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ABSTRAKT CZ

Druhotné suroviny a recykléty jsou v soucasnosti stéle vice pouzivany jako plnohodnotna nahrada
standardnich materidt v mnoha oblastech stavebnictvi, dominantni je jegich vyuziti zejména
v dopravnim stavitelstvi. Jgjich maximalni vyuZiti je Zadouci, nebot’ vyznamné sniZuje ekologickou
zatéz a zaroven prindSi investorovi nezanedbatelnou finanéni Usporu. Prispévek je prehledem
nej¢astéji pouzivanych druhotnych surovin a recykldti a moznosti jgich pouziti ve stavebnim
pramyslu.
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ABSTRACT

Secondary raw materias are currently used increasingly as a full replacement of standard materialsin
many areas of congruction, dominant use is especially in transport engineering. Maximum use is
desirable because it significantly reduces the environmental burden and also brings considerable cost
investor savings. The paper is a summary of the most frequently used secondary raw materials and
recyclates and possihilities of their use in the construction industry.
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1 UvVOoD

S rozvojem lidské ¢innosti se vyrazné rozviji i oblast stavitelstvi, technicka a technol ogicka reSeni se
meéni v zavidosti na pozadavcich moderniho vyvoje spolecnosti. V soucasné legislativé je vyvijen
stde vétSi duraz na ochranu Zivotniho prostiedi, udrZitelny rozvoj arecyklovatelnost materid.

Druhotné suroviny arecykléty tvoii v sou¢asném stavitelstvi vyznamnou ¢ast pouZivanych materidlt a
Skala téchto hmot se neustéle rozrasta. PouZitim druhotnych surovin a recyklata se sniZzuje mnozstvi
odpadi, jez by bylo nutné ukladat na skladky, u nékterych typa surovin je vyhodou moznost jeich
pouZziti ve zhorSenych klimatickych podminkéach. V neposledni fadé jsou pozitivem jejich pouZiti niZsi
naklady.

Zéaroven je vSak nutnosti dodrZet pii vystavbé pozadavky na kvalitu konecnych produktd, pro coz
existuje cela rada norem a technickych podminek. Z tohoto hlediska je tedy pti pouziti druhotnych
surovin a recyklati bezpodminecné nutné znat nejen jgich fyzikdné-mechanické a chemické
vlastnosti v dobé jejich aplikace ve vystavbe, ale také se musime zabyvat dlouhodobym vyvojem
téchto vlastnosti v zavislosti na pasobeni fyzikdnich, chemickych a klimatickych vliva, zeiména v
kontextu s navrhovou Zivotnosti konkrétnich stavebnich dél nebo jgich ¢asti, do nichz jsou
zabudovany. Pri pouZiti aternativnich materida je rovnéZz nutné zohlednit riziko nehomogenity a
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v ptipadé stavebnich demoli¢nich odpadi také pripadny vliv rizného pavodu a stéri zpracovanych
materidlu. [3]

2 RECYKLATY VE STAVEBNICTVI

Ve stavebnictvi obecné jsou jako recyklaty pouzivany predevSim inertni minerani stavebni odpady
jako recyklované kamenivo do betonti a malt, povrchoveé Upravy pro stmelené a nestmelené aplikace a
jako kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inzenyrské stavby.

[2]

Z hlediska celkové produkce odpadit vramci CR predstavuji stavebni a demoli¢ni odpady jeden
z ngjvétSich hmotnostnich materidovych toku, kdy pouze tyto hmoty predstavuji az 62 % celkového
produkovaného mnoZstvi. Jedna se vétSinou o vykopové zeminy a kamenivo, jeZ jsou nasledné opét
uplatiiovany zejména v nasypech, nezanedbatelnou ¢asti jsou viak také betonové, cihelné, asfaltové a
keramické odpady ajejich smési. V letech 2010 - 2014 bylo produkovéno jen v ramci CR cca 6400 kt
betonového, 3850 kt cihelného, 71 kt keramického a 2523 kt asfaltového recyklétu. [6, 7]

Recyklaty je mozno z hlediska stavebnictvi rozdglit zefména na betonovy recyklét, asfaltovy recyklat
pro pozemni komunikace, recyklé z podkladnich vrstev vozovek, recykl& z kameniva kolegovéno
loze, recyklat z hornin, recyklét ze zdiva a/nebo betonovych ¢asti staveb. [4, 5]

21 Betonovy recyklat

Jedna se kamenivo vyrobené piedrcenim a vytiidénim betonu na poZadované frakce (Siroké nebo
Uzké) a vysivku (jemné podily). Pouziva se do betonu a asfaltovych smési, pro hydraulicky stmelené
nebo nestmelené smési a pro zemni prace. [5]

2.2 Asfaltovy recyklat pro pozemni komunikace

Jedna se o materid ziskany recyklaci jednotlivych vrstev vozovky z asfaltovych smési, penetracnich a
vsypnych makadam, litého asfaltu, nétéri a kalovych zakryta, které mohou osahovat maximang 50
% -ni podil z vrstev nestmelenych a stmelenych hydraulickym pojivem. Obsah asfaltu musi byt
v minimani vys 3,5 %. Recyklat se pouziva do podkladnich vrstev stmelenych hydraulickymi a/nebo
asfatovymi pojivy, pro nestmelené podkladni vrstvy anebo zemni prace. [5]

23 Recyklat zkameniva kolgjového loze

Jedné se o recykléat vyrobeny piedrcenim a vytiidénim kameniva zelezniéniho svrsku, pouziva se pri
vystavbe arekonstrucki koleového loze Zeleznic. [5]

2.4 Recyklat zhornin

Materidl definovany jako kamenivo, které bylo vyrobeno vytéZenim, piedrcenim a vytiidénim
kameniva v trase vystavby komunikace nebo jiné stavby. Déli se dle frakci (Uzké, Siroké, vysivka).
PouZiva se k vystavbé a rekonstrukcim vozovek a objekti pozemnich komunikaci, kamenivo do
betonu, do hutnénych asfaltovych vrstev, jako kamenivo stmelené hydraulickym pojivem, dale do
stabilizovanych podkladt, nestmelenych vrstev a pro zemni prace. [5]

25 Recyklat ze zdiva a/nebo betonovych ¢asti staveb

Jedna se o recyklat vyrobeny predrcenim a vytiidénim stavebni suté, kdy kromé cihel obsahuje
Ulomky i dalSich materidt, zejména zatvrdiého maltového pojiva a betonu. Pouziva se pro podkladni
vrstvy vozovek pozemnich komunikaci a pro zemni prace. [5]
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26 Ostatni recyklaty

Mezi dalsi, v predchozich podkapitolach nezarazené recyklaty lze zaradit napiiklad pénové
recyklované sklo, recyklovany pénovy polystyren, recyklované plasty, organické (dievni) hmoty,
komundlni odpady 4.

U recyklatia je nutné sledovat parametry dané jednotlivymi poZadavky v zavislosti na planovaném
pouziti materialu v konstrukci.

3 DRUHOTNE SUROVINY VE STAVEBNICTVI

Specifickou oblasti stavitelstvi, v némz je velmi ¢asté vyuziti druhotnych surovin, je dopravni
stavitelstvi. V dopravnich stavbach jsou druhotné suroviny pouzivany zejména jako nésypove
materidly, k vypliovani podzemnich dutin, jako kamenivo pro nestmelené smési a pro konstrukéni
vrstvy a v neposledni fadé také jako soucéast pojiv.

V roce 2014 v CR ¢inila produkce druhotnych surovin 18,7 mil. tun, z ¢ehoZ druhotné produkty
energetickych procesi, tedy zejména popilky, strusky a skvéry tvorily 51,6 %, tzn. cca 10 mil. tun. [7]

V rdmci severni Moravy a Slezska bylo v obdobi et 2001 az 2011 jen na vyznamnych dopravnich
stavbéch zuZitkovéano cca 4,43 mil. m® uhelné hluSinové sypaniny, 1,73 mil. m® vysokopecni strusky,
0,68 mil. m* ocel&ské strusky a 0,46 mil. m® studeného odvalu. [3]

Mezi nejcastéji pouzivané druhotné suroviny a recykléty v rdmci dopravnich staveb je mozno zaradit
zeijména odpadni produkty energetického a hutnického pramysu, uhelnou hluSinovou sypaninu
arecyklované kamenivo. V soucasné dobé se vsak Skdla téchto materid neustale rozrista a proto se
muizeme setkat také s vyuzitim dalSich, pro toto odvétvi nestandardnich typia materidli. [3]

3.1 Odpadni produkty energetického priamysiu

Energeticky prumysl vyprodukuje kazdoro¢né znacné mnozstvi odpadi, a to piredeviim ve formé
riiznych typi popilku. Na Gzemi CR timto ro¢né vznika téméi 10 miliéni tun nového odpadu, z ¢ehoz
se vyuZiva cca jen 20 %, zbytek se deponovan na skladkéch. Elektrarensky popilek je technogenni
materidl, vznikly spalovanim paliv pii vyrobg elektrické energie. Popilky |ze rozdélit podlie zpasobu a
technol ogie spal ovani na popilky vysokoteplotni, jez vznikaji pii klasickém zpasobu vyroby elektrické
energie pii teplotéch 1400 — 1600 °C a popilky fluidni, které vznikaji pii fluidnim spalovéani (nizsi
teploty a pouziti prisady — vapence nebo dolomitu) za atmosférického tlaku. [3, 4]

Popilky vykazuji razné chemické, fyzikdni i granulometrické sloZeni, a to v zavislosti na druhu
spalovaného uhli a jeho sloZeni, zpusobu spalovani, zpasobu tézby a pridanych aditiv. Vlivem
promeénlivého chemického sloZeni je nutné ovérovat kvalitu a sloZeni popilki pro jeich dalsi mozné
pouziti. Popilky jsou hojné pouZivany do nasypi pozemnich komunikaci, ddle se uplatauji
v konstrukénich vrstvéach ave forme popilkoveé suspenze také do kryta pro vozovky nizSich tiid.

U popilkut, jez jsou pouzivany do nésypu, je dedovéna predevSim objemova stalost, obsah tézkych
kovi a radioaktivita, dae je ovéfovana jgich granulometrie, objemova hmotnost, propustnost,
smykova pevnost, optimalni vihkost, smykova pevnost a dde deforma¢ni moduly a kalifornsky pomer
Unosnosti (CBR). [3]

Popilky jsou v dopravnim stavitelstvi déle pouzivany jako pojiva zemin, zde je nutné sledovat zejména
obsah volného Ca0, pro konkrétni vyuziti popilku je vSak vzdy nutno provédét prikazni zkousky.
Ddle jsou dedovany zejména CBR, vihkost, bobtnani. Ngen v dopravnim stavitelstvi se popilky
pouzivaji jako piimési do betonu a jako soucést pojiv obecné. Suché elektrarenské popilky se radi
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mezi pucolany, materidy, jez mai jen velmi slabé pojivové vlastnosti, za pritomnosti hydroxidu
vépenatého v3ak vytvarei hydratacni produkty podobné produktam hydratace portlandského cementu.
Vyhodou, kromé ekologickych a ekonomickych aspekti, je piedevSim zlepSeni zpracovatelnosti
cerstvé betonové smeési, snizeni mnozstvi hydratacniho tepla uvolnénéno pii hydrataci cementu a
sniZeni propustnosti vytvoreného kompozitu. V ramci pozadavka na popilky, jeZ jsou pouzivany jako
piimés do betond, se z chemickych vlastnosti seduje podil skelné faze, obsah volného a aktivniho
Ca0, obsah MgO, chloridi, uhliku, oxidu sirového, rozpustnych fosfore¢nani celkovy obsah alkdlii, a
zZtrata zihanim. Z fyzikané-mechanickych parametri jsou ovérovany objemova stalost, pocatek
tuhnuti, index G¢innosti, jemnost, mérna hmotnost a poZadavek na mnoZstvi vody. [2, 3, 4]

Vv

Pro vyufZiti jako soucasti pojiva je u popilka dlouhodobé feSenou problematikou nestélost chemického
sloZeni avelmi rozdilnd kvalita u raznych producentt popilku.

3.2 Odpadni produkty hutnictvi

Neghojngji pouzivanymi odpadnimi produkty hutni vyroby v dopravnim stavitelstvi jsou ocdérské a
vysokopecni strusky. Strusky jsou technogennim materidlem, jehoz kone¢na struktura je zavida na
rychlosti ochlazeni taveniny. Patti mezi druhotné suroviny, které jsou vedlgiSim produktem
termickych a spalovacich procesu. [1, 3]

Strusky se obecné déli na vysokopecni a oceldrské, zhlediska zpasobu vyuZiti v dopravnim
stavitelstvi jsou vyznamné piredevSim struskové kamenivo a v rdmci pojiv také granulovana struska.
V poslednich letech je FeSena v souvislosti se zvinénim D47 problematika studeného odvalu. [3]

Struskové kamenivo vznika pomalym ochlazovanim taveniny vysokopecni nebo ocel &iské strusky. Pri
tomto pozvolném tuhnuti na vzduchu dochézi ke krystalizaci strusky, nasledné je tato krystalicka
struska drcena a téidéna na jednotliveé frakce. Struskové kamenivo se v dopravnim stavitelstvi pouziva
jako kamenivo do betonu, kamenivo pro stmelené a nestmelené smési, ajako kamenivo do asfaltovych
smési. Vlastnosti struskového kameniva zésadnim zpasobem stanovuje pouZitéd technologie
producenta Zeleza nebo oceli, pripadné jinych nezeleznych kova. [1, 2, 3]

Studeny odval je definovan jako smés hutnickych strusek, slévéarenskych piskia a Zaromateridla
(vyzdivky vysokych peci, které vznikaji pii vyrobé surového Zeleza a oceli). Ve studeném odvalu je
zastoupen zcela podiadné i dalSi materidl, napriklad dievo, PVC g. Pouziti tohoto heterogenniho
materidu je specifické pouze pro CR, v zahrani&i nejsou pro stavby suroviny obdobného slozeni pro
jgjich znaénou objemovou nestalost pouzivany. [3]

Z hlediska vhodnosti pouziti jednotlivych typi strusek v dopravnich stavbach je nutné dedovani
piedevsim jegich objemové stalosti. DalSimi dulezitymi parametry jsou granulometrie, zhutnitelnost,
deformacni vlastnosti a smykova pevnost. [3, 4]

Granulovana struska je pripravovana prudkym ochlazenim taveniny vodou pod tlakem tak, aby byl
zachovan co ngjvySSi podil skelné faze. Tato surovina je jako kone¢ny produkt vyuzivana pouze
miniméng, vétsinou je dlle zpracovavana, jgim semletim vznikd jemné mletd granulovana
vysokopecni struska, j€Z je pro své latentné hydraulické vlastnosti hojné vyuZivana v cementarském
primyslu jako hlavni slozka vysokopecniho cementu a ddle ve stavebnictvi jako aktivni primés do
betoni. U vysokopecni granulované strusky patii mezi sledované parametry predevsim Zeleznaty a
manganaty rozpad, obsah siry a objemova stalost.
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3.3 Uhenahlusinova sypanina

Uheln& hlusinova sypanina je tvorena Ulomky sedimentarnich hornin, jez byly vytéZeny pii hlubinném
dobyvani ¢erného uhli, a obsahuje razné zbytkové mnoZzstvi tohoto uhli. V piipadé, Ze dodo béhem
deponovani k zahoteni uhelnych ¢astic, nazyvame produkt prohorelou uhelnou hlusinou. [3]

Uhelna hludinova sypanina je v dopravnim stavitelstvi pouZivana pii realizaci nasypt, po Upravé
cementem byla aplikovana také jako podkladni vrstva vozovek. U hluSinové sypaniny jsou dedovany
z fyzikdlné-mechanickych vlastnosti predevdim granulometrie, zhutnitelnost, deformacni vlastnosti a
smykové pevnosti. DalSi dulezité parametry jsou kromé obsahu téZkych kovi také obsah spalitelnych
l&tek a nachylnost k samovzniceni. [3]

34 Recyklované kamenivo

V dopravnim stavitelstvi je v ramci CR nejvice vyuzivano recyklované kamenivo. Tyto recykléty |ze
rozélenit na recyklovanou Stérkodrt’, recyklaty z betonu, ze zdiva, recykléaty asfaltové, recyklaty
zvozovek a smésné recyklaty. Ve vétSing pripadi se jedna o kamenivo, jeZz vznika predrcenim
piiduSného odpadniho materialu. Uvedené materidly se v dopravnim stavitelstvi uplatiiuji pri realizaci
piedevSim nestmelenych vrstev, v pripadé asfatového recykldtu je samozigmé uplatnéni
v asfaltovych vrstvach. Sledovanymi parametry u recyklovaného kameniva jsou jeho geometrické
vlastnosti, nasékavost, obsah jemnych ¢astic, podil cizorodych ¢éastic, otlukovost a trvanlivostni
vlastnosti. [2, 3, 4, 5]

4 ZAVER
Muzeme piedpoklédat, Ze podil aplikaci druhotnych surovin a recyklatt se bude i nadde zvySovat, a
Ze piedloZeny vycet pouzivanych hmot se bude dale rozSitovat.

Nejvice jsou dnes druhotné suroviny a recykléty vyuzivany v silni¢nich stavbéch ato piedevSim jako
nasypové materidy. Nékteré vlastnosti popilki a strusek by vSak mohly byt vice zhodnocovany,
zefménajegich vyuZitim jako aktivni soucast pojivove sloZky, ato jak pii zlepSovéani vlastnosti zemin,
tak pri vyrobé novych, bezcementovych hmot, v nichZ by se uplatnily i druhotné suroviny, jez jsou
svym sloZenim nebo granulometrii nevhodné do béZnych hmot na bézi portlandského cementu.
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