Pokud nahradime frakci 8/16 mm

pfirodnim kamenivem, dosahneme objemovych hmotnosti nad 2000 kg/m®. Stejné jako u
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betonového recyklatu i zde je problematickd frakce 0/4 mm, kterou je vhodné nahradit
alespont z 50 az 65 % prirodnim kamenivem. Optimalni podil drt¢ 4/8 mm je 50 % a
zbyvajicich 50 % se doplni pfirodnim kamenivem stejné frakce, pii davce cementu 350
kg/m?.

Kone¢né pevnosti v tlaku takto vyrobenych betond dosahuji 13 az 17 MPa. Z hlediska
pevnosti v pficném tahu a pevnosti v tlaku je pomér stejny, jako u obycéejného betonu, tedy
priblizn¢ 1:10. Staticky modul pruznosti cihlobetonu je o 30-50% niz$§i nez obycejného
betonu se srovnatelnou pevnosti v tlaku. Porovname-li smrsténi na vzduchu nebo nabyvani
objemu pod vodou, vede si cihlobeton oproti oby¢ejnému betonu hiife. Hodnoty jsou vétsi o
cca 10-20 %. Zkousky vzlinavosti a nasakavosti ukazaly, ze cihlobetony nejsou dostatecné
mrazuvzdorné, aby byly ve stavu nasyceni vodou vystaveny vlivu zapornych teplot bez toho,
aby se poskodily. Pokud je vSak frakce 0/4 mm Upln¢ nahrazena pifirodnim piskem a frakce
4/8 mm a 8/16 mm oddélen¢ davkovana, Ize dosdhnout takovych vysledkt, ze cihlobetony

odolaji 150 zmrazovacim cykltim. [24][27][33]
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8. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je navrh slozeni betonu tfidy C 25/30 a C 30/37
s ndhradou ptirodniho hrubého kameniva recyklovanym kamenivem betonovym a cihelnym.
Dale bude provedeno porovnani téchto betoni oproti betoniim s ptfirodnim hrubym

kamenivem a jejich ekonomicky dopad na 1 m® betonu.
8.1. Beton s cihelnym recyklovanym kamenivem

Pro navrh cihlobetonti byl pouzit cement CEM I 42,5 R Mokra. Dale bylo uvazovano
s elektrarenskym popilkem z elektrarny Opatovice a plastifikacni pfisadou na bazi
polykarboxylati Mapei DYNAMON SX 14 v davce piiblizné 1 % z mnozstvi cementu.

Jako kamenivo byl pouzit cihelny recyklat frakce 0/8 mm a 8/16 mm. Ktivka zrnitosti
byla navrzena dle Fullera. Jelikoz byl navrh proveden na kamenivo v suchém stavu, bylo
potieba upravit mnozstvi zamésové vody kvili nasakavosti cihel cca 15 % hmotnosti.

Navrhy sloZeni cihlobetoni C20/25 a C 30/37 jsou uvedeny v tabulkach ¢. 18 a 19.

Tabulka ¢. 18: Navrh sloZeni cihlobetonu C 20/25

Slozky 1md
Cement CEM 1 42,5 R Mokra [kg] 305
Elektrarensky popilek Opatovice [kg] 60

Mapei Dynamom SX14 [kg] 3,1

Voda [kg] 180
Voda pro navlh¢eni kameniva na 15 % [kg] 170
Voda zamésova [Kg] 290
Rb 0/8 mm vysusené [kg] 833
Rb 8/16 mm vysuSené [kg] 360
Kamenivo Rb celkem [kg] 1193
Vodni soucinitel [-] 0,88

Tabulka ¢. 19: Navrh slozeni cihlobetonu C 30/37

Slozky 1m?
Cement CEM 1425 R Mokra [Kg] 365
Elektrarensky popilek Opatovice [kg] 80

Mapei Dynamom SX14 [kg] 3,6

Voda [kg] 187
Voda pro navlh¢eni kameniva na 15 % [kg] 165
Voda zamé&sova [Kg] 298
Rb 0/8 mm vysusené [Kg] 745
Rb 8/16 mm vysuSené [kg] 367
Kamenivo Rb celkem [kg] 1112
Vodni soudinitel [-] 0,75
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8.2. Beton s betonovym recyklovanym kamenivem

Stejné jako pro cihlobeton, tak i pro beton s betonovym recyklovanym kamenivem byl
pouzit cement CEM I 42,5 R Mokré a plastifikacni pfisada na bazi polykarboxylatii Mapei
DYNAMON SX 14 opét v davee ptiblizné 1 % z mnozstvi cementu.

Pro frakci 0/4 mm byl zvolen pisek Zabgice. Jako nahrada hrubého kameniva byl pouzit
betonovy recyklat frakce 4/8 a 8/16 mm. Ktivka zrnitosti byla opét navrzena dle Fullera.

V tabulkach €. 20 a 21 jsou uvedeny navrhy slozeni betonu s betonovym recyklovanym

kamenivem jakoZto nahrada pfirodniho hrubého kameniva.

Tabulka ¢. 20: Navrh slozeni betonu s betonovym recyklatem C 20/25

Slozky 1md
Cement CEM 142,5 R Mokra [kg] 335
Mapei Dynamom SX14 [kg] 3,3
Pisek 0/4 Zabgice [Kg] 875
Rc 4/8 mm [kg] 241
Rc 8/16 mm [kg] 565
Voda zamésova [kg] 188
Vodni soucinitel [-] 0,56

Tabulka ¢. 21: Navrh slozeni betonu s betonovym recyklatem C30/37

Slozky 1md
Cement CEM 142,5 R Mokra [Kg] 380
Mapei Dynamom SX14 [kg] 3,8
Pisek 0/4 Zabgice [kg] 852
Rc 4/8 mm [kg] 235
Rc 8/16 mm [Kg] 550
Voda zamésova [kg] 192
Vodni soucinitel [-] 0,51

8.3. Ekonomicky dopad na 1 m? betonu

Tato Cast experimentalni prace je vénovana ekonomickému dopadu nahrady hrubého
ptirodniho kameniva betonovym a cihelnym recyklatem.

Pro oba typy recyklatu byly zjiStény ceny v okoli Brna do 65 km. Pro vyhledani cen
recyklatu byl pouzit portal BetonServer. [37] Zpravidla jsou dostupné tzv. Siroké frakce
kameniva. Dale byly zjistény ceny ptirodnich téZenych a drcenych kameniv frakce 4/8 a 8/16
zejména od spolecnosti Ceskomoravsky §térk a.s. [38] a dale Ceské $térkopisky spol s.r.o.
[39]

V tabulkach niZe jsou uvedeny ceny a frakce recyklovanych a pfirodnich kameniv.
Samoziejmé je tfeba brat v potaz, Ze primérné ceny jsou ovlivnény mnoZstvim spole¢nosti,

které jsou zde uvedeny.
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Tabulka ¢. 22: Ceny betonového recyklatu v okoli Brna

Nazev spolecnosti Frakce [mm] Cena (bez DPH) [K¢&/t]
MORAVOSTAYV Brno, a.s. stavebni spole¢nost 0/8 50
recyklacni stfedisko Modfice 8/32 150
DUFONEV R.C,, a.s. - deponie 0/16 150
POKROS, spol. s r.0. - Cebin 4/32 190
HUTIRA - OMICE, s.r.0.- Kamenolom Omice 0/32 45
PEDORP s.r.0. - recyklaéni stfedisko Lipovec 0/32 100
0/10 200
TLAK SMOLIK s.r.0. 4/10 400
10/32 250
Ocenasek - recyklacni centrum Prostéjov 8/32 150
Primérna cena Razna 168,5

Tabulka €. 23: Ceny cihelného recyklatu v okoli Brna

Nazev spolecnosti

Frakce [mm]

Cena (bez DPH) [K¢&/t]

MORAVOSTAYV Brno, a.s. stavebni spole¢nost 0/8 Zdarma
recyklacni stfedisko Modfice 8/32 30
POKROS, spol. s r.0. - Cebin 4/32 Zdarma
Ocenasek - recyklacni centrum Prostéjov 8/32 30
Primérna cena Rilizna 15

Tabulka ¢. 24: Ceny t&Zeného a drceného kameniva v CR

Nazev spoleénosti Lokalita Frakce [mm] | Cena (bez DPH) [K&/t]
Opatovice DK 4/8 420
Opatovice DK 8/16 350
Olbramovice DK 4/8 420
Olbramovice DK 8/16 350
Luled DK 4/8 420
y . Luleg DK 8/16 350
Ceskomoravsky Stérk, a.s. Hrabivka DK 4/8 430
Hrabtvka DK 8/16 370
Mankovice TK 4/8 410
Mankovice TK 8/16 410
Ripec TK 4/8 350
Ripec TK 8/16 350
Ceské stérkopisky spol. s r.0. Straskov TK 4/8 240
Piskovna Straskov Straskov TK 8/16 240

. Y, 4/8 422,5

Primérna cena DK 8/16 355
o v s 4/8 333
Primérna cena TK 8/16 333

TK = té€Zené kamenivo, DK = drcené kamenivo

Z uvedenych dat je zfejmé, Ze nejlevnéjsi kamenivo je cihelny recyklat, ktery lze

dokonce v nékterych piipadech pofidit zdarma. Otazkou je, jaké je kamenivo kvality

s ohledem na jeho piivod a také piipadny obsah zneciStujicich latek.
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Betonovy recyklat je oproti cihelnému jiz citelné¢ draz$i. Primérna cena tohoto
recyklatu je u vybranych spolecnosti 168,5 K¢&/t. Ceny se pohybuji od 50 do 400 K¢/t
v zavislosti na frakci recyklatu.

Nejdrazsi jsou kameniva prirodni, u kterych se ceny méni v zavislosti na tom, zda se
jednd o kamenivo tézené ¢i drcené. Dalsi vyznamnou roli hraje lokalita a frakce. Z vyse
uvedenych dat vyplyva, Ze nejdrazsi je kamenivo drcené o frakci 4/8 mm S primérnou cenou
422.5 K¢/t Dreena frakee 8/16 mm je cenové skoro srovnatelna s t€Zenymi kamenivy, kde
primérné cena u obou frakci ¢ini 333 K&/t. Primérné ceny recyklatt a ptirodnich kameniv

jsou graficky znazornény v grafu €. 2.
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200
150
100

50

0 |

RGzna frakce Riznd frakce  4/8mm 8/16mm 4/8mm 8/16mm

Cenazalt[Kc]

Betonovy Cihelny DK DK TK TK
recyklat recyklat

Graf €. 2: Porovnani priumérnych cen recyklatl a pfirodnich kameniv

Pokud se podivame na beton z hlediska objemovych zastoupeni jednotlivych slozek,
zaujima kamenivo 75 az 80 % celkového objemu. [34] Je proto patrné, Ze pokud nahradime
hrubé kamenivo recyklatem, pozitivné se to promitne na cené za 1 m® betonu.

V grafech €. 3 a 4 byly pfirodni kameniva po 10 % hmotnosti nahrazovana cihelnym
a betonovym recyklatem. Pfirodni kamenivo 8/16 TK je z grafu zamérné vyfazeno kvuli

shodné primérné cené s 4/8 TK.
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Graf €. 3: Cenovy dopad na procentualni nahradu pfirodnich kameniv cihelnym recyklatem

Z grafu ¢. 4 vyplyva, ze pokud nahradime 50 % piirodniho kameniva 4/8 TK a 8/16 TK
betonovym recyklatem, snizi se ndklady na tunu smési na piiblizné¢ 250 K¢. Cenovy rozdil
na tunu je pfiblizné€ 25 %. Pt stejném procentualnim nahrazeni kameniva 4/8 DK se naklady
sniZi na ptiblizn€ 300 K¢/t, coz je rozdil ptiblizné 29 %. Pro kamenivo 8/16 DK se pti 50 %
nahradé snizi naklady na ptiblizn¢ 260 K&/t. SniZeni nékladii Cini ptiblizné 26,5 %.
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Graf €. 4: Cenovy dopad na procentualni nahradu pfirodnich kameniv cihelnym recyklatem

Diky velmi nizké cené¢ cihelného recyklatu lze oproti betonovému recyklatu sniZit
naklady vyrazné&ji. Pro porovnani uvazujme opét 50% nahradu ptirodniho kameniva.

Vysledné ceny takto nahrazenych kameniv se ve vSech ptipadech sniZi ptiblizné o 48 %.
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9. ZAVER

Tato bakalafska prace se v€novala problematice trvanlivosti betonl s recyklovanym
kamenivem. Cilem této prace bylo vymezit pozadavky na recyklované kamenivo spole¢né
s jeho dopady na vlastnosti Cerstvych a zatvrdlych betond. V experimentalni Casti pak
navrhnout slozeni betonu t¥idy C 20/25 a C 30/37 s nahradou ptirodniho hrubého kameniva
cihelnym a betonovym recyklatem.

Zakladem pro ziskani kvalitntho recyklovaného kameniva je tfidéni stavebné
demoli¢niho odpadu v misté¢ vzniku. Zde se tadi zejména oddéleni kontaminovanych
materidlii a cizorodych Castic od stavebni suté. Sut’ je dale tieba roztfidit na zédkladni druhy,
ktera bude nésledné zpracovana v recyklacnich linkach.

Pti vyuziti recyklovaného kameniva jako plniva do betonu je tfeba uvazovat s rozdilnymi
vlastnostmi oproti ptirodnimu kamenivu. Na zaklad¢ zjisténych poznatkli 1ze konstatovat,
ze recyklované kamenivo vykazuje pfiblizné o 15 % niz§i objemovou hmotnost, cozZ se
projevi na objemové hmotnosti betonu. Mezi dal$i nedostatky patii vyS$si nasédkavost, ktera
se pohybuje okolo 4-9 % a také potencionalni vyskyt zne€istujicich latek jako je napf.
sadrovec, chloridy nebo oxid hote¢naty.

Pozadavky na recyklované kamenivo se naptic Clenskymi staty EU rzni. Obecné lze
vSak konstatovat, Ze tyto staty déli recyklované kamenivo do skupin dle jeho vlastnosti.
Z hlediska sloZeni se jevi jako nejvhodnégjsi volit betonovy recyklat s minimalnim 90%
obsahem betonové slozky. Minimalni objemova hmotnost recyklatii se pohybuje v rozmezi
1700 az 2200 kg/m® s ohledem na typ kameniva. Maximalni nasakavost se v ¢lenskych
statech EU lisi. Naptiklad pro Nizozemsko tato hodnota neni stanovena, zatimco Portugalsko
tuto hodnotu pro viechny typy recyklovanych kameniv pozaduje < 7 %. V Ceské republice
stanovuje norma CSN EN 206+A 1 maximalni nahradu hrubého kameniva dle stupng vlivu
prostfedi a typu kameniva. Typ A lze vyuzit v expozi¢nich tfidach X0, XC1, XC2, XC3,
XC4, XF1, XAl a XDl1, zatimco Typ B pouze pro tiidy X0, XC1 a XC2.

Negativni dopady ma recyklované kamenivo také na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého
betonu. Pro betony s nahradou pfirodniho kameniva betonovym recyklatem je tieba pocitat
se zhorSenim konzistence, ktera je zavisla pfedevsim na davce drobné a jemné frakce a miize
zvySit mnoZzstvi zamésové vody az o 15 %. Oproti betoniim s pfirodnim kamenivem klesa
pevnost v tlaku 0 4-20 %. Vyvoje pevnosti v tlaku jsou také zpomaleny, nejvétsi nartst
pevnosti 1ze pozorovat v prvnich 100 dnech. Snizuje se také modul pruznosti o 10-30 %,

zvySuje se soucinitel dotvarovani az o 50 %. ZvySuje se také nasdkavost betonu o 20-100 %
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a 0 20-40 % se zvysi smrsténi betonu. Zahrani¢ni vSak studie prokazaly, Ze do 30% nahrady
jemnych podilu kameniva betonovym recykldtem nedochédzi k vyraznému ovlivnéni
mechanickych vlastnosti betonu. Maximalni ndhrada pfirodniho hrubého kameniva
betonovym recyklatem se pro konstrukéni betony jevi 50 %. Betony s recyklovanym
betonovym kamenivem je mozné pouzit pro konstrukce V interiéru nebo do zakladovych
konstruket.

Cihlobetony se nejcasteji pouzivaji pro lehcené, vyplnové, nenosné casti konstrukei, at’
se jedna o stény nebo stropy. Z diivodu vysoké nasékavosti cihelného recyklatu je vhodné
kamenivo pfedem namacet nebo upravit mnozstvi zamésové vody. Konzistenci cihlobetonu
negativné ovliviluje davka frakce 4/8 mm. Frakci 0/4 mm je vhodné nahradit z 50 az 65 %
ptirodnim kamenivem. Jako optimalni podil cihelného recyklatu frakce 4/8 se jevi 50 % a
zbytek této frakce doplnit pfirodnim kamenivem. Takto vyrobené cihlobetony dosahuji
prumérné pevnosti v tlaku 13 az 17 MPa. Pevnost v tahu je jako u tradi¢nich betont piiblizné
1/10 pevnosti v tlaku. Pro dosazeni objemové hmotnosti nad 2000 kg/m? je tfeba nahradit
frakci 8/16 piirodnim kamenivem. Modul pruznosti klesa oproti tradiénimu betonu o 30-50
%, smrsténi betonu je vétsi o 10-20 %. Pro mrazuvzdornost cihlobetonu na 150
zmrazovacich cykll je potteba frakci 0/4 mm zcela nahradit pfirodnim kamenivem.

Experimentalni Cast této prace se zabyvala nadvrhem betonovych smési S nahradou
hrubého pfirodniho kameniva cihelnym a betonovym recyklatem. Byly navrzeny cCtyti
receptury pro cihlobeton C 20/25 a C 30/37 a obdobné pro beton s betonovym recyklatem
C20/25 a C 30/37. Pro navrh cihlobetonu byl pouzit cement CEM I 42,5 R Mokra, cihelny
recyklat frakce 0/8 a 8/16 mm, jako piimées byl pouzit elektrarensky popilek Opatovice a
superplastifikacni prisada na bazi polykarboxylath Mapei Dynamom SX14. Tato ptisada
byla pouzita také pro beton s betonovym recyklatem spolu s cementem CEM | 42,5 R
Mokra. Pro frakci 0/4 mm pouzit pisek Zabéice a frakce 4/8 a 8/16 mm betonovy recyklat.

Déle byl posouzen ekonomicky dopad recyklovaného kameniva na 1 m® betonu. Byly
zjistény ceny cihelnych a betonovych recyklati v okoli Brna a ceny pfirodnich kameniv
v CR. Vysledky ukéazaly, Ze pii nahradé ptirodniho hrubého kameniva betonovym
recyklatem v poméru 50 % lze na tuné kameniva sniZit néklady pfiblizné€ o 25 az 29 %.

V ptipadeé stejné ndhrady cihelnym recyklatem je rozdil markantné&jsi a dosahuje témét 50 %.
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