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Predstaveni autora

Bohumil Novotny se narodil v Moufinové okr.Vyskov v roce 1937. Po absolvovani
Primyslové $koly stavebnich hmot v Hranicich, v roce 1956, pracoval ve Stramberské
cementarné jako provozni mistr. Po absolvovani vojenské prezencni sluzby v letech 1958-59
zaméstnan kratce v Malomeétické cementarné a od roku 1960 do roku 1964 ve Vyzkumném
ustavu stavebnich hmot v Brné jako technik. 1.11.1964 na konkurz pftijat na VUT v Brné
katedru technologie vyroby stavebnich hmot. Jesté ve VUSH pfijat k dalkovému studiu VUT
fakulty stavebni, kterou absolvoval v roce 1969 v oboru Priimyslova vyroba stavebnich hmot
a dilcti se specializaci na stavebni hmoty. Zde se zabyval propafovanim a normovymi
zkouskami portlandskych cementii u Prof. Fr.Vaviina a technologii vyroby keramického zbozi
a zjiStovanim jejich vlastnosti se zaméfenim na mikrostrukturu keramického stfepu za pouziti
diferencidlni termické analyzy, vysokotlaké rtutové porozimetrie, RTG-difrakce a rastrovaci
elektronové mikroskopie u Prof.Lacha. V roce 1979 obh4jil kandidatskou disertac¢ni praci
v oboru 39-13-9 nauka o nekovovych materidlech na téma Studium moznosti piipravy
vhodného pojiva pro vyrobu zadrovzdornych materialu.

Zde byl spoluiesitelem vyzkumnych ukolii zakladniho vyzkumu koordinovaného SAV
Bratislava jako ¢.III-2-3/01 Optimalizace slozeni cementli s vysokou pocate¢ni pevnosti
a vlastnosti kompozitii na jejich bazi, dale ¢.IV-2-2/02 Tvorba mikrostruktury anorganickych
hydratovanych produkti a jeji ovliviiovani, z ¢ehoz vznikly dal$i samostatné publikace.

Od roku 1992 se vénuje problematice recyklace stavebnich odpadii. Byl ¢lenem kolektivu
autorti studie Regionalni stfedisko pro zpracovani stavebniho odpadu na Ustavu stavebnin
a zkuSebnich metod. Nositelem grantu fondu VUT pro védy a uméni ¢. FU 250025 s nazvem
Kontrola jakosti a moznosti vyuziti recyklovanych materialti, spolufeSitelem grantového ukolu
GA Ministerstva Skolstvi ¢. 101/95/0469 Recyklace stavebnich materidld (1996),
odpovédnym fesitelem programu TECHNOS 99 Ministerstva priimyslu a obchodu ¢. TC 5-
094 Technologie zpracovani materialu z kontaminovaného kolejového loze (1999 az 2001)
a spolufesitelem grantu programu TECHNOS ¢. TC 2-097/21-96 Recyklace mineralnich
stavebnich odpadi, oponovaného v roce 1999.

Na pedagogické cinnosti se podili od roku 1988, kdy ptednasel a vedl cviceni predmétu
Stavebni latky na Ustavu stavebnin a zku$ebnich metod a od roku 1996 piednasi predméty
Keramika, Specidlni a zaruvzdorna keramika, Kovové a dievéné materidly a Laboratorni
metody v oboru silikatli na oboru Stavebné materidlového inzenyrstvi.

Ze zahrani¢nich stazi absolvoval 6x studijni pobyty na MISI Moskva.

Od roku 1995 je mistoptedsedou vyboru Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materiali
v CR, kde je vedouci odborné skupiny pro zkouseni a jakost a spoluprace s praxi, zvlasté se
¢leny ARSM.



1. Uvod

V poslednich letech se naSim i1 celosvétovym problémem stadva likvidace velkého mnoZzstvi
ruznych odpadl a zde velkou ¢ast predstavuje odpad stavebni. Na druhé stran¢ jsme nuceni
brat v tivahu 1 naroky na tvorbu a ochranu zivotniho prostiedi, které se neustdle zvySuji
a zasahuji stale $irSi problematiku a tak se v poslednich letech stala velice aktudlni otazka
ekologicky vhodného vyuzivani nebo zneSkodiiovani zminénych odpadu.

K problematice je tfeba piistoupit systémove a fesit ji ve spolupraci s organy, které spravuji
dané uzemi, s producenty odpadii a potencidlnimi vyuzivateli odpadii. Jednou z moznosti
znovuvyuziti stavebniho odpadu je jeho recyklace, coz je podle CSN 83 8001 "Nazvoslovi
odpadi" opetovné pouziti odpadu ve vyrobnim procesu [1].

V nasledujicim textu jsou uvedeny mozné vhodné technologie zpracovani stavebnich odpadu,
zjistovani jejich fyzikalné- mechanickych vlastnosti a uvedeny ptiklady jejich pouziti zvlaste
pro vyrobu novych konstruk¢nich prvki.

2. Legislativa v hospodareni s odpady

Recyklace mineralnich stavebnich odpadi legislativné spada pod ochranu Zivotniho prostredi
a je oSetfovana zdkonem ¢.125/ 1997 Sb. o odpadech, ktery sjednocuje pravni upravy, prava
a povinnosti organi statni spravy a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii nakladani
s odpady. V § 5 je zakotvena povinnost puvodce odpadll (v nasem piipad¢ stavebni firmy)
v posloupnosti - utfidéni odpadii podle druhii a kategorii - odpady sdm vyuzivat - nabidnout
k vyuziti jiné pravnické nebo fyzické osobé¢ - zneSkodnit odpady (pouze v zatizenich, mistech
a objektech k tomu urcenych.
Zda se, ze zékon tak skute¢né vytvari podminky pro zvySeni podilu recyklace stavebnich
odpada. Skute¢nost je trochu jind. Ke stavebnim recyklatim dosud panuje vSeobecna
nedavéra. Ke zlepSeni této situace je nutno produkovat kvalitni recyklat. Zasadnimi faktory
ovlivitujicimi kvalitu recyklati jsou :
o pecliva separace stavebnich odpadi jiz v mist€ jejich vzniku tj. pfimo na stavbé
0 oddélen¢ mezideponie u recyklacni firmy, tj. tfidéni ndvozi riznych materialt
urcenych k recyklaci (kamenivo, Zivicné kry, cihelné a maltovinové suté€, Cisté betony
z demolic, betony z vyroby stavebnich dilcit)
o disledna separace nerecyklovatelnych slozek (plasty, dievo, textilie, lepenka ad.)
o kvalitni pouzita technologie na drceni a tfidéni véetné predtiidice
o Setrna manipulace s vyprodukovanymi recyklaty a pravidelné ovéfovani jejich
fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
Vsechny recyklaéni linky, fungujici na trhu timto serioznim a poctivym zpisobem, tak
vykazuji ekonomiku provozu podoby vyspélych statli zapadni Evropy, kde se cena prodeje
kvalitni produkce témét rovna cené na piijmu. Tyto opodstatnéné naklady, pii soucasnych
ekonomickych problémech, daly vznik novému fenoménu obchézeni nakladt na recyklaci za
kazdou cenu a to v prvé fad¢ zbavit se vykoupenych odpadii bez dalSich ndkladi formou
ruznych pseudorekultivaci, down cycling ap. Vzniklo tak mnoho firem, které se za recykla¢ni
pouze vydavaji a nabizi na trhu az zazratné nizké ceny za recyklaci (dané jen vykupem
odpadi) a prakticky nerecykluji vibec. V takovémto piipadé nemé recyklacni linka,



produkujici sebekvalitnéjsi stavebni recyklat, zddnou Sanci, ponévadz se nikdy nepodari
prodat pfislusné frakce recyklatu za shodné nebo dokonce vysSi ceny nez materidly
z ptirodnich zdrojti.
Na zakladé aktualni potieby jsme ve vyboru ARSM v CR (Asociace pro rozvoj recyklace),
kterého jsem ¢lenem, ve spolupraci s Ministerstvem zivotniho prostfedi, vypracovali "Navrh
metodického pokynu o odpadech tykajici se nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady"
k zadkonu ¢.125/1997 Sb, [2], jehoz ucelem je prfedevSim zamezeni nezdkonného zbavovani se
neupraven¢ho stavebniho a demoli¢niho odpadu na mistech, ktera nebyla k odkladani tohoto
odpadu urc¢ena pod zdminkou jeho vyuzivani pro ucelové terénni Gpravy a rekultivace a aby se
stavebnimi a demoli¢nimi odpady bylo nakladano v souladu se "Surovinovou politikou statu
v oblasti nerostnych surovin", pfijatou vladou v CR v prosinci 1999 (usneseni vlady CR ze
dne 13.12.1999 ¢.1311). To zejména vyzaduje:
O nutnost pohlizet na recyklované stavebni a demoli¢ni odpady jako na druhotnou
surovinu, kterou je mozno plné nahradit fadu primarnich surovin,
o zvySeni % podilu recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadii s néaslednym vyuzitim
recyklati,
O zamezeni vyuzivani neupravenych stavebnich odpadt k rekultivacim terénnich ploch
a vytézenych tézebnich prostor,
o zajisténi dikladnych kontrol stavu provadénych terénnich uprav a rekultivaci
(zejména s ohledem na nepovolené nakladani se stavebnimi odpady),
a snizeni celkové miry nebezpecnosti odpadti vznikajicich pfi stavebnich ¢innostech,
o vedeni evidence nové povolenych terénnich uprav a rekultivaci.
Snahou odborné skupiny pro zkouseni a jakost ARSM a smyslem pokynu je ujasnit
nejednoznacny vyklad zakona €. 125/1997 Sb.o odpadech a z toho vyplyvajici piipadné jeho
obchazeni. Navrhované upravy se tykaji hlavné kap.l Uvod, kdy na zékladé dosavadnich
jednani a z nich vyplyvajicich zavéra pro "Navrh metodického pokynu" se vztahoval na
nakladani s veskerymi stavebnimi odpady tiidy 170000, s vyjimkou tfidy 170500 Zemina
vytézend neznecisténa. Dosud jsou uvedeny formulace, které predpokladaji, Ze nelze volné
ukladat pouze neupraveny smésny a stavebni odpad (tfida 1707 00, kategorie N). V kap. 4-4 je
doporu¢eno zménit formulaci "Neupravené smésné stavebni a demoli¢ni odpady", nebot’
problematika se tykéa nejenom tiidy 170700.
Veskeré zmény v jiz koncipovaném metodickém pokynu, jsou navrhovany zejména proto, ze
na zakladé dosavadnich zkuSenosti by bylo mozno tento navrhovany pokyn relativné snadno
obchazet tim, ze by pivodci odpadii smésny stavebni a demoli¢ni odpad 17 0701 deklarovali
jinak (hlavné 170101 az 170104) jak se tomu v soucasnosti ¢asto d¢je.

3. Demolice staveb a priprava stavebnich suti pro recyklaci

V celém procesu recyklace jednoznacné plati, ze kvalita recyklatd a efektivnost celého
procesu je pfimo umérna kvalité demoli¢nich praci, resp. tfidéni materialti z demolice piimo
na misté jejich vzniku. Je jednoznacné prokazano, ze tfidéni jiz na stavbé je mnohem
ucinngjsi a také levnéjsi, nez u vyrobcee recyklatu (snadnéji se oddélu;ji cizorodé materialy jako
drevo, plasty, dehtové lepenky, kovy ap.). Z hlediska recyklace je velmi vyhodné zvolit takovy
postup demoli¢nich praci, ktery by také umoznoval vyuziti celych stavebnich prvkl a dilci. Je
to relativné novy trend, patrny zietelné¢ v zemich EU, kdy se tak recyklaci rozumi nejen
zdrobnovani, tfidéni a separace suti a odpadd, ale také postupy vedouci k pifimému
znovuvyuziti celych stavebnich prvki.

Postup Setrné demolice musi obsahovat nasledujici stupné:



1. Demontaz znovuvyuzitelnych casti, odpojeni a vyprazdnéni vodovodu a energovodii
(technicka zatizeni, dvete, okna)

2. Odstranéni recyklovatelnych materiald pevné nezabudovanych do stavby (elektr.
vedeni, obklady stén, potrubi, podlahy)

3. Vyjmuti recyklovatelnych materiali pevné zabudovanych do stavby (kabely, zarubné,
ocel.konstrukce, potrubi,izolac¢ni a tésnici material)

4. Vyjmuti stavebnich material nerecyklovatelnych - a jejich zneSkodnéni

5. Vyjmuti stavebnich materiala recyklovatelnych (beton,cihly zelezo), tfidéni, recyklace,
vyuziti

6. Odstranéni podzemnich casti budovy (betonové zaklady, zemina, Skvary, izolace,
kanalizace), jejich tfidéni, recyklace, vyuziti, zneSkodnéni.

Exploatace
vystavby

Opétovna
vystavba

Asanace

Skladka a likvidace
nebezpecnych a
nerecyklovatelnych
odpadii

Planovani-konkurz

Tridéni materiali

Recyklace Zpracovani odpadu

Obr. 1 Kolob&h materidlii opétovné vystavby

Déle se ukazalo jako tcelné klast pii tiidéni béhem demoli¢nich praci diraz zejména na:
0 odd¢leni kontaminovanych materialti od nekontaminovanych
o oddéleni cizorodych materialt (dieva, lepenky, kovi, plasti sadrokartonti, natérovych
hmot, azbestl ad)
O roztfidéni mineralni suté (cihelnd, betonova, zivicna, vykopova zemina)

4. Technologicka zarizeni v procesu recyklace

Recyklacni proces, jehoz vysledkem je recyklat o urCitych jakostnich parametrech, je
ovlivitovan celou fadou hmotnych a nehmotnych vstupt. Technologicky proces recyklace
stavebnich odpadt je chapan zpravidla v uzSim vyznamu, tj. jako vlastni zpracovani
stavebniho odpadu dopraveného na vstup recyklacni linky. Jakost recyklatu je tedy v zasad¢
ovlivnéna pouzitym strojnim zafizenim a jeho funkci a vlastnostmi stavebniho odpadu,
zejména jeho stejnorodosti. Vliv procesu recyklacni linky na jakost produkce je mozno také
posoudit z hlediska souvislosti s uplatnénim nékterych prvka systému jakosti dle ISO 9002,
obvyklé pro provozni podminky.



4.1. Typ zarizeni

Vétsinou vychazel z tézebnich a tpravarenskych linek na tpravu piirodnich surovin, avsak
v poslednich 5 letech je patrna snaha zahrani¢nich vyrobcl o osazeni drticich linek specialnim
zafizenim pro zpracovani stavebnich suti. To vede k ¢astecné€ jiné konstrukei nékterych ¢asti
linek, zejména tvart drticich prostort drticu a také k jejich specifické konstrukci. Tento trend
byl velmi zfetelny na veletrhu BAUMA 98 v Mnichové, kde (dle katalogu) 96 firem
predstavilo vefejnosti takika stovku recykla¢nich linek raznych koncepci, provedeni
a velikosti. Zékladni strojni sestava ma zabezpecit stabilitu procesu recyklacni linky, ktera by
méla minimaln¢ zahrnout tyto vyrobni operace:

Predtiidéni —p drceni —p tiidéni —p skladovani

Strojni zafizeni recyklacni linky je sestavovano jako mobilni, semimobilni a stacionarni.
U nas je nejrozsifengjsi typ mobilni resp. semimobilni a to ze dvou posuzovacich hledisek -
mobility linky s ohledem na jeji pfemisténi mezi riznymi lokalitami a mobility linky uvnitt
pracovni lokality. Jednd se o drtiCe vétSinou na sedlovych néavésech nebo ctyitkolovych
piivésech. Tato feSeni jsou vSak s ohledem na mobilitu na vlastni pracovni lokalité
nevyhodna, ponévadz jejich ptfesun vyzaduje vzdy dalsi techniku a stroj se tak stava v ramci
pracoviste¢ témét imobilni. Proto je dnes trend (BAUMA 98) vybavit stroje pasovymi
(housenicovymi) podvozky s hydrostatickym pohonem, zabezpecujici snadny pohyb po
pracovni lokalité. V blizké budoucnosti, pti navrhovani recyklacnich linek pro zisk kvalitniho
recyklatu, bude nezbytnosti vybavit tyto stroje, véetné tiidict, dalkovym ovladanim.

Vyhodou linek stacionarnich, jejichz podil je v zemich EU 40-50 %, je vyssi jakost recyklatu
(ve srovnani s mobilnimi), protoze jsou vybaveny u¢innéjSim tiidénim a odlu¢ovanim castic
vcetné mokrych procesu.

Jedna z moznych konfiguraci mobilni recykla¢ni linky v minimalni verzi je uvedena na obr.2.

Obr. 2 Schéma mobilni recyklacni linky
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Oproti tomuto obvyklému schématu se mohou dale vyraznéji odliSovat zejména vystupni
frakce tfidiCe - producenti recyklatii je vytvareji vétSinou s ohledem na piedpokladané
uplatnéni zpracovavaného recyklatu a také s ohledem na to, o jaky druh stavebniho odpadu se
jedna. Zejména betonové recyklaty se tfidi do vyrazné uzsich frakci (obdobné jako kamenivo
pro stavebni tcely).

Recyklaty produkované dle uvedeného schématu vsak pfece jen maji omezené vyuziti. Je to
dano zejména tim, ze stale jeste¢ obsahuji dalsi nezddouci cizorodé, vétSinou lehké latky jako
dievéné ttisky, kousky papiru, lepenky, plastii ap. Navic nelze béznym drcenim a tfidénim
zajistit konstantni kvalitu vystupnich recyklatt, ponévadz separaci téchto nezddoucich ptfimési
lze provést pouze separatory se suchym ¢i mokrym odlucovanim. Protoze se jedna
o ekonomicky naro¢nd, rozmérna zatizeni vyzadujici pfipojeni dalSich technologii (CiSténi
vzduchu, popt. vodni a kalové hospodarstvi), byvaji takitka vyhradné soucasti jen vétSich
stacionarnich recyklacnich zafizeni. V tuzemskych podminkéch dosud nedoslo k zavedeni této
perspektivni technologie i1 kdyz pifi ocekdvané spolupraci v mezindrodnim programu
ENERGY 5. ramcového programu EU ,Mokré zpracovani demoli¢niho odpadu fizené¢ho
BAM Berlin, na kterém se podilim, pocita s jejim zavedenim fa DUFONEYV s.r.0. Brno.
Pfi¢inu tohoto stavu lze hledat hlavné v diivodech ekonomickych. Proti jejimu zavedeni
plisobi nejenom nizké ceny piirodnich surovin, ale také v soucasnosti rozsifené obchazeni
zékona o odpadech a likvidace cennych druhotnych surovin formou samotcelnych zavazek
terénu oznaCovanych jako rekultivace. Lze jen doufat, Ze s postupnym piiblizovanim
legislativy k zemim EU dojde také k pozitivnimu obratu v této oblasti.

Vyhledové je mozno usuzovat, ze rostouci pozadavky na rovnomérné vlastnosti produkce
recyklatti budou vyvolavat u mobilnich linek finan¢ni ndklady na zabezpeceni jakosti v téchto
bodech:

a separace lehkych prachovych ¢astic vzduchem nebo vodou
o uplatnéni ekonomicky pfiméfené automatické regulace provozu vybranych zafizeni
a linek se souasnym snizenim vlivu lidského faktoru

4.2. Drtice

Zakladnim prvkem kazdé recyklacni linky jsou drtice a tiidice. Pravé typ drti¢e ma na kvalitu
recyklatu a ¢innost celého procesu recyklace zasadni vyznam. S ohledem na moznost vybavit
mobilni recykla¢ni linku taktka vyhradné jedinym drti¢em, stoji proti sob¢, vzhledem k nasim
danym specifickym podminkam, dvé moznosti: drti¢ Celistovy nebo odrazovy.

Obecn¢ 1ze v soucasnosti, na rozdil od ptedchozich let, sledovat ptiklon spiSe k odrazovym
drticim. Je to ddno zejména vysSi univerzalnosti, vyssi kvalitou vystupniho produktu
a stavitelnosti pracovnich parametrii. Srovnani parametri Celistovych a odrazovych drtici
vyzniva spiSe pro odrazové drtice

4.3. Tridi¢e a odlucovace

Ttidéni neboli klasifikace je odd€lovani ¢astic t€éhoz druhu materialu, kdy dojde k rozttidéni
produktu na zrna nebo skupiny zrn, na velikosti podle pozadavku. Podle provedeni
rozeznavame tiidice mechanické, hydraulické a pneumatické. Pti recyklaci stavebnich odpada
jsou pouzivany vétSinou mechanické vibracni tfidiCe s eliptickym pohybem vytvarenym
vibromotorem. U linek s menSim vykonem jsou vhodné i bubnové nebo valcové tridiCe,
u nichz pii tfidéni dochazi vlivem pfevalovani materidlu k otloukani jednotlivych zrn a tim
k jejich cisténi. TridiCe obsahuji soustavy sit (zpravidla dvé nebo ti1), které 1ze podle potieby



velikosti oka ménit. Roztfidény materidl je nasledné dopravovan pasovymi dopravniky na
zemni skladky.

Odlucovace slouzi k separaci cizorodych materialt, které je nutno pii recyklaci odstranit.
Déje se tak na zaklad¢ jejich odlisnych fyzikalnich vlastnosti jako mérné hmotnosti, tvaru zrn
¢1 odliSnosti magnetickych vlastnosti. Bézné jsou linky osazovany elektromagnetickymi
separatory odstranujicimi ocelovou vyztuz, spojovaci materidly apod. Lehké castice, at’ jiz
pied vlastni recyklaci ¢i po recyklaci, jsou odlucovany bud’ vétrnymi tfidi¢i nebo vodnimi
odlucovaci. Na zaklad¢ zkuSenosti uzivateli lze usuzovat, ze se jedna o relativné ucinny
a pritom finan¢né nepftili§ naro¢ny zpiisob zvySovani kvality stavebnich recyklatl a je nad¢je
na jeho rozsifeni i v CR. Zakladni podminkou spravné &innosti vétrnych odlucovadi je
rovnomerny tok postupujiciho materialu.

4.4. Perpektivy '""malé" recyklace [3]

Na mezinarodnich veletrzich je mozno v posledni dobé pozorovat nabidku nezanedbatelného
spektra vyrobcti "mensich" zatizeni, kdy se jedna o zpracovdvana mnozstvi 100-500 tun piimo
na misté vzniku. V osazeni agregaty si mala recyklacni zafizeni nic nezadaji s jejich vétSimi
kolegy. Drtici zafizeni jsou osazovéana cCelistovymi nebo odrazovymi drti¢i, material je do
drtiCe podavan vibra¢nim podavacem casto s predtfidénim. Nasypka je vybavena, vzhledem
k Castému premist'ovani, sklopnymi sténami. Zpracovavané materidly jsou dopravovany na
zemni skladky sklopnymi pasovymi dopravniky. Pohon jednotek je vesmés dieselhydraulicky
nebo dieselelektricky. Zatizeni jsou vhodné dopliiovana kontejnerovymi tiidicimi jednotkami
s vibra¢nim tfidicem s jednou nebo vyjimecné dvéma tiidicimi plochami.
Oblasti vyuziti je mozno hledat v jejich pfednostech :
o ekonomické zpracovani malych mnozstvi materialti (do 500 tun) pfimo na misté zvl.
v lokalitach s malou produkci odpadii ¢i hustou zastavbou
o vysokd mobilita kontejnerovych zatizeni a malé rozméry s moZnosti zavazeni
malymi kolovymi nakladaci (Bobcat)
Nejznamé;jsi vyrobcei: rakouskd fa HMH (Rubble Master), firma Nordberg (Citycrusher 63S),
fa BAYER (Kompaktbrecher) a z tuzemskych firem RESTA Majetin (CK4 a TKS5)
a Engineering Pierov a.s. Vyuziti recyklatu se predpokladd piimo na stavbé na zpevnéni
stavebnich komunikaci, terénni upravy ap.

5. Dlouhodobé sledovani vlastnosti stavebnich recyklati

Zjistovani vlastnosti bylo autorem nejvice sledovano na recyklatech produkovanych
odrazovym drticem fy DUFONEYV s.r.0. Brno, v mens$i mife pak na recyklatech z celistového
drtice fy RESTA Majetin (od roku 1995), pro pouziti jako mozné kamenivo do stavebnich
smési pro vyrobu konstrukénich prvki a to zejména dle normy CSN 72 1512 Hutné kamenivo
pro stavebni ucely a dale zjiStovanim zejména téchto vlastnosti : stanoveni zrnitosti,
nasakavosti, objemové hmotnosti, sypné hmotnosti (voln¢ sypané i setfesené), zjiStovanim
pevnosti v tlaku stlacenim ve valci, stanovenim tvarového indexu a stanoveni hlinitosti.
Pozdéji k t€émto zkouskam, po ovéteni jejich moznosti pouziti v télese pozemnich komunikaci
[4], ptibyly dalsi zkousky jako tinosnost a zhutnitelnost Proctor standart, méteni statick¢ho
modulu pfetvofeni zatézovaci soupravou Strassentest 93 ad.

Zkousky byly v 1. fazi provadény na frakcich 0-16 mm, 16-32 mm a 32-80 mm a pozd¢ji i na
frakcich 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm tfidénych stavebnich odpadii - cihelny, betonovy,
ziviény a smeésny. Prvni laboratorni zkousky byly zapocaty jiz v roce 1995, vzorky pravidelné
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Ctvrtletné odebirany, tak jak byly na recykla¢ni linku dovazeny rGzné stavebni odpady
a vysledky nejpozdéji pololetné vyhodnocovany. Ziskané vysledky 1ze shrnout takto:

5.1. Nasakavost (hmotnostni)

U cihelného recyklatu se pohybovala v rozmezi 17-23 % s malymi rozdily mezi jednotlivymi
frakcemi. Frakce 0-16 mm se pohybovala v rozmezi od 20 do 23 %, frakce 16-32 mm od 19,5
do 22 % a frakce 32-80 mm od 17 do 21 %.

Nasakavost betonového recyklatu se pohybovala v rozmezi 9-15 % s obdobou ¢im mensi
frakce, tim vét$i nasdkavost. Pribeh hodnot nasdkavosti je uveden v tab.1 a grafu 1 (vysledky
dale sledovany mimo rozsah habilitacni prace).

Tab.1. Nasékavost recyklata cihelného RA a betonového RB.

Recyklat 1995 1996 1997 1998
0/16 12,0 13,0 11,0 11,0 13,5 13,0 11,5

RB 16/32 10,0 9,8 10,4 12,0 10,0 9,5 10,0
32/80 9,0 9,0 10,2 9,0 9,0 11,0 9,0

0/16 20,0 21,0 22,6 21,2 20,1 21,0 21,9

RA 16/32 20,0 18,8 19,7 21,0 21,0 20,2 20,0
32/80 18,5 19,0 17,0 20,0 18,2 19,0 18,0

Graf. 1 Nasékavost (hmotnostni)

<
-
S ——RA0/16
; -- M- - RA 16/32
@ —-&--RA32/80
o —*—RB0/16
E S+ X -+ RB16/32
51 --@--RB3280
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1995 1996 1997 1998
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5.2. Objemova hmotnost

Hodnoty objemové hmotnosti, stanovované hydrostatickym vazenim byly u jednotlivych
druhti recyklatt 1 frakci, zna¢né rozdilné a jsou uvedeny v tab.2. U betonového recyklatu se

objemova hmotnost pohybovala v rozmezi od 1700 do 2050 kg.m-3 (frakce 0-16 mm 1850-

2050 kg.m"3, 16-32 mm 1750-2000 kg.m-3 a 32-80 mm 1700-1950 kg.m-3).

U cihelného recyklatu se objem. hmotnost pohybovala v rozmezi od 1500 do 1750 kg.m-3
s malymi rozdily mezi jednotlivymi frakcemi, jak ukazuje tab.2 a graf 2.

Tab. 2 Objemové hmotnost [ kg.m™ ]

Recyklat 1995 1996 1997 1998
0/16 1950 2000 1970 1920 1880 1930 1900
RB 16/32 1900 1930 1950 1870 1840 1860 1920
32/80 1850 1860 1850 1820 1950 1900 1830
0/16 1650 1600 1700 1580 1500 1600 1670
RA 16/32 1710 1680 1650 1690 1620 1630 1590
32/80 1600 1640 1570 1580 1670 1700 1700

Graf 2 Objemova hmotnost
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5.3. Sypna hmotnost (volné sypana)

Sypna hmotnost byla provadéna dle CSN ISO 6782 a vykazala nejvétsi rozdily v méfeni.
U cihelného recyklatu se pohybovala v rozmezi 920-1200 kg.m‘3 (0-16 mm 1100-1200 kg.m-

1997

1998

3,16-32 mm 980-1150 kg.m-3 a 32-80 mm 920-1020 kg.m-3).
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Sypna hmotnost betonového recyklatu se pohybovala od 1200 do 1470 kg.m3 (0-16 mm

1200-1470 kg.m-3, 16-32 mm 1280-1450 kg.m-3 a frakce 32-80 mm 1180-1300 kg.m-3).
Casova zavislost je patrna v tab.3 a grafu 3.

Tab. 3 Sypna hmotnost [ kg.m™ ]

Recyklat 1995 1996 1997 1998
0/16 1400 1450 1420 1390 1280 1340 1300
RB 16/32 1450 1470 1470 1440 1530 1260 1190
32/80 1240 1240 1300 1200 1250 1150 1180
0/16 1200 1150 1150 1100 1170 1200 1100
RA 16/32 1150 980 1000 1020 1050 1000 980
32/80 1000 950 920 960 1000 940 1020

Graf 3 Sypna hmotnost
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5.4. Sypna hmotnost (v setfeseném stavu)

Obdobn¢ byla zjistovana i1 sypna hmotnost ve setfeseném stavu. Jeji hodnota, oproti sypné
hmotnosti voln¢ sypané, vzrasta jak u cihelného, tak i u betonového recyklatu veelku stejné
a to u frakci 0-16 mm o cca 20 %, a u ostatnich frakei (16-32 a 32-80 mm) o cca 15 %.

5.5. Granulometrie

Zjistovani zrnitosti je nutno povazovat za zékladni zkousku pro ur¢eni moznosti pouziti

stavebnich recyklatii v praxi. Zaroven se sledovanim zrnitosti byl sledovéan i tvarovy index
a to v zavislosti na pouzitém drti¢i. Z dosazenych vysledki je patrné, Ze pomérné zastoupeni
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zrn razné velikosti je vcelku rovnomérné s vétSim podilem jemnych frakei (pod 1 mm)
produkce recyklatii z odrazovych drti¢ti. Souhrnné vysledky jak pro cihelny tak i pro betonovy
recyklat, zaméfené na frakci 0-31,5 mm, jsou uvedeny v grafu 4.

Graf 4 — Granulometrie betonového recyklatu
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5.6. Zhutnitelnost

Tato vlastnost byla zjistovana metodami dle Proctora standard (i modifikovanou), pro zjisténi
max. stupné zhutnéni v zavislosti na vlhkosti, pro zrna max.&J 16 mm a pro vétsi zrna méteni
statického modulu pfetvofeni zatéZovaci soupravou Strassentest 93 s kruhovou zatéZovaci
deskou @ 300 mm a zatéZovaciho tlaku 0,4 MPa.

Zkousky byly provadény na betonovych a cihelnych sutich a to jednak pii zkuSebni vlhkosti
blizké optimalni a pii zkuSebni vlhkosti blizké 95% saturaci port vodou. Bylo zjisténo, ze
hodnoty % CBR (Californsky pomér tnosnosti) za optimalni vlhkosti se pohybuji v rozmezi
od 22 do 33 a pii 95% saturaci od 5 do 17 , coz znamena, Ze recyklaty do & zrna 16 mm je
mozno pouzit do stabilizovanych podkladi vozovek a pro mechanicky zpevnénou zeminu.
U recyklatl se zrnem vétSim nez 16 mm vSak nejsou dosti vysoké, aby vyhovély pozadavku
pro mechanicky zpevnénou zeminu, tedy min. 20% po saturaci.

6. MoZnosti vyuziti stavebnich recyklata

V CR jsou doposud recyklované stavebni odpady vyuZivany ponejvice jako zasypové
materidly, k povrchovym upravam lesnich vozovek, stezek, k Upravam plani silni¢nich
a zelezni¢nich staveb ap. K jejich dalSimu vyuziti, zvlast€¢ pro vyrobu konstrukénich
stavebnich prvkil, je nutno veénovat zvySenou pozornost jejich kvalit¢ a zde je nutné
respektovat zejména vlivy typické jiz pfi jejich vyrobé, jako druhova riznorodost, rozdilna
granulometrie, znecisténi ap., které se projevuji vyssi variabilitou jejich vlastnosti. Teprve na
zaklad¢ téchto poznatkl je nutno specifikovat zvlastni pozadavky na piipravu smési, vytvareni
prvkii a jejich oSetfovani. Zakladnim pozadavkem zde je, aby vlastnosti recyklatt
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nenarusovaly procesy nabyvani pevnosti pojiva (nejCastéji hydrataci p-cementli), a byl tak
umoznén vznik pevné hmoty pozadovanych fyzikalné-mechanickych vlastnosti, nezavadnych
1 ve vztahu ke zdravi ¢lovéka.

6.1. Cihelny recyklat

ZkuSenosti z vyuziti asanovaného cihelného zdiva byly ziskdny nejvice po valecnych
svétovych konfliktech. Dnes sledujeme cilevédomé vyuziti suti cihelného zdiva zvl.
k omezovani skladek odpadii a Seteni pfirodnich zdrojt.

Pro splnéni podminky nenarusovani procest hydratace, pii vyrobé konstruk¢nich prvki, je
nutnd dalsi selekce napt. Casti zdiva z kominovych téles, materialy napadené houbami
a plisnémi ap.

6.1.1. Vyroba cihlobetonu

Vlastnosti cihlobetontl jsou zavislé od objemové hmotnosti drcenych cihel, podilu malty,
granulometrie a zda jde o recyklat z vymétu vyroby ¢i z asanovaného zdiva. Prvni zkousky,
kdy byl pouzit recyklat frakce 0-16 mm, deklarovany jako cihelny (se znacnym mnozstvim
piimési a jemnych podili, tak jak byl produkovan odrazovym drticem), ve smési s riznymi
druhy p-cementii, jednoznacné prokazaly, ze musi byt pfistoupeno k dalSim upravam
recyklatu. Jako problematicka se ukazala frakce 0-4 mm, kterou je nutno nahradit bud’ zcela
nebo alesponi z 50-65% ptirodnim kamenivem. Pfi pouziti recyklatu frakce 4-8 mm do 80 %
pevnost v tlaku neklesa a frakci recyklatu 8-16 mm nahrazujeme jen v ptipad¢ potteby vyroby

cihlobetonu s objemovou hmotnosti nad 2000 kg.m-3. Nasakavost, kterd dosahuje az 25 %,
ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvé smeési, proto se kamenivo predem namaci nebo voli vodni
soucinitel az kol 1. Pevnosti v tlaku, za riznych % kombinaci s pfirodnim kamenivem,
zjistované na normovych krychlich, se pohybovaly v rozmezi od 13 do 17 MPa.

Staticky modul pruznosti je u cihlobetonu, proti obyc¢ejnému betonu srovnatelnych pevnosti,
0 30-50% niz8i a pomér pevnosti v piicném tahu a v tlaku byl stejny jako u obycejného betonu
cca 1 : 10. Hodnoty smr§téni na vzduchu a nabyvani pod vodou byly, opét pfi srovnani
s oby¢ejnym betonem srovnatelnych pevnosti, vétsi o cca 10 - 20% [5]. Mnozstvi cementu

davkovano v rozmezi 350130 kg.m'3 [7]. Konzistence je ovliviiovana zejména davkou drté 4-
8 mm.

Mrazuvzdornost

Zkousky mrazuvzdornosti na cihlobetonech zhotovenych jen z cihelného recyklatu riznych
frakci a pojiva nedaly uspokojivé vysledky. Ovéfovani mrazuvzdornosti v ramci vyzkumu
Ustavu technologie vyroby stavebnich hmot a dilcti [14] vSak prokazalo, Ze cihlobetony
vyrobené ze smési, kde frakce 0-4 mm je pln¢ nahrazena piirodnim piskem a frakce 4-8 mm
a 8-16 mm odd¢len¢ davkovany, jsou mrazuvzdorné na 150 cykli (soucinitel mrazuvzdornosti
je vetsi nez 0,75).

Naopak vysledky zkousek trvanlivosti dle CSN 73 1326, Stanoveni odolnosti povrchi
cementovych kompoziti proti piisobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich latek, po 50
cyklech vykézaly stupeii 5 tj. rozpadly.

6.1.2. Vyroba stavebnich malt

Zde se ukazalo jako vhodné pouziti recyklatu z cihel, asanaci ¢astecné zbavenych ztvrdlé
malty (Ci 1épe vymétu z vyroby), frakce 0-4 mm. Jako pojivo pouzity vysokopecni cement
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CEM III/C 22,5 a smés téhoz cementu s hydraulickym vapnem pro malty MVC-1, MVC-2,5,
MVC-5 a MVC 10. Pevnosti malt v tlaku byly zkouseny po 7 a 28 dnech a ulozeni 7 dnti ve
vod¢ a 21 dnl ve vlhkém ulozeni na roStech, na krychlich o hran¢ 100 mm. Zaroven
s pevnostmi zjiStovana i objemova hmotnost. Jako vhodné se jevily nasledujici receptury kg

na l m3:

A. Malta s cementem CEM III/C 22,5 (MC pro zdéni)

Slozky MC-1 MC-2,5 MC-5 MC-10
CEM III/C 22,5 180 250 350 450
cihelnd drt’ 0/4 1255 1230 1200 1200
voda 365 370 385 390

B.Malta vapenocementovd (MVC pro zdéni)

Slozky MC-1 MC-2,5 MC-5 MC-10
CEM III/C 22,5 70 90 110 140
hydraul.vapno 150 170 195 275
cihel.rec. 0-4 mm 1300 1300 1270 1160
voda 320 355 385 400

Dosazené 28-denni pevnosti v tlaku odpovidaly minimalnim hodnotdm malt danych tfid.
6.1.3. Vyroba nepalenych lisovanych cihel

Poloprovozné odzkousena vyroba cihel rozmérii 300x150x100 mm lisovacim zafizenim
PRESSBRICK 250 PS a.s. ze smési cihelného recyklatu frakce 0-16 mm a hliny ze skryvky
piskového lomu Troubky nad Becvou, s 10% ptidavkem CEM II/B-S 22,5 a bez ptidavku

cementu. Objemova hmotnost se pohybovala v rozmezi od 1910 do 2000 kg.m'3 a pevnost
v tlaku po 14 dnech suSeni u cihel bez ptidavku cementu v priméru 3,3 MPa a s pfidavkem
10% cementu kol 6,7 MPa.

Dalsi z moznosti vyuziti cihelného recyklatu je ve stabilizovanych podkladech
a nestmelenych vrstvach vozovek [6] zvlast¢ v méstskych aglomeracich pro budovani
mistnich komunikaci a zpevnénych ploch.

6.2. Betonovy recyklat

V poslednim desetileti je betonovému recyklatu vénovana v odborné vetejnosti znacna
pozornost zvlasté¢ jako nahrady pfirodniho kameniva pro vyrobu konstrukénich betont.
Zvlastni pozornost zde nutno vénovat pouziti drobné frakce do 4 mm [8], peclivé ptiprave
a tfidéni.
Ze ziskanych vysledki a dalSich praci [9] 1 zahrani¢nich autorti je mozno vyvodit tyto zaveéry:
o zrna recyklovaného betonu vykazuji vhodny tvarovy index, nizsi objemovou hmotnost
a vyS$i nasakavost
O obsah drcené¢ho betonu neptiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smési (nutné
zvyseni davky vody)
o hruba frakce betonového recyklatu prakticky neovlivituje zpracovatelnost, zato drobna
frakce zpracovatelnost zhorsi
o ukazuje se jako moZzné nahrada drobné frakce 0-4 mm do 50%
0 objemova hmotnost betonu s drcenym betonem bude nizsi
0 v drceném betonu nutno sledovat mnozstvi SO3 (max.1%)
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pevnost v tlaku, oproti betonlim z pfirodniho kameniva, je niZsi o 4-20 % v zavislosti
na mnozstvi a frakci betonového recyklatu

staticky modul pruZnosti je nizsi o 15-30 % oproti betonu z ptirodniho kameniva
soulinitel dotvarovani je vyssi az o 50 %

a vyss§i smrstovani o 20-40 %.

Dale bylo zkouméano vyuziti betonového recyklatu pro vystavbu a opravy ziviénych vozovek.
Odvétvi silnic a dalnic ma jiz z predchozich let dobré zkuSenosti s pouzitim betonového
recyklatu, které je zakotveno i v norm¢ CSN 73 6121 Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové

smesi.

Poznatky ziskané laboratornimi zkouskami :

]

]

tfidéni betonového recyklatu na frakce 0-16 mm a vyssi bylo nevhodné. Nutno tfidit
na dals$i frakce, (norma CSN 73 6121), a to 0-4, 2-4, 4-8, 8-11, 11-16 a 16-22 mm
s moznym pouzitim do podkladnich, loznich a obrusnych zivicnych vrstev a pro
vyrobu studené balené na bodové opravy komunikaci. Frakce recyklatu 22-32 mm
a 0-63 mm pro pouziti na penetracni a obalované makadamy.

podkladni vrstva OKH (obalované kamenivo hrub¢) ve vSech ukazatelich (stabilita
SM-podle Marschala, ptfetvofeni SP, mezerovitost a objemova hmotnost) vyhovuje
a vykazuje hodnoty odpovidajici kvalitni tfidé I.

lozni vrstva ABVH (asfaltovy beton velmi hruby) také ve vsech ukazatelich vyhovuje
a vykazuje kvalitni tfidu I

obrusnd vrstva ABS (asfaltovy beton stfednézrnny) vyhovéla s podminkou 50 %
nahrady frakce 8-11 mm pfirodnim kamenivem [15].

6.3. Zivi¢ny recyklat

Star¢ zivicné Upravy Casto obsahuji dehtova pojiva, které nelze zpracovat za horka, jsou
potize s jejich deponovanim a pted jejich opétovnym pouzitim je nutné je upravovat [10].
Zkousky prokazaly nasledné mozné tipravy a jejich znovuvyuziti za studena:

A. Pouziti recyklovanych ziviénych materiala bez ptidavku nového pojiva s pouzitim pro

malo zatizené vozovky, spodni podkladni vrstvy a pro zpevnéni Stérkopiskovych
podsypnych vrstev. Nesmi obsahovat skodlivé, predev§im dehtové latky.

S pfidanim hydraulického pojiva (cementu, popt. vapna ¢i strusky) a naslednym
zpracovanim lze z recyklovaného materidlu provést novou stmelenou podkladni
vrstvu, ktera ma charakter netuhé Ci polotuhé Upravy. Piedpokladané pouziti: spodni
1 horni podkladni vrstvy lehce az stiedné zatizenych vozovek, chodniky, parkovisté
a pod.

S pfidanim emulze k recyklovanému materidlu tam, kde staré Upravy obsahuji
dehtové pojivo. Obali se tak staré cCastice a omezi unik Skodlivych latek do
povrchovych ¢i podzemnich vod. Pouziti pro podkladni vrstvy méné zatiZzenych
vozovek.

Kombinovany zpiisob s pfidanim emulze i cementu k recyklovanému materialu, kde
cement zvysi pevnost smesi a hydrataci spotfebuje 1 jisté mnozstvi vyStépené vody.
Jevi se jako zplisob nejvyhodné;jsi.
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7. Recyklace kameniva kontaminovaného kolejového loze

Problematika recyklace kameniva kolejového loZze patfi v oblasti stavebnictvi, vedle
s urovni recyklace odpadt v zemich EU.

Cilem je lokalizovat, separovat a nasledn¢ kombinovanym zpiisobem fyzikalniho
a biochemického technologického postupu likvidovat skodlivé slozky, které tyto materialy
zatazuji do kategorie nebezpecnych odpadl v souladu s platnou legislativou zejména zékona
o odpadech ¢.125/1997 Sb.

JiZ zménou technologie mazéani ve vyménovych ¢astech vyhybek na pocatku devadesatych let
(zaménén olej "Vulkan") se kontaminace, vlivem pfirozené degradace, vyrazné snizila z fadu

desitek tisic mg.kg-1 v suging na cca 1200-2700 mg.kg-1 a vodny vyluh se sniZil na troven
tfidy vyluhovatelnosti I-II vyhlasky MZP CR ¢&.338/1997 Sb. o podrobnostech nakladani
s odpady.
Na zneSkodnéni nebezpecnych odpadi (N) existuje fada technologii, cenové rizné
naroc¢nych, z nichz nejobvyklejsi jsou:
0 uloZeni na zabezpecenou skladku odpovidajici kategorie. Do roku 1999 se cena za
ulozeni pohybovala od 1560 do 2560 K¢ na uloZenou tunu
0o spalovani - nejndkladnéj$i druh likvidace, cena se pohybuje od 5000 K¢ za tunu
v zavislosti na obsahu Skodlivin.
o solidifikace, kterd je zalozena na imobilizaci nebezpecnych vlastnosti. Naklady
celkem (solidifikace 1500 + zneSkodnéni 1500 K¢) cca 3000 K¢.
o biodegradace zalozena na schopnosti mikroorganizmli odbourdvat organické
znecisténi za pritomnosti kysliku (NEL, PAU, fenoly ad.) jako substrat pro sviij rtst
a mnozeni. Organické polutanty jsou postupné oxidovany, pficemz konecnymi
produkty oxidace jsou COj a voda, tedy nevznikaji Zadné druhotné odpady ¢i jinak
zévadné latky. Doba degradace zhruba trva 3-5 mésici. Naklady na 1 tunu se pohybuji
cca 1000-1500 K¢.

Nejvice jsou kontaminovany materidly z vyhybek a prostorti stani lokomotiv, jednak ve
stanicich a u navéstidel. Vyttidéna ¢ast (frakce 0-22 mm), ktera nejvice obsahuje Skodliviny,
je ptfimo bez meziskladovani nakladana na dopravni prostfedky, spliujici pozadavek zékona
C.111/1994 Sb. o silni¢ni ptepravé a konci na zabezpecené skladce nebo, v ptipad¢ obsahu
malého mnozstvi Skodlivin, v zafizeni na upravu nebezpecnych odpadu.

Stru¢ny popis standardniho postupu:

a) Lokalizace zneciSténi. Provadéna pied vlastnim tézenim na zdklad¢ vzorkovani
kolejovych tsekli se zamétenim na vyhybky a mista skapii. Vzorky odebirany ru¢né
neb vrtakem z hloubky az 1 m pod spodni hranou prazce a odesilany k rozborim do
akreditované laboratofe.

b) Té&zeni. Provadéno klasicky bagry za pfitomnosti ekologa. Znecistény material
odvazen na predem urcenou plochu, ostatni t€Zeny material upravovan na recyklacni
plose.

c) Tiidéni. Frakce 0-22 mm, zpravidla v kategorii "N" odvazena piimo na zabezpeCené
skladky (nedochazi tak k mezideponiim) a frakce 22-100 mm - zelezni¢ni Stérk, ktery
je v limitu piipustnych koncentraci Skodlivin, jde do konstrukénich vrstev
zelezni¢niho spodku.
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d) Sledovani kvality pribézné oveéfovano. Cetnost zkousek 1x na kazdych 1000 tun
vstupniho materialu ve smésném vzorku, minimélné¢ vSak 1x na kazdou zapocatou
davku zpracovani v jednom dnu.

e) Ekonomické dopady. Praxe ukdzala, Ze kolejové loze vykazuje vySS$i rozsah
kontaminace, nez predpokladané projektové mnozstvi. Technologie separace
s naslednou likvidaci tento problém fesi, nebot’ rozsah kontaminatii snizuje a je mozné
timto zpisobem misto pozadavku na zvySovani ndkladi stavby udrZzet mnozstvi
kontaminovanych odpadi v rozsahu piedpokladaného projektu. Z ekologického
pohledu tak dochazi k zredlnéni ptistupu u likvidace nebezpecného odpadu, nebot
k primarnimu zpracovani je uréeno vice materidlu a tim k dostate¢né¢ bezpecnému
rozsahu zabéru likvidace.

Vzhledem k dosazenym vysledkim recyklace na realizovanych stavbach zelezni¢niho
koridoru, vyhovujicich legislativé CD v oblasti jakosti a environmentu [11], zisku certifikatt
systému jakosti ISO 9002 a OsvédCeni o zabezpeceni jakosti udélované ARSM [12], Ize
konstatovat, ze ziskané technické a ekonomické poznatky jednoznacné opraviuji k podpote
Sirsiho vyuzivani recyklace kameniva kolejového loze [13].

8. Nové moznosti normalizace v recyklaci

Pouziti stavebnich recyklati v praxi, je 1 pfes uvedené standardizované alternativy, stale pod
svymi moznostmi. Je to v prvé fadé nizsi kvalitou ve srovndni s pfirodnimi materialy, ale
hlavné neznalosti jejich vlastnosti a pretrvavajici nedtvérou.

Na zaklad¢ vysledki projektu vyzkumu a vyvoje ¢. S304/120/703 Pouziti druhotnych surovin
do télesa pozemnich komunikaci [6] a na zadklad¢ vypsaného grantu ARSM — odborné skupiny
pro zkouseni a jakost a firmy DUFONEV R.C. a.s. Brno byl vypracovan navrh podnikové
normy ,,Recyklaty pro vystavbu pozemnich komunikaci®.

Filosofie podnikové normy je postavena tak, Ze nenastavuje parametry pro recyklat, ale podle
dosazZenych parametra jej ptisuzuje do ptislusnych kvalitativnich tiid. Toto ¢lenéni je zvoleno
s ohledem na fadu moznosti vyuziti recyklatd v raznych podkladnich vrstvach pozemnich
komunikaci, pfi zemnich pracich na stavbach nebo jako nahrada piirodniho kameniva. Cést
podnikové normy je uvedena v kapitole 8.2.

8.1. Moznosti vyuziti recyklati v pozemnich komunikacich dle stavajicich norem.

Vyuziti stavebniho recyklatu je ovlivnéno tim, zda je aplikovan ve vrstvé krytu vozovky,
vrstvé podkladu nebo v zemnim télese. Normy, které jiz povoluji pouziti recyklath pfti
budovani pozemnich komunikaci jsou:

A. MozZnosti vyuZiti recyklati v zemnim télese

CSN 73 6133 - Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci, s moZnosti pouZiti
stabilizovanych 1 nestabilizovanych popilkii a dalSich primyslovych odpada, predpoklada
také moznost pouziti stavebniho recyklatu. Kromé vylouceni organickych a mineralnich latek
s negativnim vlivem na zivotni prostiedi nemaji recyklaty obsahovat latky, které phsobenim
klimatickych vlivii méni sviij objem, pevnost a tvar. Jejich maxim. objemova hmotnost nesmi
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byt niz§i nez 1500 kg.m=3 a v aktivni z6n& (t.j. horni vrstvy zemniho t&lesa o tloustce
zpravidla 0,5 m, do niz zasahuji vlivy zatiZzeni i1 klimatu) potom nizsi nez 1600 kg.m‘3 dle
Proctor standard.

S ohledem na charakter recyklati jako neplastické sypaniny (pisCité event. s primési
stérkovych zrn), 1ze tyto podle CSN 73 1001 Zakladovéa ptda pod plosnymi zaklady a CSN
73 1002 Klasifikace zemin pro dopravni stavby, klasifikovat jako SP, SW, S-F (pisek dobfte
a Spatn¢ zrnény) ptripadn¢ GW, GP, G-P (Stérk dobfe a Spatné zrnény). Jedna se tedy o
zeminy L.- V. skupiny tedy vhodné az velmi vhodné do nasypu a pouzitelné i do aktivni zény.
Zkousky provedené s cihelnymi recykldty o max. zrnu 16 mm byly shrnuty a statisticky
vyhodnoceny. Odhad hodnot poméru tnosnosti [6] se pohybuje v intervalu 17 az 30% CBR
pro nesaturovany vzorek a v intervalu 4 az 12% CBR pro saturovany vzorek. Podle CSN 73
6133 je vhodné v ptipadé, Ze podloZi je tvofeno zeminami o poméru tnosnosti 2 az 15% CBR
pouzit do aktivni zony zeminu zlepSenou o CBR alesponi 15%. Recyklované materialy jsou
tedy pro tento ucel vhodné. TP 94 ZlepSeni zemin pozaduje pro mechanicky zlepSenou
zeminu do nasypu hodnotu poméru Gnosnosti nesaturovaného vzorku min. 10% CBR a pro
mechanicky zlepSenou zeminu v aktivni zon¢ hodnotu pomeéru inosnosti saturovaného vzorku
min. 15% CBR. Ze zkouSenych vzorkl vSechny vyhovély pro mechanicky zlepSenou zeminu
do nasypu a fada vzorki 1 pro aktivni zonu.

B. MozZnosti vyuziti recyklati ve vrstvach vozovek

a) ve vrstvach vozovek potom CSN 73 6121 - Hutnéné asfaltové vrstvy s vyuZitim
ziviénych recyklati a CSN 73 6122 - Lité asfalty s pouzitim starych litych asfalti
az do 40 %.

b) CSN 73 6123 Cementobetonové kryty vozovek, kde ve spodni vrstvé krytu je
mozno pouzit recyklovany beton

¢) CSN 73 6124 Kamenivo stmelené hydraulickym pojivem, kdy recyklat musi
splitovat predepsané tiidy dle CSN 73 1512 - Hutné kamenivo pro stavebni Gcely.

d) dale do stabilizovanych podkladit CSN 73 6125 a nestmelenych vrstev dle CSN
73 6126.

8.2. Podnikova norma: '"Recyklaty pro vystavbu pozemnich komunikaci"

Norma uvaZzuje technologii drceni rotacnim odrazovym drtic¢em, ponévadz veskeré laboratorni
zkousky byly provadény na recyklatech produkovanych odrazovym drticem. Divodem byla
ovefena skutecnost, ze odrazové drtiCe poskytuji (pfi dodrzeni ostatnich faktort kvality) vyssi
stejnomérnost a prizniveéjsi fyzikalni vlastnosti recyklatl nez recyklaty produkované jinymi
typy drtica.
V prvé ¢asti definuje podnikova norma betonovy recyklat a smésny recyklat a podle dosazené
Cary zrnitosti, obsahu prachovitych castic a plnéni technickych pozadavki na zeminy jej
zatfid'uje do kvalitativnich tfid dle tab.4.
o Podle tfidéni a kvality vstupniho betonu je mozné ziskat 1zké nebo Siroké frakce
betonového recyklatu v pozadovanych kvalitativnich tiidach shodnych s CSN 72 1512.
o Betonovy a smésny recyklat se podle dosazené Cary zrnitosti, obsahu prachovitych
¢astic a plnéni technickych pozadavkl na zeminy zatiid'uje do kvalitativnich ttid
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Tab. 4 - Znacky recyklata

Druh recyklatu Znacka

Betonovy recyklat uzka frakce BRU 4-8, BRU 8-11, BRU 8-16, BRU 16-32, BRU 32-63

Betonovy recyklat siroka frakce BRS 0-4, BRS 0-8, BRS 0-16, BRS 0-32, BRS 0-63,
BRS 0-93

Smésny recyklat I SR10-16, SR10-32, SR10-63

Smésny recyklat 11 SR II 0-16, SR 11 0-32

Smésny recyklat I11 SR 111 0-8, SR III 0-16, SR 111 0-32, SR III 0-63, SR 0-90

Smésny recyklat IV SR IV 0-63

Pouziti jednotlivych druht je znazornéno v tabulce 5. Podrobnéj$i vyuziti kvalitativnich
tfid jednotlivych recyklatt je uvedeno v podnikové normé¢ DUFONEV R.C.,a.s.

Tab. 5 - Pouziti recyklatii v pozemni komunikaci

Druh recyklatu Technologie

BRU Obrusné, lozni a podkladni vrstvy vozovky

BRS Podkladni vrstvy vozovky

SR1 Podkladni vrstvy vozovky

SRII Stabilizované podkladni vrstvy vozovky, podlozi vozovky
SR III Stabilizované podkladni vrstvy vozovky, zemni téleso
SRV Zemni téleso

Dale podnikova norma specifikuje technické pozadavky zavislé na pouzitém recyklatu a to
betonovy recyklat tzkych a Sirokych frakci a zrnitosti betonového recyklatu Sirokych frakei,
kdy tento recyklat musi spliiovat pozadavky CSN 721512. Totéz specifikuje i pro smésny
recyklat

Celkové lze shrnout, Ze recyklaty mizeme vyuzit k dosazeni pozadované tinosnosti na plani
podlozi. Tak Ize vlastn¢ nahradit mechanické zlepSeni zemin.
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9. Zavér

Tématem prace je problematika proménlivych vlastnosti stavebnich recyklatd a hledani
moznosti jejich opétovného ekonomického pouziti. V ramci ptedlozené prace bylo provedeno
relativné velké mnozstvi meéfeni zjistovani fyzikdlné- mechanickych vlastnosti jak na
materidlech asanovanych (zvlasté se zameéfenim na jejich stupenn degradace), tak na
vyprodukovanych stavebnich recyklatech, s moznostmi jejich uplatnéni zvlast€¢ pro vyrobu
novych stavebnich konstrukénich prvkl. Samostatnou otdzkou, ale pro recyklacni firmy
pusobici v rAmci Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materialti v CR doslova existenéni
, Zustava neuspokojive feSena legislativa. Proto jsou v praci uvedeny jeji nedostatky a vlastni
navrhy na upravu zakona ¢.125/1997 Sb. o odpadech, formou metodického pokynu , zvlasté
pro vykonné organy statni spravy.

Pti podrobnéjsim studiu poznatkli zahrani¢nich, a od poc¢atku 90. let 1 naSich, byla stanovena
fada tzv. faktori jakosti, které maji vliv na rozhodujici fyzikalni vlastnosti recyklati. Z tohoto
divodu jsou v préaci uvedeny také jednotlivé postupy asanaci staveb a technologickych
recyklacnich postupli vcetn¢ funkce strojniho =zatizeni. Dale byly, (vzhledem k jejich
odliSnostem), na zakladé vysledkl a ziskanych poznatki, sestaveny zvlastni pozadavky na
pripravu vyrobnich smési pro vyrobu stavebnich prvk, jejich vytvareni a oSetrovani.

Dalsim aspektem byla snaha o odstranéni pretrvavajici nedivéry laické 1 odborné vetejnosti
k témto materialim. Dosavadni zkuSenosti ziskané v rdmci této prace, zejména ve spolupraci
s praxi ukazaly, ze pokud budou respektovany realné vlastnosti recyklatl a jejich odliSnosti ve
srovnani s ptirodnimi materidly, bude mozno vytvofit dal§i normativy a smérnice jako tomu je
v zemich EU.
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ABSTRACT
Evaluation of quality and recycled building materials utilization possibilities

The second doctorate thesis concerns the recycling of building wastes especially brick and
bituminous material, the possible processing technologies of this material, the determination
of selected physico-mechanical properties and the possibility of the utilization of this material
for the manufacture of new structural elements.

In the first part the paper discusses the demolition of buildings and the preparation of
building material for crushing, further the technical means and recycling equipment (recycling
lines and crushing machinery) and the separation of undesirable admixtures.

In the second part the selected properties of recycled materials are observed and the
determination of primary properties of building wastes designated for recycling (degradation).

In the third part the possibilities of the utilization of recycled building materials for the
manufacture of concrete and different building elements are mentioned, the determination of
their properties and the problematic of the substitution of natural aggregates in the area of fine
size fraction 0 — 4 mm is discussed.

In conclusion, in cooperation with the “Association for the Development of Building
Materials Recycling in the Czech Republic”, a proposal of a system for granting certificates
for activities in the field of recycling building materials is proposed. This system includes the
main points of verification of capacity of manufacturers to secure the recycled materials
quality.
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