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Slovo úvodem
V posledních letech se celé stavební odvìtví potýká s nedostat-
kem kvalitních pøírodních materiálù, zejména písku, štìrku
drceného kameniva, lomového kamene, ale i vhodné sypani-
ny pro zemní konstrukce. Pøevaha poptávky nad nabídkou
bude v dalších letech stoupat, jak se postupnì dotì�í stávající
zdroje a otevírání nových lo�isek bude stále obtí�nìjší vzhle-
dem k omezením plynoucím z ochrany �ivotního prostøedí
a odporu místních obyvatel. Za této situace je logické, �e se
�ádná vìtší stavba, zejména v oblasti infrastruktury, neobejde
bez vyu�ití alternativních materiálù. Nejsou to jen obecnì
známé elektrárenské popílky a vysokopecní strusky, ale celá
široká škála tzv. alternativních materiálù, o jejich� existenci
mnohý stavební odborník nikdy neslyšel. Doc. RNDr. Franti-
šek Kresta, Ph.D. se více ne� dvacet let vìnuje jak výzkumu,
tak praktickému pou�ití alternativních materiálù a s neuvìøi-
telnou pílí a energií prosazuje jejich vyu�ití nejen na stavbách
dopravní infrastruktury, ale i v obytné a prùmyslové výstavbì.
Své široké znalosti zúroèil jako pøedseda pracovní skupiny
WG 7 „Alternativní materiály“ pøi evropské technické komisi
CEN TC 396 Zemní práce. Diskusemi s odborníky z rùzných
evropských zemí získal pøehled o široké škále rùzných alter-
nativních materiálù pou�ívaných nejen v Evropì, ale i jinde ve
svìtì. Zajímavé jsou i informace o existenci historických
alternativních materiálù (napø. deponie více ne� 3 tisíce let
staré strusky z tavení mìdìné rudy v Jordánsku za vlády krále
Šalamouna), která byla pou�ita jako stavební plocha pro
obytnou výstavbu.

O své široké znalosti se doc. Kresta rozhodl podìlit se širo-
kou odbornou veøejností zpracováním jedineèné odborné pu-
blikace ALTERNATIVNÍ MATERIÁLY V ZEMNÍCH
PRACÍCH. Jedná se, dle mého názoru, o nejrozsáhlejší se-

znam a charakteristiku alternativních materiálù, které byly
studovány, pøípadnì pou�ity v rùzných zemích nejen v Evro-
pì, ale i ve svìtì, vèetnì tak vzdálených zemí jako Èína, In-
donésie, Austrálie, Ji�ní Afrika nebo Kanada. Tato publikace
otevírá pøed odborníkem na zemní práce širokou škálu
mo�ností pou�ití alternativních materiálù a na výsledcích
zkoušek a provedených pozorování umo�òuje rozhodování
o vhodnosti jejich pou�ití pro uva�ovaný zámìr.

Pro èeského odborníka budou zvláštì cenné výsledky
zkoušek rùzných lokálnì produkovaných alternativních ma-
teriálù, které autor provedl v rámci své bì�né odborné èinnos-
ti ve spoleènosti SG Geotechnika a.s. Chování nìkterých
alternativních materiálù není mo�né posoudit jen na základì
bì�ných geotechnických zkoušek nebo popisu chemického
slo�ení, ale pouze na základì dlouhodobého cílenì orientova-
ného testování za dobøe promyšlených okrajových podmínek.
Pokud se k alternativním materiálùm bude pøistupovat s re-
spektem a dobrými znalostmi o jejich chování, vyhneme se
v budoucnu negativním jevùm jako jsou napø. dlouhodobé
deformace násypu a vozovky na dálnici u Ostravy. Pøíèiny
poruch jsou v publikaci podrobnì analyzovány.

Publikaci ALTERNATIVNÍ MATERIÁLY V ZEMNÍCH
PRACÍCH od doc. Kresty pova�uji za významný mezník v po-
znávání vlastností, chování a zpracování alternativních mate-
riálù nejen u nás, ale zejména v Evropì. Pøeklad do angliètiny
by její význam ještì rozšíøil do dalších zemí.

V Praze 16. èervna 2024

Ing. Vítìzslav Herle
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Zkratky

ABS vzduchem chlazená vysokopecní struska (air-cooled blast furnace slag)

ACFS vzduchem chlazená slévárenská kupolová struska

AM prùmyslové materiály (manufactured materials) dle ÈSN EN 16907-2

AN pøírodní materiály (natural materials) dle ÈSN EN 16907-2

AR recyklované materiály (recycled materials) dle ÈSN EN 16907-2

AV asfaltové vrstvy vozovek pozemních komunikací

BOF zásaditá oceláøská struska (basic oxygen furnace)

BOS zásaditá oceláøská struska (basic oxygen furnace slag)

BS britská norma (British Standard)

C zásadité (vápenaté) popílky dle ASTM C618

CAI index abrazivity Cerchar (Cerchar abrasivity index)

CB cementobetonové kryty vozovek pozemních komunikací

CCC kontinuální kontrola hutnìní (continuous compaction control)

CCP produkty spalování uhlí (coal combustion products)

CDW stavebnì-demolièní odpad (construction and demolition waste)

CE jíl s extrémnì vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CEM I - V oznaèení cementu pro obecné pou�ití dle ÈSN EN 197-1

CEN Evropský výbor pro standardizaci (European Committee for Standardization)

CG jíl štìrkovitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CI jíl se støední plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CID triaxiální zkouška konsolidovaná na izotropnì konsolidovaném vzorku, odvodnìná

CIV jíl o vysoké plasticitì (klasifikace dle ÈSN EN ISO 14688-2)

CKD cementárenské odprašky (cement kiln dust)

CL jíl s nízkou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CS jíl písèitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CSH kalcium silikát hydrát

CV jíl s velmi vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

ÈHP èeská èást hornoslezské pánve

ÈSN èeská technická norma

DOC rozpustný organický uhlík ve vodì (dissolved organic carbon)

DTA diferenèní termická analýza

DTG diferenèní termogravimetrická analýza

EAF elektrická oblouková pec (electric arc furnace)

EAF S oceláøská struska z elektrických obloukových pecí (z výroby nerezových / vysoce legovaných ocelí) (electric arc furnace slag
from stainless/high alloy steel production)

EAFC oceláøská struska z elektrických obloukových pecí (z výroby uhlíkaté oceli) (electric arc furnace slag from carbon steel
production)

EN evropská norma

EOX extrahovatelné organicky vázané halogeny

EPB tunelovací metoda rovnováhy zemních tlakù (earth pressure balance)

ETA Evropské technické schválení (European technical assessment)

F kyselé (køemièité) popílky dle ASTM C618

FBC lo�ový popel (fluidized bed combustion)

FBCFA popílek z fluidního spalování (fluidized bed combustion fly ash)

FGD odsiøování plynù (flue gas desulphurisation)

FL plovoucí èástice (� 1 000 kg.m-3) podle ÈSN EN 933-11 - plovoucí døevo, polystyren apod.

FPC systém øízení výroby (factory production control)
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FTIR infraèervená spektroskopie s Fourierovou transformací

GBS granulovaná vysokopecní struska (granulated blast furnace slag)

GC štìrk jílovitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

GCFS granulovaná slévárenská kupolová struska

GF štìrk s pøímìsí jemnozrnné zeminy (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

GGBS jemnì mletá granulovaná vysokopecní struska (ground granulated blast furnace slag)

GM štìrk hlinitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

GP štìrk špatnì zrnìný (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

GW štìrk dobøe zrnìný (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

HA huminové kyseliny (humic acids)

CH jíl s vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

CHSK chemická spotøeba kyslíku

IEA Mezinárodní agentura pro energii (International Energy Agency)

IW prùmyslový odpad (industrial waste)

L/S podíl kapalné a pevné fáze pøi zkouškách vyluhovatelnosti (liquid /solid)

LKD odprašky z výroby vápna (lime kiln dust)

ME hlína s extrémnì vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MG hlína štìrkovitá (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MH hlína s vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MI hlína se støední plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MIBA škvára ze spalování komunálního odpadu (municipal incinerator bottom ash)

MIFA popílek ze spalování komunálního odpadu (municipal incinerator fly ash)

ML hlína s nízkou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MS hlína písèitá (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MSW komunální odpad (municipal solid waste)

MV hlína s velmi vysokou plasticitou (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

MZK mechanicky zpevnìné kamenivo

NEL nepolární extrahovatelné látky

NOx oxidy dusíku

NSW New South Wales

OKR ostravsko-karvinský revír

OC obchodní centrum

ON oborová norma (oborové normy byly zrušeny k 31. 12. 1993)

OPC portlandský cement (Ordinary Portland Cement)

OSN Organizace spojených národù

OTP Obchodní technické podmínky (staveb státních drah)

PAU polyaromatické uhlovodíky

PCB polychlorované bifenyly

PET polyetylen

PFA popílek z rozmìlnìného uhlí (pulverised fly ash)

PHO pásmo hygienické ochrany zdroje vody

PM Proctor modifikovaný

PRESTAB vedlejší produkt z výroby titanové bìloby ve spoleènosti PRECHEZA a.s. Pøerov (chemosádrovec)

PS Proctor Standard

Q100 úroveò hladiny vody pøi stoleté povodni

QLD Queensland

R1 a� R6 klasifikaèní tøídy skalních hornin dle ÈSN 73 6133
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Ra asfaltové materiály – asfaltové smìsi vyfrézované (vybourané) z konstrukèních vrstev vozovek, litý asfalt, hrubé kamenivo
obalené asfaltem

Rb prvky z pálené hlíny, cihly, keramika, støešní tašky, keramické trubky, keramzit, dla�ba z cihel, keramických a lehèených
materiálù, keramické výrobky (dla�dice, sanitární prvky, sokly), beton z lehèených materiálù, pórobeton, malta ze spár,
povrchová omítka, vápenec

Rc1 CB kryty, betonové bloky, kusy drceného betonu, betonové desky, dla�ba, betonové cihly, jádrové podlahové desky,
betonové støešní tašky

Rc2 betonové konstrukèní prvky z pozemních staveb, hrubé kamenivo s nanesenou maltou z betonu, betonová malta, základový
beton

REACH registrace, hodnocení a povolování chemických látek (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals)

Rg sklo – okenní sklo, obalové sklo, sklo z FV panelù apod.

Rh smìsi stmelené hydraulickým pojivem (ne betony), betonové potìry z podlah

RID/ADR Mezinárodní øád pro pøepravu nebezpeèných vìcí po �eleznici (RID) / Evropská dohoda o mezinárodní silnièní pøepravì
nebezpeèných vìcí (ADR)

RL rozpustné látky

Rn pøírodní kamenivo (napø. výzisk nebo nestmelené vrstvy pozemní komunikace)

RSM pou�itelný materiálový výstup z recyklaèního zaøízení splòující po�adavky na inertní materiál identifikovaný obsahem slo�ek
stanoveným podle ÈSN EN 933-11 a splòující legislativní a environmentální po�adavky pøíslušných pøedpisù a vyhlášek

RTG rentgen

Ru recykláty vyrobené ze stmelených a nestmelených vrstev

S4 pøedpis státních drah �eleznièní spodek

SA Ji�ní Austrálie (South Australia)

SC písek jílovitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

SCR selektivní nekatalytická redukce (denitrifikaèní metoda)

SDG cíle udr�itelného rozvoje (Sustainable Development Goals)

SDO odpad vzniklý pøi odstraòování stavby, provádìní stavby nebo údr�bì stavby

SF písek s pøímìsí jemnozrnné zeminy (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

SHR Severoèeský hnìdouhelný revír

SI tvarový index (shape index)

SM písek hlinitý (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

SMS oceláøské strusky sekundární metalurgie (secondary metallurgical slags)

SNCR selektivní nekatalytická redukce (metoda denitrifikace) (selective non-catalytic reduction)

SP písek špatnì zrnìný (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

STP stavební technické osvìdèení

SW písek dobøe zrnìný (klasifikace dle ÈSN 73 6133)

ŠD štìrkodr�

TAP tuhá alternativní paliva (solid recovery fuels)

TBM tunelovací stroj (tunnel boring machine)

TC technický výbor (technical committee)

TKO tuhý komunální odpad

TKP Technicko-kvalitativní podmínky Ministerstva dopravy ÈR

TOC celkový organický uhlík (total organic carbon)

TP Technické podmínky (v resortu Ministerstva dopravy ÈR)

TR Technická zpráva (Technical report)

TZS technologické zabezpeèení skládky

ÚGN AVÈR v.v.i. Ústav geoniky Akademie vìd ÈR v.v.i.

UIC Mezinárodní �eleznièní unie (Union Internationale des Chemins de fer)

V køemièitý popílek (dle ÈSN EN 197-1)

VEP vedlejší energetické produkty (ekvivalent Coal Combustion Products)

VVÚÚ Vìdeckovýzkumný ústav uhelný, pozdìji VVÚÚ a.s.

W vápenatý popílek (dle ÈSN EN 197-1)
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WA Západní Austrálie (Western Australia)

X jiné èástice (%hm.) jako hlína, jíl, støešní asfaltové šindele, PVC, pry�, polykarbonát, papír, sádrové zbytky (sádrová omítka), uhlí
a uhelné zbytky, kovy (�elezné a ne�elezné), lehké kovy, neplovoucí døevo (døevovláknité desky), stavební plasty, izolace

Z zemina odpadní nebo z výkopù urèená pro další vyu�ití, po úpravì se jedná o homogenizovanou vytøídìnou zeminu

ZAS znovuzískaná asfaltová smìs (viz vyhl. 130/2019 Sb.)

ZEVO zaøízení pro energetické vyu�ití odpadu

ZTKP Zvláštní technické kvalitativní podmínky

Velièiny
Aa obsah popela (%)

c mìrná tepelná kapacita (J.kg-1.K-1)

c soudr�nost (kPa)

c´ efektivní soudr�nost (kPa)

Ca obsah uhlíku (%)

Cat obsah atomárního uhlíku (%)

cB èástice s velikostí nad 63 mm (cobbles, boulders)

CBR kalifornský pomìr únosnosti (%) (California Bearing Ratio)

Cdaf obsah celkového uhlíku (%)

D míra zhutnìní (% PS nebo PM)

E modul pøetvárnosti (MPa)

Edef2 modul pøetvárnosti z druhé zatì�ovací vìtve statické zatì�ovací zkoušky deskou (podle ÈSN 72 1006) (MPa)

Eoed oedometrický modul pøetvárnosti (MPa)

f èástice s velikostí pod 0,063 mm

g èástice s velikostí 2-63 mm

Gv objemové bobtnání (%)

h tlouš�ka vrstvy (m)

Hat obsah atomárního vodíku (%)

IBI okam�itý index únosnosti (%) (immediate bearing index)

IDG index rozpadavosti (degradability index)

IFR index drtitelnosti (%) (fragmentability index)

Iom obsah organických látek (%)

Ip index plasticity (%)

kf koeficient filtrace (koeficient hydraulické vodivosti) (m.s-1)

LA souèinitel Los Angeles (%) (viz ÈSN EN 1097-2)

LOI ztráta �íháním (%) (loss on ignition)

Ls lineární bobtnání (linear swelling) (%)

MCV okam�itý stav vlhkosti (moisture condition value) (%)

n pórovitost (%)

Nat obsah atomárního dusíku (%)

Oat obsah atomárního kyslíku (%)

pH záporný dekadický logaritmus koncentrace oxoniových iontù

Qsdaf spalné teplo v hoølavinì (J.kg-1)

r2 koeficient korelace

Rc pevnost v prostém tlaku (unconfined compressive strength) (MPa)

Ri pevnost v prostém tlaku po ponoøení do vody (MPa)

Ro odraznost (reflexe) vitrinitu (%)

s èástice s velikostí 0,063 a� 2 mm

Sdaf obsah celkové síry (%)
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SI tvarový index (shape index) (%)

Sr stupeò nasycení (-)

SZa index náchylnosti k samovznícení (metoda A) (°C.hod.-1)

SZb index náchylnosti k samovznícení (metoda B) (°C.min-1)

tmax maximální dosa�ená teplota (°C)

UCS pevnost v prostém tlaku (unconfined compressive strength) (MPa)

Vdaf prchavá hoølavina (%) (volatile matter)

w vlhkost (%)

Wa vlhkost (tuhá paliva) (%)

WA nasákavost (water absorption) (%)

wL vlhkost na mezi tekutosti (%)

wn pøirozená vlhkost (%)

wopt optimální vlhkost dle zkoušky Proctor Standard (%)

wp vlhkost na mezi plasticity (%)

z.�. ztráta �íháním (%)

� míra namrzavosti (-)

� pøetvoøení (%)

� úhel vnitøního tøení (°)

�´ efektivní úhel vnitøního tøení (°)

�dmax maximální suchá objemová hmotnost dle zkoušky Proctor Standard (kg.m-3
)

�n objemová hmotnost (kg.m-3
)

�s zdánlivá hustota pevných èástic (kg.m-3
)

� normálové napìtí (kPa)
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1 Úvod
V roce 2023 skonèila více ne� pìtiletá práce pracovní skupiny
pøi Technickém výboru CEN TC 396 Zemní práce. Úkolem
této pracovní skupiny bylo pøipravit evropský dokument shr-
nující pou�ívání alternativních materiálù (druhotných
a recyklovaných materiálù) v zemních pracích. Výsledkem je
technická zpráva CEN/TR 16907-8 Alternativní materiály
v zemních pracích.

Nebylo ambicí pracovní skupiny pøipravit evropskou nor-
mu, proto�e v této oblasti se jen obtí�nì hledá koncensus na
evropské úrovni. Technická zpráva CEN/TR 16907-8 je sou-
hrnem dobré praxe jednotlivých zemí, které mají zkušenosti
s vyu�íváním jednotlivých alternativních materiálù. Výhodou
byl evropský souhrn, proto�e ne ve všech zemích jsou stejné
zdroje a zkušenosti s vyu�íváním tìchto materiálù.

Pøíprava CEN/TR 16907-8 byla hlavní inspirací pro zpra-
cování pøedkládané publikace. Publikace èásteènì navazuje
na autorovu knihu Druhotné suroviny v dopravním stavitel-
ství, která vyšla v roce 2012. Tato pøedchozí publikace si však
všímala jen skupin materiálù, které se vyu�ívají v Èeské re-
publice, ke kterým patøí uhelná hlušina, produkty z výroby
�eleza a oceli (strusky), vedlejší energetické produkty, recyklá-
ty a nìkteré ménì bì�né suroviny (napø. chemosádrovec z vý-
roby titanové bìloby pod obchodním názvem PRESTAB).

Oproti pøedchozí publikaci byl rozsah materiálù rozšíøen
a uzpùsoben nomenklatuøe a klasifikaci z evropské technické
zprávy CEN/TR 16907-8 (tabulka 1.1). Byly doplnìny novìjší
výsledky výzkumu vlastností jednotlivých materiálù. Týká se
to pøedevším produktù z výroby �eleza a oceli. Publikace
v roce 2012 vznikala pod vlivem zaèínajícího sporu ve vìci de-
formací vozovky na dálnici D47. Bohu�el, ani po 12 letech
není tento spor ukonèen a na výzkum nebyly v Èeské republi-
ce na rozdíl od právních sporù vynalo�eny �ádné prostøedky.
I pøesto jsou v pøedlo�ené publikaci prezentovány výsledky
„hobby“ výzkumu spoleènosti SG Geotechnika a.s.

Pozornost byla vìnována pøedevším vyu�ití alternativních
materiálù jako jsou sypaniny. Nebyly však opomenuty ani
mo�nosti vyu�ití nìkterých materiálù (popílky, granulovaná
vysokopecní struska) pro úpravu zemin ve smyslu ÈSN
EN 16907-4.

Èásti publikace, které popisují materiály pou�ívané
v Èeské republice, mají logicky vìtší rozsah a obsahují po-
drobné informace vycházející pøevá�nì z poznatkù spoleè-
nosti SG Geotechnika a.s. a autora. U materiálù, které se
v Èeské republice nevyskytují, jsou základní informace o nich
pøevzaty z odborné literatury a výsledkù mezinárodních pro-
jektù, které se vìnovaly jejich pou�ití.

Obecnì celá publikace dùslednì vyu�ívá relativnì nových
evropských norem pro zemní práce øady ÈSN EN 16907 pøija-
tých v roce 2018.

tab. 1.1 Pøehled zdrojù alternativních materiálù a jejich
zatøídìní podle ÈSN EN 16907-2

Skupina Zdroj Zatøídìní podle
ÈSN EN 16907-2

A Prùmysl recyklace stavebního
a demolièního odpadu AR

B Prùmysl spalování komunálního odpadu AM

C Prùmysl spalování uhlí pro výrobu
energie AM

D Prùmysl �eleza a oceli AM

E Prùmysl ne�elezných kovù AM

F Slévárenský prùmysl AM

G Tì�ební prùmysl AN (AM)

H Vytì�ené pøírodní materiály AN

I Produkty spalování dalších materiálù AM

J Ostatní AM (AR)

Vysvìtlivky:
AM – manufactured materials (prùmyslové materiály), AN – natural materials (pøírodní
materiály), AR – recycled materials (recyklované materiály)

Rozdìlení jednotlivých alternativních materiálù do sku-
pin podle CEN/TR 16907-8 bylo respektováno i v této publi-
kaci, tøeba�e poøadí jednotlivých skupin bylo pro potøeby této
publikace mírnì upraveno. Napøíklad produkty spalování
všech produktù (uhlí, komunální odpad, biomasa, papírenský
kal, kaly z èistíren odpadních vod a hoølavé bøidlice) jsou
øazeny za sebou.

Publikace je koncipována tak, aby se zájemce mohl sou-
støedit na konkrétní skupinu materiálù nebo konkrétní mate-
riál bez nutnosti procházet všechny skupiny.

Na závìr by autor chtìl konstatovat, �e s ohledem na šíøi
problematiky nemohl obsáhnout všechny aspekty alternativ-
ních materiálù. Stejnì tak i výbìr citované literatury odpovídá
jeho pøedstavì a urèitì není vyèerpávající. Za nedostatky
v této publikaci se autor dopøedu omlouvá.

1.1 Udr�itelný rozvoj a alternativní
materiály

Udr�itelný rozvoj (Sustainable development) je takový zpùsob
rozvoje lidské spoleènosti, který uvádí v soulad hospodáøský
a spoleèenský pokrok s plnohodnotným zachováním �ivotní-
ho prostøedí. Mezi hlavní cíle udr�itelného rozvoje patøí za-
chování �ivotního prostøedí budoucím generacím v co
nejménì pozmìnìné podobì. Je postavený na sociálním, eko-
nomickém a environmentálním pilíøi.
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Potøeba uèinit náš svìt udr�itelným se v posledních letech
stala významnou v Evropì i ve svìtì. Témìø všechny zemì svì-
ta toti� musí øešit palèivé výzvy, jimi� jsou zmìna klimatu, de-
mografické zmìny, ztráta úrodné pùdy èi prohlubující se
nerovnosti. Zrychlující se technologická zmìna a narùstající
propojování souèasného svìta znamená, �e je nutné vnímat
svìt v souvislostech a brát ohled na zodpovìdnost ka�dého
státu vùèi globálnímu spoleèenství. V roce 2015 OSN pøijalo
17 cílù udr�itelného rozvoje (Sustainable Development Goals,
SDG), je� navázaly na tzv. Rozvojové cíle tisíciletí zamìøené
na problémy rozvojových zemí. Cíle udr�itelného rozvoje se
týkají všech státù a ka�dý mù�e pøispìt k jejich naplnìní.

Èeskou odpovìdí na pøijetí globální rozvojové agendy
Valným shromá�dìním OSN v New Yorku v záøí 2015 je Stra-
tegický rámec Èeská republika, jen� pøenáší do domácího
prostøedí 17 cílù udr�itelného rozvoje. Tento strategický do-
kument nahradil Strategický rámec udr�itelného rozvoje z ro-
ku 2010. Cíle udr�itelného rozvoje (17 cílù) jsou následující:
� Cíl 1: Vymýtit chudobu ve všech jejích formách všude

na svìtì
� Cíl 2: Vymýtit hlad, dosáhnout potravinové

bezpeènosti a zlepšení vý�ivy, prosazovat udr�itelné
zemìdìlství
� Cíl 3: Zajistit zdravý �ivot a zvyšovat jeho kvalitu pro

všechny v jakémkoli vìku
� Cíl 4: Zajistit rovný pøístup k inkluzivnímu

a kvalitnímu vzdìlání a podporovat celo�ivotní
vzdìlávání pro všechny
� Cíl 5: Dosáhnout genderové rovnosti a posílit

postavení všech �en a dívek
� Cíl 6: Zajistit všem dostupnost vody a sanitaèních

zaøízení a udr�itelné hospodaøení s nimi
� Cíl 7: Zajistit všem pøístup k cenovì dostupným,

spolehlivým, udr�itelným a moderním zdrojùm
energie
� Cíl 8: Podporovat trvalý, inkluzivní a udr�itelný

hospodáøský rùst, plnou a produktivní zamìstnanost
a dùstojnou práci pro všechny
� Cíl 9: Vybudovat odolnou infrastrukturu, podporovat

inkluzivní a udr�itelnou industrializaci a inovace
� Cíl 10: Sní�it nerovnost uvnitø zemí i mezi nimi
� Cíl 11: Vytvoøit inkluzivní, bezpeèná, odolná

a udr�itelná mìsta a obce
� Cíl 12: Zajistit udr�itelnou spotøebu a výrobu
� Cíl 13: Pøijmout bezodkladná opatøení na boj se

zmìnou klimatu a zvládání jejich dopadù
� Cíl 14: Chránit a udr�itelnì vyu�ívat oceány, moøe

a moøské zdroje pro zajištìní udr�itelného rozvoje
� Cíl 15: Chránit, obnovovat a podporovat udr�itelné

vyu�ívání suchozemských ekosystémù, udr�itelnì
hospodaøit s lesy, potírat rozšiøování pouští, zastavit
a následnì zvrátit degradaci pùdy a zastavit úbytek
biodiverzity
� Cíl 16: Podporovat mírové a inkluzivní spoleènosti pro

udr�itelný rozvoj, zajistit všem pøístup ke

spravedlnosti a vytvoøit efektivní, odpovìdné
a inkluzivní instituce na všech úrovních

� Cíl 17: O�ivit globální partnerství pro udr�itelný
rozvoj a posílit prostøedky pro jeho uplatòování

Udr�itelný rozvoj je úzce spjatý s cirkulární ekonomikou.
Cirkulární ekonomika je koncept, který je integrální souèás-
tí udr�itelného rozvoje. Zabývá se zpùsoby, jak zvyšovat kvali-
tu �ivotního prostøedí a lidského �ivota pomocí zvyšování
efektivity produkce.

Klíèové je, aby pou�ívané materiály byly navzájem oddìle-
ny do dvou nezávisle cirkulujících okruhù, je� se øídí rozdíl-
nou logikou. První operuje s látkami organického pùvodu,
které jsou snadno odbouratelné a není proto v jejich pøípadì
problém navrátit je zpìt do biosféry. Druhý operuje se synte-
tickými látkami, je� by mìly být do produktù vkládány tak,
aby bylo mo�né je z nich následnì extrahovat a opìt pou�ít,
a nebylo tak nikdy nutné je do biosféry navracet.

Základní principy cirkulární ekonomiky jsou:
� Zmìòme odpady v suroviny.
�V rozmanitosti je síla.
� Energie z obnovitelných zdrojù.
�Harmonický rozvoj sociální, ekonomické

a environmentální oblasti.
�Odstraòování negativních externalit (pøechod od

minimalizace negativních dopadù k optimalizaci
dopadù pozitivních).

�Nìkdy je lepší zaèít od zaèátku nebo nedìlat nic.

Hned první princip cirkulární ekonomiky je úzce spjatý
s pou�íváním alternativních materiálù. Pou�ívání alternativ-
ních materiálù zapadá do plánù tzv. zelené dohody (Green
Deal), proto�e výraznì sni�ují uhlíkovou stopu a pøispívají
k dekarbonizaci stavebnictví.

Mnohé zemì mají pou�ívání alternativních surovin a je-
jich pøemìnu na zdroje zakotveno ve svých strategických
dlouhodobých programech udr�itelného rozvoje. Bohu�el,
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obr. 1.1 Srovnání lineární ekonomiky (vlevo) a cirkulární
ekonomiky (vpravo) (upraveno podle Weetmanové
2016)
Poznámka:
Kritici však namítají, �e z energetického hlediska by to
znamenalo porušit druhý termodynamický zákon.
�ádný cyklus nemù�e být stoprocentnì úèinný, tak�e
ka�dá cirkulární ekonomika je i trochu lineární
ekonomikou.
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v mnoha z nich jde pouze o proklamativní texty (napø. Politi-
ka druhotných surovin Èeské republiky), které nezahrnují
podporu tìch, kteøí alternativní materiály pou�ívají. Na rozdíl
od Velké Británie, kde se zvyšují poplatky za ukládání inertní-
ho odpadu a danì za tì�bu pøírodních surovin, v Èeské repub-
lice �ádná podpora pou�ívání alternativních materiálù není.
Alternativní materiály se pou�ívají v Èeské republice pøede-
vším z hlediska sní�ení nákladù na stavbách.

1.2 Výhody pou�ívání alternativních
materiálù

Dùvody, proè pou�ívat alternativní materiály v zemních pra-
cích, jsou zøejmé zejména v kontextu v souèasné dobì akcen-
tovaného udr�itelného rozvoje. Pou�ívání alternativních
materiálù zapadá do koncepce cirkulární ekonomiky, kde je
jednou ze zásad pøemìna odpadù na suroviny. Alternativní
materiály mohu úspìšnì nahrazovat materiály pøírodní, je-
jich� zásoby výraznì klesají a nelze pøedpokládat otevírání
nových lo�isek pro tì�bu (Kresta 2022).

Hlavní výhody pou�ívání alternativních materiálù jsou
pøedevším následující:
� ekologické hledisko – pou�íváním alternativních

materiálù se sni�uje mno�ství odpadù ukládaných na
skládky a sni�ují se tedy i náklady na následnou
rekultivaci. U vìtšiny alternativních materiálù se
sni�ují emise CO2 na realizaci stavby a zvyšuje se
úroveò dekarbonizace.
� náklady stavby – vìtšinou jsou alternativní materiály

levnìjší ne� pøírodní suroviny (kamenivo), avšak i zde
se mnohdy ceny srovnávají, proto�e majitelé
alternativních materiálù mají zájem na zisku.
� èasové hledisko – zemní tìlesa z nìkterých

alternativních materiálù (uhelná hlušina, vysokopecní
a oceláøská struska aj.) lze provádìt i ve zhoršených
klimatických podmínkách (zimní mìsíce).

Výhodám a nevýhodám jednotlivých materiálù se vìnují
pøíslušné kapitoly, stejnì jako rizikùm pøi jejich pou�ívání
a zpùsobùm jejich eliminace.

Je nutné si uvìdomit, �e závìry a doporuèení týkající se al-
ternativních materiálù nelze generalizovat a v�dy je nutné pøi-
stupovat k jejich pou�ití se znalostí konkrétní aplikace
a okrajových podmínek.

Aby se z druhotné suroviny nebo recyklovaného materiálu
stala adekvátní náhrada pøírodní suroviny (a to jak v lokál-
ním, tak globálním mìøítku), je nutné splnit následující pod-
mínky, které poprvé formulovali Edil a Benson (1998):
1. Popis suroviny
2. Výbìr hlavních u�itých vlastností, které musí druhotný

materiál splòovat pro danou aplikaci
3. Environmetální vhodnost
4. Prùkazní laboratorní zkoušky
5. Modelování chování daného materiálu v in�enýrské

konstrukci
6. Pou�itelnost pøi výstavbì a prokázání vyu�ití daného ma-

teriálu v praxi
7. Definice okrajových podmínek pro práci s daným mate-

riálem pøi jeho zabudování do in�enýrské konstrukce
8. Znalost vývoje vlastností daného materiálu z dlouhodobé-

ho hlediska
9. Standardizace podmínek vyu�ití a uvedení technických

informací ve známost

Pøehled alternativních materiálù, kterým se vìnuje tato
publikace, nemusí být koneèný a jejich struktura se mù�e
v budoucnu mìnit. Pøíkladem mohou být produkty ze spalo-
vání uhlí, u kterých se pøedpokládá pokles jejich produkce
v souvislosti s útlumem spalování uhlí v elektrárnách a teplár-
nách zejména ve vyspìlém svìtì. Na druhou stranu vzroste
význam starých úlo�iš� a odkališ�, která se mohou stát
zajímavým zdrojem �ádané suroviny nejen pro zemní práce.

Vedle toho bude rùst význam zatím jen okrajovì vyu�íva-
ných produktù ze spalování komunálního odpadu a dalších su-
rovin (biomasa, papírenský kal apod.). Jejich pou�ití ve
stavební praxi je v souèasné dobì limitováno s ohledem na nì-
které jejich nepøíznivé vlastnosti. Eliminace rizik se stává v sou-
èasnosti výzvou pro výzkum, aby mohly v blízké budoucnosti
alespoò èásteènì nahradit produkty ze spalování uhlí.
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Normy a pøedpisy

CEN/TS 17438 Source materials considered in the development
of the Aggregate standards of TC 154

ÈSN EN 16907-1 Zemní práce – Èást 1: Zásady a obecná pravidla

ÈSN EN 16907-2 Zemní práce – Èást 2: Klasifikace materiálù

ÈSN EN 16907-3 Zemní práce – Èást 3: Stavební postupy

ÈSN EN 16907-4 Zemní práce – Èást 4: Úprava zemin vápnem
a/nebo hydraulickými pojivy

ÈSN EN 16907-5 Zemní práce – Èást 5: Kontrola kvality

ÈSN EN 16907-6 Zemní práce – Èást 6: Rekultivace terénu
materiálem tì�eným z vody

ÈSN EN 16907-7 Zemní práce – Èást 7: Hydraulické ukládání
minerálních odpadù

CEN/TR 16907-8 Earthworks – Part 8: Alternative materials in
earthworks

TP 198 Vylehèené násypy pozemních komunikací

TP 210 U�ití recyklovaných stavebních demolièních materiálù do
pozemních komunikací

TP 268 Alternativní materiály v zemním tìlese pozemních
komunikací
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5 Recyklované materiály
Do skupiny recyklovaných materiálù patøí podle
CEN/TR 16907-8 a TP 268:
� recyklovaný asfalt,
� recyklovaný beton,
� recyklované cihly a zdivo,
� recyklované hydraulicky stmelené a nestmelené

materiály,
� smìsné recyklované materiály (asfalt, beton, cihly

a zdivo, stmelené a nestmelené materiály),
� recyklovaný štìrk kolejového lo�e.

Definice jednotlivých materiálù podle CEN/TR 16907-8
jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pou�ívání recyklovaných materiálù v zemním tìlese po-
zemních komunikací v Èeské republice je popsáno v TP 210.

Poznámka
Technické podmínky TP 210 pou�ívají mírnì odlišné
definice recyklovaných materiálù ne� CEN/TR 16907-8
a TP 268. Není v nich samostatnì vyèlenìna skupina
recyklovaného štìrku kolejového lo�e, jako v tìchto
pøedpisech. Mezi recyklované materiály je v TP 210
zaøazena rovnì� homogenizovaná a vytøídìná zemina,
která podle tìchto pøedpisù spadá do skupiny H vytì�ené
pøírodní materiály.

5.1 Obecné po�adavky

V pøípadì recyklovaných materiálù se nejèastìji setkáváme
s prolínáním jejich pou�ití jako stanovených výrobkù (kame-
niva) a výrobkù nestanovených (zemní práce).

Technologie recyklace se v Èeské republice zaèala nejprve
pou�ívat na �eleznièních stavbách. Starý štìrk kolejového lo�e
(pùvodnì frakce 32/63, po mnohaletém provozu obvykle
frakce 0/63) je recyklován na recyklaèní lince a vyrábí se z nìj
pøedevším recyklovaná štìrkodr� 0/32, která se pou�ívá do
konstrukèních vrstev. Rozšíøení recyklace starého štìrkového

lo�e s sebou pøinesly technologie sanace �eleznièního spodku
technologií bez snášení kolejového roštu s vyu�itím zahraniè-
ních strojních sestav AHM 800, RPM 2000 a RPM 2002
(Kresta 2007, Jedlièka 2023).

Pou�ití recyklované štìrkodrti frakce 0/32 mm na �elez-
nièních stavbách ji� bylo zakotveno v OTP „Štìrkopísek, štìr-
kodr� a výzisk z kolejového lo�e pro konstrukèní vrstvy tìlesa
�eleznièního spodku“ z r. 1998.

Pod pojmem výzisk ve smyslu OTP z r. 1998 bylo chápáno
opìtovné pou�ití pøírodního hutného kameniva získaného pøi
odtì�ení nebo èištìní kolejového lo�e. Charakteristickými
znaky výzisku byly zejména nerovnomìrnost a promìnlivost
jeho slo�ení vyplývající z rùzných druhù pou�itého kameniva,
nestejné doby ulo�ení v koleji, a tím i rozdílné doby pùsobení
povìtrnostních vlivù a zatí�ení, odlišného vlivu okolí,
rùznosti pøepravovaných hmot, zpùsobu údr�by apod.

Po pøijetí evropských norem pro kamenivo v roce 2004
byly OTP revidovány. Název platných OTP z r. 2006 je „Štìr-
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obr. 5.1 Sanace �eleznièního spodku bez snášení kolejového
roštu strojem AHM800 (tra�ový úsek Tlumaèov-Hulín,
09/2000)

obr. 5.2 Sanace �eleznièního spodku bez snášení kolejového
roštu strojem RPM2002 (tra�ový úsek Grygov – Brodek
u Pøerova, 09/2005) (foto P. Vítek)

obr. 5.3 Provádìní sanace technologií bez snášení kolejového
roštu pomocí stroje PM 1000 URM; Ústí n. O. – odb.
Bezpráví, kolej è. 1, bøezen 2023 (foto M. Jedlièka)



kopísek, štìrkodr� a recyklovaná štìrkodr� pro konstrukèní
vrstvy tìlesa �eleznièního spodku“. Po�adavky na recyklova-
nou štìrkodr� jsou v novém pøedpisu odlišné od po�adavkù
na štìrkodr� novou.

Vedle recyklované štìrkodrti umo�òují pøedpisy pro
�eleznièní stavby (OTP Kamenivo pro kolejové lo�e �elezniè-
ních drah) pou�ití i recyklovaného kameniva frakce
32/63 mm do kolejového lo�e, pøièem� recyklované kamenivo
není mo�no pou�ít na stavbách �eleznièních drah
s návrhovou rychlostí nad 160 km/h.

Pøedpis pro pou�ití recyklovaných stavebnì demolièních
materiálù na stavbách pozemních komunikací byl pøijat te-
prve v roce 2011 (TP 210), tøeba�e praxe s tìmito materiály ji�
byla ovìøena a pou�ití recyklovaných materiálù umo�òovaly
i evropské normy pro kamenivo z r. 2004. V roce 2023 byl
pøedpis TP 210 novelizován.

5.2 Termíny a definice

Termíny a definice v této oblasti úzce souvisí s procesem recyk-
lace a výroby recyklovaných materiálù. Ní�e jsou uvedeny ter-
míny a definice z pøedpisu TP 210, které se mohou mírnì lišit
od termínù pou�ívaných v CEN/TR 16907-8 (Stehlík 2024).

Stavební a demolièní odpad je odpad vznikající pøi staveb-
ních a demolièních èinnostech. Jedná se o vymezené vyboura-
né stavební materiály, výrobky a zeminy, které je mo�né
opìtovnì zpracovat recyklací, nebo stavební a demolièní od-
pady, které je mo�né recyklovat na inertní materiál.

Stavební a demolièní odpad je soubor slo�ek, které nemají
nebezpeèné vlastnosti a u nich� za normálních klimatických
podmínek nedochází k �ádným významným fyzikálním, che-
mickým nebo biologickým zmìnám.

Nakládání s vyu�itelnými demolièními materiály a se sta-
vebním a demolièním odpadem je podmínìno splnìním
po�adavkù vyhl. è. 273/2021 Sb. a Zákona o odpadech
è. 541/2020 Sb., ve znìní pozdìjších pøedpisù. Pøi odstraòová-
ní, provádìní nebo údr�bì stavby se musí se stavebními a de-
molièními odpady (SDO) obsahujícími nebezpeèné látky
nakládat takovým zpùsobem, aby nedošlo ke zneèištìní ostat-
ních vybouraných stavebních materiálù, vedlejších produktù
nebo stavebních a demolièních odpadù urèených k recyklaci
nebo opìtovnému pou�ití. Dùle�ité je stavební a demolièní
odpad z hlediska dalšího vyu�ití tøídit a separovat dle
jednotlivého zastoupení recyklovatelných slo�ek.

Stavební a demolièní odpady uvedené v bodì 3, pøílohy
è. 24 vyhl. 273/2021 Sb., které obsahují nebezpeèné slo�ky, ne-
lze k výrobì recyklovaných stavebních materiálù pou�ít.

Vedlejší produkt je movitá vìc, která vznikla pøi výrobì,
jejím� prvotním cílem není výroba nebo získání této vìci,
a nestává se odpadem, ale je vedlejším produktem, pokud

vzniká jako nedílná souèást výroby, je zajištìno její další
vyu�ití, její další vyu�ití je mo�né bez dalšího zpracování zpù-
sobem jiným, ne� je bì�ná výrobní praxe a její další vyu�ití je
v souladu se zvláštními právními pøedpisy a nepovede k ne-
pøíznivým úèinkùm na �ivotní prostøedí nebo lidské zdraví.

Recyklace je úprava materiálových vstupù v recyklaèním
zaøízení umo�òující znovupou�ití materiálu vhodným zpùso-
bem. Technická úprava vlastností materiálových vstupù na
vlastnosti nové, umo�òující jejich opìtovné pou�ití ve
stavebních konstrukcích.

Recyklovaný stavební materiál (recyklát) je pou�itelný
anorganický materiálový výstup z recyklaèního zaøízení spl-
òující po�adavky na inertní materiál. Jedná se buï o recyklát
uvedený na trh jako stanovený výrobek, který je identifikova-
ný obsahem slo�ek stanovených podle ÈSN EN 933-11 a pøí-
slušných technických norem pro kamenivo do pozemních
komunikací pùvodem ze stavební èinnosti, výroby stavebních
materiálù a výrobkù nebo z demolic. Pøípadnì se jedná o ho-
mogenizovanou, vytøídìnou zeminu a stavební recyklát ve
smyslu ÈSN 73 6133 jako ostatní výrobek, stavební materiál
splòující platné legislativní a environmentální po�adavky na
pou�ití ve stavebních konstrukcích.

Recyklované stavební materiály se podle TP 210 dále roz-
dìlují na:
� Recyklát z betonu (Rc1) získaný drcením a tøídìním

betonu z cementobetonových krytù vozovek, nosných
konstrukcí mostù a konstrukèních betonù.

Obsah: (Rc + Ru) � 90 %-hm., Ra � 5 %-hm.,

Rg � 1 %-hm, X � 3 %-hm., FL � 1 %-hm.
� Recyklát ze smìsi betonu (Rc2) získaný drcením

a tøídìním smìsí betonu a betonových výrobkù
z dopravních, pozemních a dalších in�enýrských
staveb. Obsah slo�ek:

(Rc + Ru) � 80 %-hm., Ra � 10 %-hm., Rb � 5 %-hm.,

Rg � 1 %-hm., X � 3 %-hm., FL � 1 %-hm.
� Recyklát smìsný (Rc + Rb + Ra + Ru) získaný drcením

a tøídìním stavebního a demolièního odpadu s max.
velikostí zrna 125 mm. Obsah slo�ek: Rc, Ru, Ra, Rg
není urèen, obsah Rb < 30 %-hm., obsah slo�ek

(X + FL) � 10 %-hm. Maximální vyu�ití tohoto
materiálu je v aktivní zónì vozovek a v zemním tìlese
pozemní komunikace podle ÈSN 73 6133.
Recyklát získaný drcením a tøídìním pùvodního
materiálu z konstrukèních vrstev pozemních
komunikací. Obsah slo�ek: Ra < 30 %-hm.,

(Ra + Rc + Ru) � 96 %-hm., X � 3 %-hm., FL � 1 %-hm.

Poznámka
Jedná se o smìsný recyklát z netøídìné (neselektivní) demolice
celé konstrukce vozovky.

� Recyklát ze zdiva (Rb) získaný drcením a tøídìním
stavebního a demolièního odpadu s max. velikosti

èástic � 125 mm, z pálených a nepálených zdicích
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6 Produkty spalování uhlí
6.1 Úvod a historie

Pou�ívání popílkù jako pøísady do betonu zaèalo v USA na za-
èátku 30. let 20. století. První souhrnná studie zabývající se
pou�itím popílkù do betonu byla vydána v r. 1937 (Davis et al.
1937).

První masivnìjší pou�ití popílkù jako pøísady do betonu
bylo na stavbì pøehrady Hungry Horse Dam v r. 1948, kdy
bylo zabudováno 120 000 t popílku. Vedle ekonomických
a ekologických pøínosù se pou�itím popílkù do betonu zlepši-
la jeho zpracovatelnost, sní�il se vývoj tepla a propustnost
a betony se staly odolnìjší proti alkalické reakci a pùsobení sí-
ranù. V USA èiní pou�ití popílkù jako pøísady do betonu
zhruba 20 % celkové jejich produkce.

Pou�ívání popílkù do násypù pozemních komunikací za-
èalo v USA pozdìji ne� v Evropì. Teprve v 70. letech 20. století
zaèaly ve 14 státech první pokusy s popílkem pro stavbu nebo
opravy silnièních násypù (FHWA-RD-97-148).

V Evropì zaèal výzkum potenciálního pou�ití popílkù
a dalších produktù ze spalování uhlí z tepelných elektráren po
2. svìtové válce ve Velké Británii spolu s výstavbou tepelných
elektráren nové generace. První rozsáhlejší pou�ití popílkù ve
stavebnictví bylo na stavbách pøehradních hrází ve Skotsku
(Lednock, Clathworthy a Lubreoch). Na uvedených stavbách
byl popílek pou�it jako pøísada do betonu a došlo k úspoøe cca
3 000 tun portlandského cementu.

Nedlouho po uplatnìní popílkù jako pøísady do betonu
zaèaly být vyu�ívány pøi výstavbì násypových tìles pozem-
ních komunikací. První záznam o pou�ití popílkù ve Velké
Británii je datován rokem 1952 (Sear et al. 2003).

Smìlé plány vyspìlého svìta (Green deal, Fit-for-55) mo-
hou ve svém dùsledku zmìnit i mno�ství alternativních mate-

riálù, které bude mo�no uplatnit v zemních pracích. Pøíkla-
dem mù�e být sni�ování produkce elektrické energie z uhel-
ných tepelných elektráren, co� povede ke sni�ování mno�ství
vedlejších energetických produktù (VEP). Tento fakt se ji�
projevil v produkci a spotøebì VEP, kdy se v Evropì spotøebo-
valo více VEP, ne� bylo vyprodukováno (pøedevším ve výrobì
cementu a betonu) (Heidrich – Feuerborn 2021). Rozdíl byl
kompenzován vyu�íváním produktù ze spalování uhlí ze
starých úlo�iš�, pøípadnì dovozem z Turecka a Indie.

tab. 6.1 Produkce VEP a jejich pou�ití ve svìtì (stav v roce 2019)
(upraveno podle Heidricha a Feuerborna 2021)

Zemì / oblast Produkce VEP
(Mt)

Vyu�ití VEP
(Mt) Pomìr (%)

Austrálie 12,6 5,9 46,8

Asie

Èína 585,0 404,0 69,1

Korea 7,5 6,2 82,7

Indie 226,0 191,0 84,5

Japonsko 12,3 12,1 98,4

zbytek Asie 22,4 13,2 58,9

Evropa 103,0

EU 15 19,4 21,5 110,8

Støední východ a Afrika 33,9 3,9 11,5

Izrael 0,6 0,5 83,3

USA 45,8 27,3 59,6

Brazílie 4,1 1,2 29,3

Kanada 3,2 3,0 93,8

Rusko 30,2 3,1 10,3

Celkem 1 106,0 692,9 62,6

Soustavné studium vlastností elektrárenských popílkù,
zejména tìch, které byly ulo�eny na odkalištì elektráren, zaèa-
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tab. 6.2 Pou�ívání vedlejších energetických produktù v Èeské republice v letech 2013-2021 (zdroj www.asvep.cz)

Pou�ití
Roèní spotøeba (t)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Výroba betonu a cementu 1 461 857 1 788 270 1 678 298 1 073 947 1 008 162 1 162 582 948 812 1 083 867 1 103 629

Výstavba silnic 196 029 235 276 92 543 84 544 55 199 424 682 488 519 528 753 964 540

Rekultivace povrchových dolù 5 668 680 7 673 768 6 803 639 7 069 635 5 240 694 4 773 309 5 003 936 3 867 918 4 474 821

Zásypy dùlních prostor 150 215 303 842 288 497 219 688 30 904 786 850 33 310 42 763 91 982

Terénní úpravy 2 964 905 2 746 454 3 599 116 3 786 097 4 739 612 4 164 805 3 661 833 2 950 831 1 912 873

Sádrokarton (z energosádrovce) 483 844 514 736 404 382 467 599 395 256 647 072 765 240 630 190 744 166

Odpad 94 856 73 965 111 992 184 461 151 204 105 455 81 929 112 184 106 847

Skladování energosádrovce 517 947 386 492 99 300 63 934 588 670 490 364 293 289 231 956 101 099

Jiné 631 066

Celkem 11 538 333 13 722 803 13 077 767 12 949 905 12 209 701 12 555 120 11 276 869 9 448 462 10 131 024



lo v bývalém Èeskoslovensku po roce 1956 po tragické havárii
odkalištì popílku u elektrárny Nováky. Protr�ení hráze odka-
lištì zpùsobilo ztráty na lidských �ivotech a také velkou
ekologickou katastrofu.

V roce 1964 byla vydána první odborná publikace zabýva-
jící se problematikou popílkù v Èeskoslovensku „Hydraulické
odpopelòování“ (Bureš et al. 1964). Na tuto publikaci naváza-
la monografie „Likvidace popelù z energetických výroben“
(Douša – Polický 1977).

Do devadesátých let minulého století se pou�ití popílku do
in�enýrských staveb omezovalo jen na zásypy a vyrovnávání te-
rénních nerovností v blízkosti zdroje. Od devadesátých let 20. sto-
letí se v Èeské republice pou�ití vedlejších energetických produktù
(pøedevším popílkù, škváry a elektrárenské strusky) do in�enýr-
ských staveb, zejména násypù pozemních komunikací, velmi zvý-
šilo. Informace o pou�ívání vedlejších energetických produktù
v Èeské republice v letech 2013-2021 jsou shrnuty v tabulce 6.2.

Pou�ívání produktù ze spalování uhlí v zemních pracích je
jednodušší ne� jejich uplatnìní v aplikacích s vyšší pøidanou
hodnotou (cement, beton). Proto i v oblasti zemních prací
bude jednodušší vyu�ívání starých úlo�iš�.

6.2 Pùvod a klasifikace

Produkty ze spalování uhlí se rozdìlují podle technologie
a teploty spalování a pro potøeby stavební praxe podle che-
mického slo�ení. Kvalitu produktù ze spalování uhlí, jejich
slo�ení, podíl sklovité fáze a zrnitost ovlivòuje i technologie
jejich záchytu, deponie v suchém èi mokrém stavu. Všechny
tyto faktory znesnadòují klasifikaci a jednoznaèné
a jednoduché hodnocení tìchto materiálù.

6.2.1 Klasifikace podle technologie spalování

Technologie spalování uhlí a podíl dalších materiálù, které se
spolu s uhlím spalují v kotli ovlivòuje vlastnosti výsledných
materiálù, které jsou obvykle oznaèovány jako vedlejší ener-
getické produkty (coal combustion products).

První skupinou jsou produkty ze spalování v roštových
nebo granulaèních kotlích pøi teplotách nad 1 400 °C. V tìch-
to kotlích se mohou spalovat jak kvalitní èerná uhlí, tak ménì
kvalitní hnìdá uhlí nebo lignit. Nedílnou souèástí technologie
spalování jsou odluèovaèe s tkaninovými filtry, na které se za-
chycuje úletový popílek. Tato technologie obsahuje samostat-
nou odsiøovací jednotku a v souèasné dobì i jednotku
denitrifikaèní pro eliminaci úniku oxidù dusíku (SCR nebo
SNCR) do ovzduší. Schéma spalovacího procesu a lokalizace
vedlejších energetických produktù je na obrázku 6.1.

Do druhé skupiny patøí produkty fluidního spalování uhlí
a spoluspalovaných materiálù. Ve fluidním kotli dochází ke

spalování pøi teplotách okolo 850 °C. Obvykle se ve fluidních
kotlích spaluje ménì kvalitní uhlí nebo smìs uhlí se spoluspa-
lovanými látkami. Do kotle se pøidává urèité mno�ství vápen-
ce, jeho� hlavní úlohou je vázat na sebe uvolòující se oxidy síry
tak, aby nedocházelo k jejich emisím do ovzduší.

Spoluspalovaný materiál je definován v èl. 4.1 ÈSN
EN 450-1. Mezi spoluspalované materiály patøí rostlinný ma-
teriál (døevo, sláma, rostlinná vlákna), surové døevo a bioma-
sa, masokostní mouèka, komunální odpad, papírový odpad,
ropný koks, popílek z tekutých a plynných paliv.

Na rozdíl od granulaèních nebo roštových kotlù neobsahují
fluidní kotle samostatné odsiøovací nebo denitrifikaèní jednot-
ky. Uvolòující se oxidy síry reagují s vápencem, který je do
fluidního kotle pøidáván spolu s uhlím a ve formì síranù zùstá-
vají v produktech spalování (pøedevším v lo�ovém popelu).
Schéma spalovacího procesu a lokalizace vedlejších energetic-
kých produktù z fluidního spalování je na obrázku 6.2.

V tabulce 6.3 jsou shrnuty hlavní rozdíly mezi popílky po-
cházejícími z roštových a granulaèních kotlù a z fluidního
spalování (Sulovský 2002).
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obr. 6.1 Schéma spalovacího procesu v roštových nebo
granulaèních kotlích spolu s vedlejšími energetickými
produkty

obr. 6.2 Schéma spalovacího procesu ve fluidních kotlích spolu
s vedlejšími energetickými produkty



9.2.3 Ostatní materiály z výroby �eleza a oceli

K ostatním materiálù z výroby �eleza a oceli se øadí hutní su�.
Hutní su� je heterogenní smìs produktù hutní výroby. Jedná
se o smìs hutnických strusek, slévárenských pískù a �ároma-
teriálù – vyzdívky vysokých a oceláøských pecí, které vznikají
pøi výrobì surového �eleza a oceli (Kratochvíla 1986). V hutní
suti je zastoupen zcela podøadnì i ostatní materiál (napø. døe-
vo, PVC apod.). Slangovì bývala hutní su� oznaèována nìkdy
jako tzv. studený odval.

9.3 Chemické a mineralogické slo�ení
materiálù z výroby �eleza a oceli

Chemické a mineralogické slo�ení materiálù z výroby �eleza
a oceli závisí na zpracovávaných materiálech a v pøípadì oce-
láøských strusek na technologii výroby. Rozsah chemického
slo�ení vysokopecních a oceláøských strusek z více ne�
100 analýz z celého svìta byl pøevzatý z Wanga (2016) a je
uveden v tabulce 9.1.

tab. 9.1 Rozsah slo�ení èerstvých vysokopecních a oceláøských
strusek z více ne� 100 zdrojù (upraveno podle Wanga
2016) a porovnání se slo�ením èerstvé vzduchem
chlazené vysokopecní strusky z ArcelorMittal v Ostravì
urèené pro stavbu D48 Frýdek-Místek, obchvat (01/2019)

vysokopecní struska oceláøská struska

ArcelorMittal
Ostrava BOF EAF EAF -

pánvová

SiO2 27-45 35,1 12-17 10-30 2-35

Al2O3 7-24 5,83 0,98-3,4 2-9 5-35

Fe2O3 0,3-2 0,47

FeO 10-25 10-30 0-15

CaO 31-50 46,7 35-45 40-60 30-60

MgO 1-18 8,04 3-15 3-8 1-12,6

MnO 0,1-2,3 0,69 5-15 2-5 0-5

SO3 0,3-3 1,45 0-0,3 0,1-0,6 0,1-1

P2O5 < 0,1 0,01 0,2-4 0-1,2 0-0,4

Vysokopecní struska vzniká po kalcinaci vápence a dolomi-
tu, které se zaèínají rozkládat pøi teplotách 800 °C (vápenec),
resp. 700 °C (dolomit). Pøi kalcinaci, která je endotermní reakcí,
vzniká CaO (v pøípadì dolomitu i MgO) a uvolòuje se CO2. CaO
reaguje s kyselými neèistotami v �elezné rudì a vytváøí roztave-
nou vysokopecní strusku. Nejdùle�itìjší je reakce CaO s SiO2 za
vzniku kalcium silikátu (CaSiO3), který tvoøí hlavní slo�ku strus-
ky. Vysokopecní struska by mìla obsahovat cca 10 % Al2O3, aby
se struska udr�ovala v tekuté formì pøi všech kombinacích obsahu
CaO a SiO2 pøi teplotì tání 1 400-1 500 °C. Oxid �elezitý reaguje
s CaO a Al2O3 pøi ni�ších teplotách.

Chemické slo�ení granulované vysokopecní strusky (chla-
zené ve vodì) a vzduchem chlazené vysokopecní strusky je
pøibli�nì stejné, proto�e pøi chlazení se základní chemické
slo�ení materiálu nemìní.

Oceláøské strusky vznikají za vyšších teplot. Pøi teplotì
1 700 °C probíhají chemické reakce v taveninì. Zásadité oceláø-
ské strusky (BOF) obsahují ménì SiO2 a Al2O3 a více CaO
a MgO. Pánvové strusky, kterých je produkováno obecnì mno-
hem ménì, lze øadit spíše ke kyselým oceláøským struskám.

Chemické slo�ení hutní sutì je ovlivnìno podílem úlomkù
vyzdívkových cihel. Obvykle v pøípadì hutní sutì (tzv. stude-
ného odvalu) výraznì stoupá podíl MgO (a� k 50 %), který po-
chází z magnezitových nebo chrommagnezitových
vyzdívkových cihel, na úkor CaO a pøípadnì kyselých oxidù
(SiO2, Al2O3). Srovnání slo�ení kameniva vyrobeného z oce-
láøské strusky a hutní sutì z podlo�í podlahy prodejny Makro
v Ostravì je uvedeno v tabulkách 9.2 a 9.3 (Kresta 2019c).

tab. 9.2 Chemické slo�ení vzorkù kameniva vyrobeného
z oceláøské strusky z podlo�í podlah v prodejnì Makro
v Ostravì

Vzorek KS2-0,17-0,40 m KS3-0,17-0,30 m KS1-0,35-0,80 m

H2O - 1,80 1,93 1,91 %

H2O + 10,85 10,83 7,33 %

SiO2 14,67 15,49 23,70 %

Al2O3 4,27 4,65 5,95 %

TiO2 0,30 0,26 0,36 %

Fe2O3 7,83 5,43 7,65 %

FeO 1,50 1,87 2,85 %

MnO 1,21 1,50 1,48 %

CaO 17,88 20,73 20,95 %

MgO 34,79 30,69 21,77 %

K2O 0,22 0,22 0,40 %

Na2O 0,30 0,23 0,30 %

S 0,00 0,00 0,00 %

SO3 0,55 0,58 0,70 %

CO2 2,82 4,07 3,06 %

P2O5 0,24 0,28 0,32 %

Cr2O3 0,84 0,64 0,54 %

� 100,07 99,40 99,27 %

Ni 138 92 133 ppm
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obr. 9.8 Hutní su� (tzv. studený odval) na odvalu spoleènosti
ArcelorMittal v Ostravì (2016)



tab. 9.3 Chemické slo�ení vzorkù hutní sutì (tzv. studeného
odvalu) z podlo�í podlah v prodejnì Makro v Ostravì

Vzorek KS1-0,80
-1,00 m

KS1-1,00
-1,10 m

KS2-0,50
-1,00 m

KS3-0,50
-1,00 m

H2O- 1,68 1,55 1,01 1,31 %

H2O+ 9,38 9,69 13,06 11,23 %

SiO2 15,42 14,65 8,96 12,02 %

Al2O3 4,83 4,64 3,30 3,76 %

TiO2 0,30 0,32 0,26 0,26 %

Fe2O3 6,58 6,27 6,16 5,66 %

FeO 2,11 1,88 1,15 1,38 %

MnO 1,44 1,32 1,01 1,04 %

CaO 18,01 17,69 11,93 15,10 %

MgO 34,47 36,19 49,06 43,19 %

K2O 0,25 0,23 0,13 0,22 %

Na2O 0,24 0,25 0,26 0,25 %

S 0,00 0,00 0,00 0,00 %

SO3 0,58 0,58 0,38 0,38 %

CO2 2,95 3,04 1,74 3,00 %

P2O5 0,28 0,28 0,24 0,26 %

Cr2O3 0,86 0,62 0,66 0,67 %

� 99,38 99,20 99,31 99,73 %

Ni 108 104 121 89 ppm

Na obrázku 9.9 je srovnání chemického slo�ení materiálù z vý-
roby �eleza a oceli v ternárním diagramu (SiO2-Al2O3-CaO)
a srovnání hutní sutì z Ostravska a velmi podobného materiálu
(Hüttenmineralstoffgemischen) z Nìmecka.

Chemické slo�ení hutní sutì je velmi podobné smìsi stru-
sek a hutního odpadu z Nìmecka, i kdy� na Ostravsku mìla
hutní su� vìtší variabilitu.

Mineralogické slo�ení vzduchem chlazené vysokopecní
strusky vychází z fázové rovnováhy systému
CaO-SiO2-Al2O3-MgO, který pøedstavuje témìø 95 % slo�ení
strusky. Bì�nými minerály vysokopecních strusek jsou
melilit, akermanit a gehlenit.

V pøípadì vysokopecních strusek s nízkým obsahem CaO
a vysokým obsahem Al2O3 se mù�e vyskytovat anortit. Ve
struskách s vysokým obsahem CaO vzniká dikalcium silikát
(C2S). Dikalcium silikát mù�e být pøíèinou silikátového roz-

padu vysokopecních strusek pøi pøechodu z �-fáze na �-fázi,
kdy se mù�e zvýšit objem a� o 10 %.

Vysokopecní strusky s vysokým obsahem MgO (nad
16 %) mohou obsahovat periklas. Všechny vysokopecní strus-
ky obsahují sulfid vápenatý ve formì dobøe ohranièených ma-
lých krystalù, ale èastìji ve formì nekrystalické hmoty.

Mineralogické slo�ení oceláøské strusky závisí na procesu
výroby oceli a chemickém slo�ení. Zásaditá oceláøská struska
(BOF) je slo�ena z dikalcium silikátu (C2S), trikalcium silikátu
(C3S) a smìsi minerálù MgO, FeO a MnO.

Oceláøská struska velmi èasto obsahuje v pevném roztoku
volné vápno a volné MgO, které mohou zpùsobovat objemové
zmìny. Na druhou stranu jemné èástice volného vápna obje-
mové zmìny nezpùsobují (Wang 1992).

Volné vápno existuje ve dvou formách – reziduální volné
vápno s velikostí zrn 6-10 mm a vysrá�ené volné vápno (preci-
pitát) s velikostí zrn pod 4 mm.

Oceláøská struska ulo�ená na deponii nebo pou�itá jako
materiál v násypu zvìtrává pùsobením povìtrnostních vlivù.
Hydratací povrchu zrn oceláøské strusky vznikají z dikalcium
silikátu (C2S) druhotnì CSH hydráty spolu s portlanditem
(Ca(OH)2), ménì s brucitem (Mg(OH)2). Na hydrataèní pro-
cesy navazuje stádium tvorby karbonátu (kalcit-dolomit),
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obr. 9.9 Chemické slo�ení materiálu z výroby �eleza a oceli,
vèetnì hutní sutì (tzv. studeného odvalu) v ternárním
diagramu (CaO-SiO2-Al2O3)
(HMGM - Hüttenmineralstoffgemischen)

obr. 9.10 Celistvá, krystalická vysokopecní struska (z jádra kusu
vysokopecní strusky) bez zjevných známek hydrataèních
zmìn. Sonda è. 3, hl. 0,50-0,60 m (IKEA Ostrava).
Optická mikroskopie, procházející svìtlo, zkøí�ené
nikoly. Mìøítko na snímku (Foto P. Martinec)



který vzniká karbonatací portlanditu z volného CaO nebo
brucitu z MgO. Tyto sekundární minerály pak pojí zrna oce-
láøských strusek ve frakci pod 10 mm. Jádra zrn oceláøské
strusky dlouhou dobu známky rozpadu nevykazují (obrázek
9.11, 9.12).

Podíl alterovaných zrn o velikosti nad 10 mm v oceláøské
strusce pou�ité na stavbách byl obvykle do 10 %, jak ukazuje
materiálové slo�ení oceláøské strusky frakce 0/90 z aktivní
zóny dálnice D4708.2, km 151,045, z hloubky 0,8-1,0 m (obrá-
zek 9.15). Na druhou stranu pøi pou�ívání materiálù z více
zvìtralých èástí deponie oceláøské strusky, ve které byly èasto
i pøímìsi vyzdívek, byl podíl zdravých zrn strusky výraznì
ni�ší (viz vzorek struskového kameniva frakce 0/63 z podlo�í

podlah OC Futurum, sonda KS1 u vchodu do prodejny,
hl. 0,3-1,0 m z r. 2015; obrázek 9.16).

Mineralogické slo�ení hutní sutì je velmi variabilní v zá-
vislosti na materiálech, které jsou v ní obsa�eny. Pøeva�ujícím
materiálem hutní sutì jsou rozlo�ené hydratované oceláøské
strusky, které pojí další zrna strusek, ale i zrna hutní keramiky,
pøípadnì zrna køemene z pískù ze slévárenských forem.

Reaktivní èást hutní sutì (tzv. studeného odvalu) tvoøí
frakce pod 10 mm. Pøemìna tohoto materiálu byla na vìtšinì
staveb na Ostravsku, kde byla hutní su� pou�ívána, velmi po-
kroèilá a odpovídala zmìnám hmot s tvorbou nespecifických
fází CSH a pøevahy portlanditu nad kalcitem.
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obr. 9.11 Vzorek ze sondy KS2 (TESCO Brezno). Nábrus jádra
kusu celistvé, tmavé oceláøské strusky bez známek
rozpadu. Jemnozrnné a� kostrovité krystaly C2S-larnitu
v tmavé sklovité hmotì pigmentované wüstitem a Fe3O4.
Póry jsou uzavøené, drobné, pod 200 μm. Optická
mikroskopie v odra�eném svìtle, technika tmavého pole
(Foto J. Šèuèka)

obr. 9.12 Vzorek ze sondy S10 (hl. 1,0 m) v gará�i Obchodního
centra TESCO Tøebovice. Krystalicko-sklovitá oceláøská
struska s vyrostlicemi krystalù minerálu skupiny
melillitu (gehlenit) v devitrifikovaném skle. Optická
mikroskopie, procházející svìtlo, šikmé nikoly. Mìøítko
na snímku (Foto P. Martinec)

obr. 9.13 Vzorek ze sondy KS1 0,8-1,0 m (Makro Ostrava).
Hluboký pór na povrchu zrna oceláøské strusky
vyplnìný struskovým konglomerátem. Konglomerát je
tvoøen zrny rùzných typù oceláøských strusek pojených
sekundárními minerály (pøedevším CSH ze sklovité
fáze, karbonátem atd.). Optická mikroskopie,
procházející svìtlo (Foto P. Martinec)

obr. 9.14 Vzorek ze sondy KS1, hl. 0,1-0,6 m z Obchodního centra
Futurum v Ostravì (2017). Povrchová èást kusu
oceláøské strusky s oxidovaným povrchem a reakèní
zónou (krustou) na povrchu tvoøenou novì vzniklými
hydrataèními produkty (amorfní SiO2, karbonáty, CSH).
Optická mikroskopie v procházejícím svìtle, šikmé
nikoly (Foto P. Martinec)


