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Slovo uvodem

V poslednich letech se celé stavebni odvétvi potyka s nedostat-
kem kvalitnich ptirodnich materidl, zejména pisku, $térku
drceného kameniva, lomového kamene, ale i vhodné sypani-
ny pro zemni konstrukce. Pfevaha poptavky nad nabidkou
bude v dalsich letech stoupat, jak se postupné dotézi stavajici
zdroje a otevirani novych lozisek bude stale obtiznéjsi vzhle-
dem k omezenim plynoucim z ochrany Zivotniho prostredi
a odporu mistnich obyvatel. Za této situace je logické, ze se
zadna vétsi stavba, zejména v oblasti infrastruktury, neobejde
bez vyuziti alternativnich materialt. Nejsou to jen obecné
znamé elektrarenské popilky a vysokopecni strusky, ale celd
$iroka $kala tzv. alternativnich materiald, o jejichZ existenci
mnohy stavebni odbornik nikdy nesly$el. Doc. RNDr. Franti-
$ek Kresta, Ph.D. se vice nez dvacet let vénuje jak vyzkumu,
tak praktickému pouziti alternativnich materidlt a s neuvéfi-
telnou pili a energii prosazuje jejich vyuziti nejen na stavbach
dopravni infrastruktury, ale i v obytné a primyslové vystavbé.
Své $iroké znalosti zurodil jako predseda pracovni skupiny
WG 7 ,,Alternativni materialy“ pti evropské technické komisi
CEN TC 396 Zemni prace. Diskusemi s odborniky z rtiznych
evropskych zemi ziskal prehled o $iroké gkale riiznych alter-
nativnich materidlti pouzivanych nejen v Evropg¢, ale i jinde ve
svété. Zajimavé jsou i informace o existenci historickych
alternativnich materialt (napf. deponie vice nez 3 tisice let
staré strusky z taveni médéné rudy v Jordansku za vlady krale
Salamouna), kterd byla pouzita jako stavebni plocha pro
obytnou vystavbu.

O své siroké znalosti se doc. Kresta rozhodl podélit se $iro-
kou odbornou vefejnosti zpracovanim jedine¢né odborné pu-
blikace ALTERNATIVNI MATERIALY V ZEMNICH
PRACICH. Jedné se, dle mého nézoru, o nejrozsahlejsi se-

znam a charakteristiku alternativnich materiala, které byly
studovany, ptipadné pouzity v riiznych zemich nejen v Evro-
pé, ale i ve svété, véetné tak vzdalenych zemi jako Cina, In-
donésie, Austrélie, Jizni Afrika nebo Kanada. Tato publikace
otevira pred odbornikem na zemni prace Sirokou skalu
moznosti pouziti alternativnich materidlti a na vysledcich
zkousek a provedenych pozorovani umoziuje rozhodovani
o vhodnosti jejich pouziti pro uvazovany zamér.

Pro ¢eského odbornika budou zvlasté cenné vysledky
zkousek ruznych lokalné produkovanych alternativnich ma-
teriala, které autor provedl v ramci své bézné odborné ¢innos-
ti ve spole¢nosti SG Geotechnika a.s. Chovani nékterych
alternativnich materidld neni mozné posoudit jen na zakladé
béznych geotechnickych zkousek nebo popisu chemického
slozeni, ale pouze na zdkladé dlouhodobého cilené orientova-
ného testovani za dobte promyslenych okrajovych podminek.
Pokud se k alternativnim materialim bude pfistupovat s re-
spektem a dobrymi znalostmi o jejich chovani, vyhneme se
v budoucnu negativnim jeviim jako jsou napt. dlouhodobé
deformace nasypu a vozovky na dalnici u Ostravy. Pric¢iny
poruch jsou v publikaci podrobné analyzovany.

Publikaci ALTERNATIVNI MATERIALY V ZEMNICH
PRACICH od doc. Kresty povazuji za vyznamny meznik v po-
znavani vlastnosti, chovani a zpracovani alternativnich mate-
rial nejen u nas, ale zejména v Evropé. Pieklad do angli¢tiny

sy

by jeji vyznam jesté rozsiril do dalsich zemi.

V Praze 16. ¢ervna 2024

Ing. Vitézslav Herle
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Zkratky

ABS vzduchem chlazend vysokopecni struska (air-cooled blast furnace slag)

ACFS vzduchem chlazend slévarenskd kupolova struska

AM priimyslové materialy (manufactured materials) dle CSN EN 16907-2

AN ptirodni materialy (natural materials) dle CSN EN 16907-2

AR recyklované materidly (recycled materials) dle CSN EN 16907-2

AV asfaltové vrstvy vozovek pozemnich komunikaci

BOF zasaditd ocelaiska struska (basic oxygen furnace)

BOS zasadita ocelarska struska (basic oxygen furnace slag)

BS britska norma (British Standard)

C zasadité (vapenaté) popilky dle ASTM C618

CAl index abrazivity Cerchar (Cerchar abrasivity index)

CB cementobetonové kryty vozovek pozemnich komunikaci

Cccc kontinuélni kontrola hutnéni (continuous compaction control)

CcCp produkty spalovéni uhli (coal combustion products)

CcDW stavebné-demoli¢ni odpad (construction and demolition waste)

CE jil s extrémné vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

CEMI-V oznaceni cementu pro obecné pouziti dle CSN EN 197-1

CEN Evropsky vybor pro standardizaci (European Committee for Standardization)

CG jil térkovity (klasifikace dle CSN 73 6133)

Cl jil se stfedni plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

CID triaxialni zkouska konsolidovana na izotropné konsolidovaném vzorku, odvodnéna

clv jil 0 vysoké plasticité (klasifikace dle CSN EN ISO 14688-2)

CKD cementarenské odprasky (cement kiln dust)

CL jil s nizkou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

cS jil pisity (klasifikace dle CSN 73 6133)

CSH kalcium silikat hydrat

cv jil s velmi vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

CHP Ceska c¢ast hornoslezské panve

CSN &eska technicka norma

DOC rozpustny organicky uhlik ve vodé (dissolved organic carbon)

DTA diferen¢ni termicka analyza

DTG diferen¢ni termogravimetrickd analyza

EAF elektrickd obloukova pec (electric arc furnace)

EAF S ocelafska struska z elektrickych obloukovych peci (z vyroby nerezovych / vysoce legovanych oceli) (electric arc furnace slag
from stainless/high alloy steel production)

EAFC ocelafska struska z elektrickych obloukovych peci (z vyroby uhlikaté oceli) (electric arc furnace slag from carbon steel
production)

EN evropska norma

EOX extrahovatelné organicky vazané halogeny

EPB tunelovaci metoda rovnovéhy zemnich tlakd (earth pressure balance)

ETA Evropské technické schvaleni (European technical assessment)

F kyselé (kfemicité) popilky dle ASTM C618

FBC loZovy popel (fluidized bed combustion)

FBCFA popilek z fluidniho spalovéni (fluidized bed combustion fly ash)

FGD odsifovani plynl (flue gas desulphurisation)

FL plovouci ¢astice (<1000 kg.m'3) podle CSN EN 933-11 - plovouci dievo, polystyren apod.

FPC systém Fizeni vyroby (factory production control)
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FTIR infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

GBS granulovana vysokopecni struska (granulated blast furnace slag)

GC stérk jilovity (klasifikace dle CSN 73 6133)

GCFS granulovana slévarenské kupolové struska

GF stérk s pfimési jemnozrnné zeminy (klasifikace dle CSN 73 6133)

GGBS jemné mleta granulovana vysokopecni struska (ground granulated blast furnace slag)
GM stérk hlinity (klasifikace dle CSN 73 6133)

GP stérk $patné zrnény (klasifikace dle CSN 73 6133)

GW stérk dobre zrnény (klasifikace dle CSN 73 6133)

HA huminové kyseliny (humic acids)

CH jil s vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

CHSK chemicka spotieba kysliku

IEA Mezinarodni agentura pro energii (International Energy Agency)

W pramyslovy odpad (industrial waste)

L/S podil kapalné a pevné faze pfi zkouskach vyluhovatelnosti (liquid /solid)
LKD odprasky z vyroby vapna (lime kiln dust)

ME hlina s extrémné vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

MG hlina $térkovita (klasifikace dle CSN 73 6133)

MH hlina s vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

Ml hlina se stfedni plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

MIBA Skvara ze spalovani komunalniho odpadu (municipal incinerator bottom ash)
MIFA popilek ze spalovani komunalniho odpadu (municipal incinerator fly ash)
ML hlina s nizkou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

MS hlina pis¢ita (klasifikace dle CSN 73 6133)

MSW komunalni odpad (municipal solid waste)

MV hlina s velmi vysokou plasticitou (klasifikace dle CSN 73 6133)

MzK mechanicky zpevnéné kamenivo

NEL nepolarni extrahovatelné latky

NOx oxidy dusiku

NSW New South Wales

OKR ostravsko-karvinsky revir

oC obchodni centrum

ON oborové norma (oborové normy byly zruseny k 31.12. 1993)

OPC portlandsky cement (Ordinary Portland Cement)

OSN Organizace spojenych narod(

oTP Obchodni technické podminky (staveb statnich drah)

PAU polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PET polyetylen

PFA popilek z rozmélnéného uhli (pulverised fly ash)

PHO pasmo hygienické ochrany zdroje vody

PM Proctor modifikovany

PRESTAB vedlejsi produkt z vyroby titanové béloby ve spole¢nosti PRECHEZA a.s. Prerov (chemosadrovec)
PS Proctor Standard

Q100 uroven hladiny vody pti stoleté povodni

QLD Queensland

R1azR6 klasifika¢ni tfidy skalnich hornin dle CSN 73 6133
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Ra

Rb

Rc1

Rc2

REACH
Rg
Rh
RID/ADR

RL
Rn
RSM

RTG
Ru
s4
SA
SC
SCR
SDG
SDO
SF
SHR
S
SM
SMS
SNCR
SP
STP
SW

TAP
TBM
TC
TKO
TKP
TOC
P
R
125

UGN AVCR v.v.i.

uIC
v
VEP
wiu

asfaltové materialy — asfaltové smési vyfrézované (vybourané) z konstrukénich vrstev vozovek, lity asfalt, hrubé kamenivo
obalené asfaltem

prvky z palené hliny, cihly, keramika, stiesni tasky, keramické trubky, keramzit, dlazba z cihel, keramickych a leh¢enych
material(, keramické vyrobky (dlazdice, sanitarni prvky, sokly), beton z leh¢enych materialQ, pérobeton, malta ze spar,
povrchova omitka, vapenec

CB kryty, betonové bloky, kusy drceného betonu, betonové desky, dlazba, betonové cihly, jddrové podlahové desky,
betonové stresni tasky

betonové konstrukéni prvky z pozemnich staveb, hrubé kamenivo s nanesenou maltou z betonu, betonové malta, zékladovy
beton

registrace, hodnoceni a povolovani chemickych latek (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals)
sklo - okenni sklo, obalové sklo, sklo z FV panel(i apod.
smési stmelené hydraulickym pojivem (ne betony), betonové potéry z podlah

Mezindrodni fad pro prepravu nebezpecnych véci po zeleznici (RID) / Evropské dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé
nebezpecnych véci (ADR)

rozpustné latky
ptirodni kamenivo (napf. vyzisk nebo nestmelené vrstvy pozemni komunikace)

pouzitelny materidlovy vystup z recykla¢niho zafizeni spliujici pozadavky na inertni material identifikovany obsahem slozek
stanovenym podle CSN EN 933-11 a spliujici legislativni a environmentalni pozadavky pfislusnych predpist a vyhlasek

rentgen

recyklaty vyrobené ze stmelenych a nestmelenych vrstev

piedpis statnich drah Zelezni¢ni spodek

Jizni Australie (South Australia)

pisek jilovity (klasifikace dle CSN 73 6133)

selektivni nekatalytickd redukce (denitrifika¢ni metoda)

cile udrzitelného rozvoje (Sustainable Development Goals)

odpad vznikly pfi odstrafiovani stavby, provadéni stavby nebo udrzbé stavby
pisek s pfimési jemnozrnné zeminy (klasifikace dle CSN 73 6133)
Severocesky hnédouhelny revir

tvarovy index (shape index)

pisek hlinity (klasifikace dle CSN 73 6133)

ocelafské strusky sekundarni metalurgie (secondary metallurgical slags)
selektivni nekatalyticka redukce (metoda denitrifikace) (selective non-catalytic reduction)
pisek $patné zrnény (klasifikace dle CSN 73 6133)

stavebni technické osvédceni

pisek dobre zrnény (klasifikace dle CSN 73 6133)

Stérkodrt

tuha alternativni paliva (solid recovery fuels)

tunelovaci stroj (tunnel boring machine)

technicky vybor (technical committee)

tuhy komunalni odpad

Technicko-kvalitativni podminky Ministerstva dopravy CR

celkovy organicky uhlik (total organic carbon)

Technické podminky (v resortu Ministerstva dopravy CR)

Technicka zprava (Technical report)

technologické zabezpeceni skladky

Ustav geoniky Akademie véd CR v.v.i.

Mezinarodni Zelezni¢ni unie (Union Internationale des Chemins de fer)
kremicity popilek (dle CSN EN 197-1)

vedlejsi energetické produkty (ekvivalent Coal Combustion Products)
Védeckovyzkumny dstav uhelny, pozd&ji VVUU a.s.

vapenaty popilek (dle CSN EN 197-1)

Alternativni materidly v zemnich pracich
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WA Zapadni Australie (Western Australia)

X jiné castice (%hm.) jako hlina, jil, stfesni asfaltové sindele, PVC, pryz, polykarbonat, papir, sadrové zbytky (sadrova omitka), uhli
a uhelné zbytky, kovy (Zelezné a nezelezné), lehké kovy, neplovouci dievo (dievovlaknité desky), stavebni plasty, izolace

z zemina odpadni nebo z vykopl urcend pro dalsi vyuziti, po Upravé se jedna o homogenizovanou vytfidénou zeminu

ZAS znovuziskana asfaltova smés (viz vyhl. 130/2019 Sb.)

ZEVO zafizeni pro energetické vyuziti odpadu

ZTKP Zvlastni technické kvalitativni podminky

Veliciny

A? obsah popela (%)

c mérna tepelna kapacita (J.kg" .K™)

C soudrznost (kPa)

c efektivni soudrznost (kPa)

c obsah uhliku (%)

c obsah atoméarniho uhliku (%)

cB Castice s velikosti nad 63 mm (cobbles, boulders)

CBR kalifornsky pomér tnosnosti (%) (California Bearing Ratio)
cof obsah celkového uhliku (%)

D mira zhutnéni (% PS nebo PM)

E modul pretvarnosti (MPa)

Egefs modul pFetvarnosti z druhé zatéZovaci vétve statické zatézovaci zkousky deskou (podle CSN 72 1006) (MPa)
Eoed oedometricky modul pretvarnosti (MPa)

f Castice s velikosti pod 0,063 mm

g Castice s velikosti 2-63 mm

Gv objemové bobtnani (%)

h tloustka vrstvy (m)

H* obsah atomarniho vodiku (%)

1BI okamzity index Unosnosti (%) (immediate bearing index)
Ipg index rozpadavosti (degradability index)

Ieg index drtitelnosti (%) (fragmentability index)

lom obsah organickych latek (%)

Ip index plasticity (%)

k¢ koeficient filtrace (koeficient hydraulické vodivosti) (m.s™)
LA soucinitel Los Angeles (%) (viz CSN EN 1097-2)

LOI ztrata zihanim (%) (loss on ignition)

Ls linedrni bobtnani (linear swelling) (%)

MCV okamzity stav vlhkosti (moisture condition value) (%)

n porovitost (%)

N obsah atomarniho dusiku (%)

o™ obsah atomarniho kysliku (%)

pH zaporny dekadicky logaritmus koncentrace oxoniovych iont
Qs spalné teplo v hoflaviné (J.kg")

r koeficient korelace

Rc pevnost v prostém tlaku (unconfined compressive strength) (MPa)
Ri pevnost v prostém tlaku po ponofeni do vody (MPa)

Ro odraznost (reflexe) vitrinitu (%)

s Castice s velikosti 0,063 az 2 mm

Sl obsah celkové siry (%)
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Sl tvarovy index (shape index) (%)

Sr stupeni nasyceni (-)

SZa index nachylnosti k samovzniceni (metoda A) (°C.hod.™)
SZb index nachylnosti k samovzniceni (metoda B) C.min™)
tmax maximalni dosazena teplota (°C)

ucs pevnost v prostém tlaku (unconfined compressive strength) (MPa)
Vaad prchava hoflavina (%) (volatile matter)

w vihkost (%)

w2 vlhkost (tuha paliva) (%)

WA nasakavost (water absorption) (%)

" vlhkost na mezi tekutosti (%)

W, pfirozena vihkost (%)

Wopt optimalni vihkost dle zkousky Proctor Standard (%)

Wp vlhkost na mezi plasticity (%)

z.72. ztrata zihanim (%)

B mira namrzavosti (-)

3 pretvoreni (%)

) uhel vnitfniho tfeni (°)

¢ efektivni Uhel vnitiniho tfeni (°)

Pdmax maximalni sucha objemovéa hmotnost dle zkousky Proctor Standard (kg.m™)
On objemova hmotnost (kg.m™)

0s zdanliva hustota pevnych &astic (kg.m™)

c normalové napéti (kPa)
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1  Uvod

V roce 2023 skonila vice nez pétiletd prace pracovni skupiny
pii Technickém vyboru CEN TC 396 Zemni prace. Ukolem
této pracovni skupiny bylo pfipravit evropsky dokument shr-
nujici pouzivani alternativnich materidld (druhotnych
a recyklovanych materiald) v zemnich pracich. Vysledkem je
technicka zprava CEN/TR 16907-8 Alternativni materialy
v zemnich pracich.

Nebylo ambici pracovni skupiny pfipravit evropskou nor-
mu, protoZe v této oblasti se jen obtizné hledd koncensus na
evropské urovni. Technicka zprava CEN/TR 16907-8 je sou-
hrnem dobré praxe jednotlivych zemi, které maji zkusenosti
s vyuzivanim jednotlivych alternativnich materiala. Vyhodou
byl evropsky souhrn, protoze ne ve vSech zemich jsou stejné
zdroje a zkusenosti s vyuzivanim téchto materiali.

Ptiprava CEN/TR 16907-8 byla hlavni inspiraci pro zpra-
covani predkladané publikace. Publikace ¢astecné navazuje
na autorovu knihu Druhotné suroviny v dopravnim stavitel-
stvi, ktera vysla v roce 2012. Tato predchozi publikace si v§ak
v$imala jen skupin materiald, které se vyuzivaji v Ceské re-
publice, ke kterym patfi uhelnd hlusina, produkty z vyroby
zZeleza a oceli (strusky), vedlejsi energetické produkty, recykla-
ty a nékteré méné bézné suroviny (napt. chemosadrovec z vy-
roby titanové béloby pod obchodnim nazvem PRESTAB).

Oproti predchozi publikaci byl rozsah materidlt rozsifen
a uzptisoben nomenklature a klasifikaci z evropské technické
zpravy CEN/TR 16907-8 (tabulka 1.1). Byly doplnény novéjsi
vysledky vyzkumu vlastnosti jednotlivych materialt. Tyka se
to predev§im produktt z vyroby Zeleza a oceli. Publikace
v roce 2012 vznikala pod vlivem zac¢inajiciho sporu ve véci de-
formaci vozovky na dalnici D47. Bohuzel, ani po 12 letech
neni tento spor ukoncen a na vyzkum nebyly v Ceské republi-
ce na rozdil od pravnich sporti vynalozeny zZddné prostiedky.
I presto jsou v predlozené publikaci prezentovany vysledky
»hobby“ vyzkumu spole¢nosti SG Geotechnika a.s.

Pozornost byla vénovana predevsim vyuziti alternativnich
materialt jako jsou sypaniny. Nebyly vSak opomenuty ani
moznosti vyuziti nékterych materialt (popilky, granulovana
vysokopecni struska) pro dpravu zemin ve smyslu CSN
EN 16907-4.

Casti publikace, které popisuji materialy pouZivané
v Ceské republice, maji logicky vétsi rozsah a obsahuji po-
drobné informace vychdzejici prevdzné z poznatku spole¢-
nosti SG Geotechnika a.s. a autora. U materiald, které se
v Ceské republice nevyskytuji, jsou zakladni informace o nich
prevzaty z odborné literatury a vysledkt mezindrodnich pro-
jektt, které se vénovaly jejich pouziti.
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Obecné celd publikace diisledné vyuziva relativné novych
evropskych norem pro zemni prace fady CSN EN 16907 pfija-
tych v roce 2018.

tab. 1.1  Prehled zdrojd alternativnich materidlii a jejich
zattidéni podle CSN EN 16907-2
A Pramysl recyklace stavebniho AR
a demoli¢niho odpadu
B Pramysl spalovani komunalniho odpadu AM
C z;t‘lr%)i/zl spalovani uhli pro vyrobu AM
D Pramysl zeleza a oceli AM
E Prlimysl nezeleznych kov( AM
F Slévarensky pramysl AM
G Tézebni pramysl AN (AM)
H Vytézené pfirodni materialy AN
| Produkty spalovani dalsich materialt AM
J Ostatni AM (AR)
Vysvétlivky:
AM — manufactured materials (pramyslové materidly), AN — natural materials (pfirodni
materidly), AR — recycled materials (recyklované materidly)

Rozdéleni jednotlivych alternativnich materialt do sku-
pin podle CEN/TR 16907-8 bylo respektovano i v této publi-
kaci, tfebaze poradi jednotlivych skupin bylo pro potieby této
publikace mirné upraveno. Napriklad produkty spalovani
vSech produktii (uhli, komunalni odpad, biomasa, papirensky
kal, kaly z ¢istiren odpadnich vod a hoflavé bridlice) jsou
fazeny za sebou.

Publikace je koncipovéna tak, aby se zdjemce mohl sou-
stfedit na konkrétni skupinu materiala nebo konkrétni mate-
ridl bez nutnosti prochazet véechny skupiny.

Na zavér by autor chtél konstatovat, Ze s ohledem na $ifi
problematiky nemohl obsahnout v§echny aspekty alternativ-
nich materialt. Stejné tak i vybér citované literatury odpovida
jeho predstavé a urcité neni vycerpavajici. Za nedostatky
v této publikaci se autor dopfedu omlouva.

1.1 Udrzitelny rozvoj a alternativni

materialy

Udrzitelny rozvoj (Sustainable development) je takovy zptisob
rozvoje lidské spole¢nosti, ktery uvadi v soulad hospodarsky
a spolecensky pokrok s plnohodnotnym zachovanim Zivotni-
ho prostredi. Mezi hlavni cile udrzitelného rozvoje patii za-
chovani Zivotniho prostfedi budoucim generacim v co
nejméné pozménéné podobé. Je postaveny na socidlnim, eko-
nomickém a environmentdlnim pilifi.
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Potreba ucinit nas svét udrzitelnym se v poslednich letech
stala vyznamnou v Evropé i ve svété. Témér viechny zemé své-
ta totiz musi fesit pal¢ivé vyzvy, jimiz jsou zména klimatu, de-
mografické zmény, ztrata Grodné pudy ¢i prohlubujici se
nerovnosti. Zrychlujici se technologickd zména a narustajici
propojovani sou¢asného svéta znamend, Ze je nutné vnimat
svét v souvislostech a bréat ohled na zodpovédnost kazdého
statu vici globalnimu spolecenstvi. V roce 2015 OSN pfijalo
17 cilti udrzitelného rozvoje (Sustainable Development Goals,
SDQG), jez navazaly na tzv. Rozvojové cile tisicileti zamérené
na problémy rozvojovych zemi. Cile udrzitelného rozvoje se
tykaji vSech statti a kazdy mutize ptispét k jejich naplnéni.

Ceskou odpovédi na pfijeti globalni rozvojové agendy
Valnym shromézdénim OSN v New Yorku v zat{ 2015 je Stra-
tegicky ramec Ceska republika, jenz prendsi do domaciho
prostredi 17 cilt udrZitelného rozvoje. Tento strategicky do-
kument nahradil Strategicky ramec udrzitelného rozvoje z ro-
ku 2010. Cile udrzitelného rozvoje (17 cilt) jsou nasledujici:

» Cil 1: Vymytit chudobu ve v8ech jejich formach vsude

na svété

> Cil 2: Vymytit hlad, dosahnout potravinové

bezpec¢nosti a zlep$eni vyzivy, prosazovat udrzitelné
zemédélstvi

> Cil 3: Zajistit zdravy Zivot a zvy$ovat jeho kvalitu pro

véechny v jakémkoli véku

» Cil 4: Zajistit rovny ptistup k inkluzivnimu

a kvalitnimu vzdélani a podporovat celoZivotni
vzdélavani pro véechny

» Cil 5: Dosahnout genderové rovnosti a posilit

postaveni vSech Zen a divek

> Cil 6: Zajistit vSem dostupnost vody a sanita¢nich

zafizeni a udrzitelné hospodareni s nimi

» Cil 7: Zajistit vSem ptistup k cenové dostupnym,

spolehlivym, udrzitelnym a modernim zdrojtim
energie

> Cil 8: Podporovat trvaly, inkluzivni a udrzitelny

hospodarsky rust, plnou a produktivni zaméstnanost
a dastojnou praci pro vSechny

» Cil 9: Vybudovat odolnou infrastrukturu, podporovat

inkluzivni a udrzitelnou industrializaci a inovace

> Cil 10: Snizit nerovnost uvnitt zemi i mezi nimi

> Cil 11: Vytvoftit inkluzivni, bezpe¢nd, odolnd

a udrzitelna mésta a obce

> Cil 12: Zajistit udrzitelnou spotiebu a vyrobu

» Cil 13: Pfijmout bezodkladnd opatteni na boj se

zménou klimatu a zvlddani jejich dopadu
» Cil 14: Chranit a udrzitelné vyuzivat oceany, more
a motské zdroje pro zajisténi udrzitelného rozvoje

» Cil 15: Chranit, obnovovat a podporovat udrzitelné
vyuzivani suchozemskych ekosystému, udrzitelné
hospodarit s lesy, potirat roz$ifovani pousti, zastavit
a nasledné zvratit degradaci pudy a zastavit tbytek
biodiverzity

> Cil 16: Podporovat mirové a inkluzivni spole¢nosti pro

udrzitelny rozvoj, zajistit vSem ptistup ke
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spravedlnosti a vytvorit efektivni, odpovédné
a inkluzivni instituce na v§ech trovnich

» Cil 17: Ozivit globalni partnerstvi pro udrzitelny
rozvoj a posilit prostiedky pro jeho uplatiovani

Udrzitelny rozvoj je uzce spjaty s cirkuldrni ekonomikou.
Cirkularni ekonomika je koncept, ktery je integralni soucas-
ti udrzitelného rozvoje. Zabyva se zptisoby, jak zvySovat kvali-
tu Zivotniho prostfedi a lidského Zivota pomoci zvy$ovani
efektivity produkce.

Kli¢ové je, aby pouzivané materialy byly navzajem oddéle-
ny do dvou nezavisle cirkulujicich okruhd, jez se fidi rozdil-
nou logikou. Prvni operuje s latkami organického piivodu,
které jsou snadno odbouratelné a neni proto v jejich pripadé
problém navratit je zpét do biosféry. Druhy operuje se synte-
tickymi latkami, jez by mély byt do produktti vkladany tak,
aby bylo mozné je z nich nasledné extrahovat a opét pouzit,
a nebylo tak nikdy nutné je do biosféry navracet.

vzit . N
vyrobit recyklovat vyrobit
pouzivat vyhodit ' ‘
prepracovat pouzivat
znedistit ZNovu
CC 3.0 Cathrine Weetman 2016 pouzit

obr. 1.1  Srovndni linedrni ekonomiky (vlevo) a cirkularni

ekonomiky (vpravo) (upraveno podle Weetmanové
2016)

Pozndmka:

Kritici vSak namitaji, Ze z energetického hlediska by to
znamenalo porusit druhy termodynamicky zédkon.
Zddny cyklus nemiiZe byt stoprocentné ucinny, takze
kazda cirkuldrni ekonomika je i trochu linedrni
ekonomikou.

Zakladni principy cirkuldrni ekonomiky jsou:

» Zménme odpady v suroviny.

» V rozmanitosti je sila.

» Energie z obnovitelnych zdrojt.

» Harmonicky rozvoj socialni, ekonomické
a environmentalni oblasti.

» Odstranovani negativnich externalit (pfechod od
minimalizace negativnich dopadii k optimalizaci
dopadt pozitivnich).

> Nékdy je lepsi zacit od za¢atku nebo nedélat nic.

Hned prvni princip cirkularni ekonomiky je Gzce spjaty
s pouzivanim alternativnich materiala. Pouzivani alternativ-
nich materidlti zapadd do plani tzv. zelené dohody (Green
Deal), protoze vyrazné snizuji uhlikovou stopu a prispivaji
k dekarbonizaci stavebnictvi.

Mnohé zemé maji pouzivani alternativnich surovin a je-

jich pfeménu na zdroje zakotveno ve svych strategickych
dlouhodobych programech udrzitelného rozvoje. Bohuzel,
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v mnoha z nich jde pouze o proklamativni texty (napt. Politi-
ka druhotnych surovin Ceské republiky), které nezahrnuji
podporu téch, kteti alternativni materily pouzivaji. Na rozdil
od Velké Britanie, kde se zvysuji poplatky za uklddani inertni-
ho odpadu a dané za tézbu ptirodnich surovin, v Ceské repub-
lice zddnd podpora pouzivani alternativnich materiala neni.
Alternativni materialy se pouzivaji v Ceské republice prede-
v8im z hlediska sniZeni ndkladt na stavbach.

1.2 Vyhody pouzivani alternativnich

materialu

Duvody, pro¢ pouzivat alternativni materialy v zemnich pra-
cich, jsou zfejmé zejména v kontextu v soucasné dobé akcen-
tovaného udrzZitelného rozvoje. Pouzivani alternativnich
materiala zapadd do koncepce cirkularni ekonomiky, kde je
jednou ze zdsad preména odpadt na suroviny. Alternativni
materidly mohu uspé$né nahrazovat materialy pfirodni, je-
jichz zasoby vyrazné klesaji a nelze predpokladat otevirani
novych lozisek pro tézbu (Kresta 2022).

Hlavni vyhody pouzivini alternativnich materidld jsou

predev$im nasledujici:

> ekologické hledisko - pouzivanim alternativnich
materidlfl se sniZzuje mnozstvi odpadii ukladanych na
skladky a snizuji se tedy i naklady na naslednou
rekultivaci. U vétsiny alternativnich materiald se
snizuji emise CO, na realizaci stavby a zvySuje se
uroven dekarbonizace.

» naklady stavby - vét$inou jsou alternativni materidly
levnéjsi nez prirodni suroviny (kamenivo), av8ak i zde
se mnohdy ceny srovnavaji, protoze majitelé
alternativnich materialti maji zdjem na zisku.

» Casové hledisko - zemni télesa z nékterych
alternativnich materialti (uhelna hlusina, vysokopecni
a ocelarska struska aj.) 1ze provadét i ve zhorsenych
klimatickych podminkach (zimni mésice).

Vyhoddm a nevyhoddm jednotlivych materidl se vénuji
ptislusné kapitoly, stejné jako riziktim pfi jejich pouzivani
a zpusobuim jejich eliminace.

Literatura ke kapitole 1
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Edil, T. B. (2006): Green Highways: Strategy for Recycling
Materials for Sustainable Construction Practices. 7th
International Congress on Advance in Civil Engineering,
Istanbul.

Edil, T. B., Benson, C. H. (1998): Geotechnics of Industrial By-Products,
Recycled Materials in Geotechnical Application.
Geotechnical Special Publication. No. 79, American Society
of Civil Engineering, Boston, pp.1-18.

Kresta, F. (2012): Druhotné suroviny v dopravnim stavitelstvi. VSB
Technickd univerzita Ostrava, 144 s., ISBN
978-80-248-2890-9.
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Je nutné si uvédomit, Ze zavéry a doporudeni tykajici se al-
ternativnich materialt nelze generalizovat a vzdy je nutné pii-
stupovat k jejich pouziti se znalosti konkrétni aplikace
a okrajovych podminek.

Aby se z druhotné suroviny nebo recyklovaného materialu
stala adekvatni nahrada prirodni suroviny (a to jak v lokal-
nim, tak globalnim métitku), je nutné splnit nasledujici pod-
minky, které poprvé formulovali Edil a Benson (1998):

1. Popis suroviny

2. Vybér hlavnich uzitych vlastnosti, které musi druhotny
materidl spliiovat pro danou aplikaci

3. Environmetalni vhodnost
Prukazni laboratorni zkousky
5. Modelovani chovani daného materidlu v inzenyrské
konstrukei
6. Pouzitelnost pii vystavbé a prokazani vyuziti daného ma-
teridlu v praxi

7. Definice okrajovych podminek pro praci s danym mate-
ridlem pfi jeho zabudovani do inzenyrské konstrukce

8. Znalost vyvoje vlastnosti daného materialu z dlouhodobé-
ho hlediska

9. Standardizace podminek vyuziti a uvedeni technickych
informaci ve zndmost

Prehled alternativnich materidlti, kterym se vénuje tato
publikace, nemusi byt koneény a jejich struktura se muze
v budoucnu ménit. P¥ikladem mohou byt produkty ze spalo-
vani uhli, u kterych se predpoklada pokles jejich produkce
v souvislosti s itlumem spalovani uhli v elektrarnach a teplar-
nach zejména ve vyspélém svété. Na druhou stranu vzroste
vyznam starych dlozist a odkalidt, kterd se mohou stat
zajimavym zdrojem Zadané suroviny nejen pro zemni prace.

Vedle toho bude rist vyznam zatim jen okrajové vyuziva-
nych produktii ze spalovani komunalniho odpadu a dalsich su-
rovin (biomasa, papirensky kal apod.). Jejich pouziti ve
stavebni praxi je v sou¢asné dobé limitovano s ohledem na né-
které jejich neptiznivé vlastnosti. Eliminace rizik se stava v sou-
¢asnosti vyzvou pro vyzkum, aby mohly v blizké budoucnosti
alespon ¢asteéné nahradit produkty ze spalovani uhli.

Kresta, F. (2022): Alternativni materidly v zemnich pracich.
Stavebnictvi, ro¢. 16, 09/2022, s. 54-57, ISSN 1802-2030.
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priimyslu a obchodu CR. 2014.

Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development. Sustainable Development Knowledge
Platform, on-line https://sdgs.un.org/2030agenda

Weetman, C. (2016): A circular economy handbook for business
and supply chains: repair, remake, redesign, rethink.
London, United Kingdom, p. 25. ISBN 978-0-74947675-5.
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Normy a predpisy

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

CSN EN 16907-1 Zemni prace - Cést 1: Zasady a obecna pravidla

CSN EN 16907-2 Zemni prace — Cast 2: Klasifikace materiald

CSN EN 16907-3 Zemni prace - Cést 3: Stavebni postupy

CSN EN 16907-4 Zemni prace — Cast 4: Uprava zemin vapnem
a/nebo hydraulickymi pojivy
CSN EN 16907-5 Zemni prace — Cast 5: Kontrola kvality

CSN EN 16907-6 Zemni préace — Cést 6: Rekultivace terénu
materidlem téZenym z vody

CSN EN 16907-7 Zemni prace — Cast 7: Hydraulické ukladani
mineralnich odpadt

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

TP 198 Vylehcené nasypy pozemnich komunikaci

TP 210 Uziti recyklovanych stavebnich demoli¢nich materidld do
pozemnich komunikaci

TP 268 Alternativni materidly v zemnim télese pozemnich
komunikaci

Alternativni materidly v zemnich pracich 21



5

Do skupiny recyklovanych materialti
CEN/TR 16907-8 a TP 268:
» recyklovany asfalt,
> recyklovany beton,
» recyklované cihly a zdivo,
> recyklované hydraulicky stmelené a nestmelené
materidly,

Recyklované materialy

patti  podle

» smésné recyklované materialy (asfalt, beton, cihly
a zdivo, stmelené a nestmelené materidly),
» recyklovany stérk kolejového loze.

Definice jednotlivych materidltt podle CEN/TR 16907-8
jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pouzivani recyklovanych materidlt v zemnim télese po-
zemnich komunikaci v Ceské republice je popsano v TP 210.

Poznimka

Technické podminky TP 210 pouzivaji mirné odlisné
definice recyklovanych materidlii nez CEN/TR 16907-8
a TP 268. Neni v nich samostatné vyclenéna skupina
recyklovaného $térku kolejového loze, jako v téchto
predpisech. Mezi recyklované materidaly je v TP 210
zatazena rovnéZ homogenizovand a vytfidénd zemina,
kterd podle téchto predpisti spadd do skupiny H vytéZené
prirodni materidly.

5.1 Obecné pozadavky

V pripadé recyklovanych materialt se nejcastéji setkavame
s prolindnim jejich pouziti jako stanovenych vyrobki (kame-
niva) a vyrobkii nestanovenych (zemni prace).

Technologie recyklace se v Ceské republice zacala nejprve
pouzivat na Zelezni¢nich stavbach. Stary $térk kolejového loze
(puvodné frakce 32/63, po mnohaletém provozu obvykle
frakce 0/63) je recyklovan na recykla¢ni lince a vyrabi se z néj
predevdim recyklovand $térkodrt 0/32, ktera se pouziva do
konstrukénich vrstev. Rozs$iteni recyklace starého stérkového
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obr.5.1 Sanace Zelezni¢niho spodku bez snaseni kolejového
ro$tu strojem AHMS800 (tratovy tsek Tlumac¢ov-Hulin,
09/2000)
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oAl ' R
Sanace Zelezni¢niho spodku bez sna$eni kolejového
ro$tu strojem RPM2002 (tratovy tisek Grygov — Brodek
u Pierova, 09/2005) (foto P. Vitek)

loze s sebou prinesly technologie sanace Zelezni¢niho spodku
technologii bez snaseni kolejového rostu s vyuzitim zahranic-
nich strojnich sestav AHM 800, RPM 2000 a RPM 2002
(Kresta 2007, Jedlicka 2023).

Provadéni sanace technologii bez snaseni kolejového
rodtu pomoci stroje PM 1000 URM; Usti n. O. - odb.
Bezpravi, kolej ¢. 1, brezen 2023 (foto M. Jedlicka)

Pouziti recyklované $térkodrti frakce 0/32 mm na Zelez-
ni¢nich stavbéch jiz bylo zakotveno v OTP ,Stérkopisek, §tér-
kodrt a vyzisk z kolejového loZe pro konstrukéni vrstvy télesa
zelezni¢niho spodku® z r. 1998.

Pod pojmem vyzisk ve smyslu OTP zr. 1998 bylo chapano
opétovné pouziti pfirodniho hutného kameniva ziskaného pri
odtézeni nebo c¢isténi kolejového loze. Charakteristickymi
znaky vyzisku byly zejména nerovnomérnost a proménlivost
jeho slozeni vyplyvajici z riznych druht pouZzitého kameniva,
nestejné doby ulozeni v koleji, a tim i rozdilné doby piisobeni
povétrnostnich vlivi a zatiZeni, odlisného vlivu okoli,
rtiznosti ptepravovanych hmot, zptisobu udrzby apod.

Po pfijeti evropskych norem pro kamenivo v roce 2004
byly OTP revidovany. Nazev platnych OTP z r. 2006 je ,,Stér-
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kopisek, $térkodrt a recyklovand $térkodrt pro konstrukéni
vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku®. Pozadavky na recyklova-
nou $térkodrt jsou v novém predpisu odli$né od pozadavka
na $térkodrt novou.

Vedle recyklované $térkodrti umoznuji predpisy pro
zelezni¢ni stavby (OTP Kamenivo pro kolejové loze Zelezni¢-
nich drah) pouziti i recyklovaného kameniva frakce
32/63 mm do kolejového loZe, pficemz recyklované kamenivo
neni mozno pouzit na stavbach Zelezni¢nich drah
s navrhovou rychlosti nad 160 km/h.

Predpis pro pouziti recyklovanych stavebné demoli¢nich
materiali na stavbach pozemnich komunikaci byl pfijat te-
prve vroce 2011 (TP 210), tfebaze praxe s témito materialy jiz
byla ovéfena a pouziti recyklovanych materiald umoznovaly
i evropské normy pro kamenivo z r. 2004. V roce 2023 byl
ptredpis TP 210 novelizovan.

52  Terminy a definice

Terminy a definice v této oblasti izce souvisi s procesem recyk-
lace a vyroby recyklovanych materialii. Nize jsou uvedeny ter-
miny a definice z pfedpisu TP 210, které se mohou mirné lisit
od termint pouzivanych v CEN/TR 16907-8 (Stehlik 2024).

Stavebnia demoli¢ni odpad je odpad vznikajici pfi staveb-
nich a demoli¢nich ¢innostech. Jedna se o vymezené vyboura-
né stavebni materialy, vyrobky a zeminy, které je mozné
opétovné zpracovat recyklaci, nebo stavebni a demoli¢ni od-
pady, které je mozné recyklovat na inertni material.

Stavebni a demoli¢ni odpad je soubor slozek, které nemaji
nebezpec¢né vlastnosti a u nichz za normélnich klimatickych
podminek nedochazi k zddnym vyznamnym fyzikalnim, che-
mickym nebo biologickym zménam.

Nakladdani s vyuzitelnymi demoli¢nimi materialy a se sta-
vebnim a demoli¢nim odpadem je podminéno splnénim
pozadavkial vyhl. ¢ 273/2021 Sb. a Zikona o odpadech
¢.541/2020 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. Pti odstranova-
ni, provadéni nebo udrzbé stavby se musi se stavebnimi a de-
moli¢nimi odpady (SDO) obsahujicimi nebezpe¢né latky
nakladat takovym zptisobem, aby nedoslo ke zne¢isténi ostat-
nich vybouranych stavebnich materidlt, vedlejsich produktii
nebo stavebnich a demoli¢nich odpadt urcenych k recyklaci
nebo opétovnému pouziti. Dtlezité je stavebni a demoli¢ni
odpad z hlediska dal$iho vyuziti tfidit a separovat dle
jednotlivého zastoupeni recyklovatelnych slozek.

Stavebni a demoli¢ni odpady uvedené v bod¢ 3, ptilohy
¢. 24 vyhl. 273/2021 Sb., které obsahuji nebezpe¢né slozky, ne-
1ze k vyrobé recyklovanych stavebnich materialti pouzit.

Vedlejsi produkt je movitad véc, ktera vznikla pii vyrobé,
jejimz prvotnim cilem neni vyroba nebo ziskani této véci,
a nestava se odpadem, ale je vedlej$im produktem, pokud
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vznika jako nedilnd soucdst vyroby, je zajisténo jeji dalsi
vyuziti, jeji dalsi vyuziti je mozné bez dal$iho zpracovani zpi-
sobem jinym, nez je bézna vyrobni praxe a jeji dalsi vyuziti je
v souladu se zvla$tnimi pravnimi predpisy a nepovede k ne-
pfiznivym u¢inkdm na Zivotni prosttedi nebo lidské zdravi.

Recyklace je tprava materidlovych vstupti v recykla¢nim
zatizeni umoznujici znovupouziti materialu vhodnym zpuso-
bem. Technickd uprava vlastnosti materidlovych vstupt na
vlastnosti nové, umozivujici jejich opétovné pouziti ve
stavebnich konstrukcich.

Recyklovany stavebni materidl (recyklat) je pouzitelny
anorganicky materialovy vystup z recykla¢niho zatizeni spl-
nujici pozadavky na inertni material. Jedna se bud o recyklat
uvedeny na trh jako stanoveny vyrobek, ktery je identifikova-
ny obsahem slozek stanovenych podle CSN EN 933-11 a pti-
slusnych technickych norem pro kamenivo do pozemnich
komunikaci piivodem ze stavebni ¢innosti, vyroby stavebnich
materialii a vyrobkd nebo z demolic. Ptipadné se jedna o ho-
mogenizovanou, vytiidénou zeminu a stavebni recyklat ve
smyslu CSN 73 6133 jako ostatni vyrobek, stavebni material
spliyjici platné legislativni a environmentalni pozadavky na
pouZiti ve stavebnich konstrukcich.

Recyklované stavebni materidly se podle TP 210 dale roz-

déluji na:

» Recyklét z betonu (Rc1) ziskany drcenim a tfidénim
betonu z cementobetonovych krytt vozovek, nosnych
konstrukei mostt a konstrukénich betontl.

Obsah: (Rc + Ru) > 90 %-hm., Ra <5 %-hm.,
Rg<1%-hm, X <3 %-hm., FL <1 %-hm.

» Recyklét ze smési betonu (Rc2) ziskany drcenim
a tfidénim smési betonu a betonovych vyrobkt
z dopravnich, pozemnich a dal$ich inZenyrskych
staveb. Obsah slozek:

(Rc + Ru) > 80 %-hm., Ra < 10 %-hm., Rb <5 %-hm.,
Rg<1%-hm., X<3 %-hm.,, FL <1 %-hm.

» Recykldt smésny (Rc + Rb + Ra + Ru) ziskany drcenim
a tridénim stavebniho a demoli¢niho odpadu s max.
velikosti zrna 125 mm. Obsah slozek: Rc, Ru, Ra, Rg
neni urcen, obsah Rb < 30 %-hm., obsah slozek
(X + FL) < 10 %-hm. Maximalni vyuziti tohoto
materialu je v aktivni zoné vozovek a v zemnim télese
pozemni komunikace podle CSN 73 6133.

Recyklat ziskany drcenim a tfidénim pavodniho
materidlu z konstrukénich vrstev pozemnich
komunikaci. Obsah slozek: Ra < 30 %-hm.,

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

Pozndmka
Jednd se o smésny recykldt z netiidéné (neselektivni) demolice
celé konstrukce vozovky.

» Recyklét ze zdiva (Rb) ziskany drcenim a tiidénim
stavebniho a demoli¢niho odpadu s max. velikosti
¢astic < 125 mm, z palenych a nepalenych zdicich
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6 Produkty spalovani uhli

6.1 Uvod a historie

Pouzivani popilka jako piisady do betonu zacalo v USA na za-
¢atku 30. let 20. stoleti. Prvni souhrnnd studie zabyvajici se
pouzitim popilkt do betonu byla vyddna vr. 1937 (Davis et al.
1937).

Prvni masivnéjsi pouziti popilki jako ptisady do betonu
bylo na stavbé prehrady Hungry Horse Dam v r. 1948, kdy
bylo zabudovano 120 000 t popilku. Vedle ekonomickych
a ekologickych pfinost se pouzitim popilkii do betonu zlepsi-
la jeho zpracovatelnost, snizil se vyvoj tepla a propustnost
a betony se staly odolnéjsi proti alkalické reakei a ptisobeni si-
rantl. V USA ¢ini pouziti popilku jako prfisady do betonu
zhruba 20 % celkové jejich produkee.

Pouzivani popilkt do nasypt pozemnich komunikaci za-
¢alo v USA pozdéji nez v Evropé. Teprve v 70. letech 20. stoleti
zalaly ve 14 stitech prvni pokusy s popilkem pro stavbu nebo
opravy silni¢nich nasypi (FHWA-RD-97-148).

V Evropé zacal vyzkum potencidlniho pouziti popilkt
a dalsich produktti ze spalovani uhli z tepelnych elektraren po
2. svétové valce ve Velké Britdnii spolu s vystavbou tepelnych
elektrdren nové generace. Prvni rozsahlejsi pouziti popilki ve
stavebnictvi bylo na stavbach prehradnich hrazi ve Skotsku
(Lednock, Clathworthy a Lubreoch). Na uvedenych stavbach
byl popilek pouzit jako piisada do betonu a doslo k ispote cca
3 000 tun portlandského cementu.

Nedlouho po uplatnéni popilkit jako ptisady do betonu
zacaly byt vyuzivany pti vystavbé ndsypovych téles pozem-
nich komunikaci. Prvni zdznam o pouziti popilkt ve Velké
Britanii je datovan rokem 1952 (Sear et al. 2003).

Smélé plany vyspélého svéta (Green deal, Fit-for-55) mo-
hou ve svém dusledku zménit i mnozZstvi alternativnich mate-

rialt, které bude mozno uplatnit v zemnich pracich. Prikla-
dem miiZe byt snizovani produkce elektrické energie z uhel-
nych tepelnych elektraren, coz povede ke snizovani mnozstvi
vedlej$ich energetickych produktit (VEP). Tento fakt se jiz
projevil v produkci a spotiebé VEP, kdy se v Evropé spotiebo-
valo vice VEP, nez bylo vyprodukovano (pfedevsim ve vyrobé
cementu a betonu) (Heidrich - Feuerborn 2021). Rozdil byl
kompenzovan vyuzivanim produktid ze spalovani uhli ze
starych dlozist, ptipadné dovozem z Turecka a Indie.

tab. 6.1  Produkce VEP a jejich pouziti ve svété (stav v roce 2019)
(upraveno podle Heidricha a Feuerborna 2021)

Zemé / oblast Prod|(.|l\ll(|:)e VEP Vyu(il\i;ti)VEP Pomér (%)
Austrélie 12,6 59 46,8
Asie
Cina 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 224 13,2 58,9
Evropa 103,0
EU 15 19,4 21,5 110,8
Stredni vychod a Afrika 33,9 3,9 11,5
Izrael 06 0,5 83,3
USA 45,8 27,3 59,6
Brazilie 41 1,2 29,3
Kanada 3,2 3,0 93,8
Rusko 30,2 3,1 10,3
Celkem 1106,0 692,9 62,6

Soustavné studium vlastnosti elektrarenskych popilkd,
zejména téch, které byly ulozeny na odkalisté elektraren, zaca-

tab. 6.2  PouZivani vedlejsich energetickych produktti v Ceské republice v letech 2013-2021 (zdroj www.asvep.cz)
Rocni spotieba (t)
Pouziti
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Vyroba betonu a cementu 1461857 1788270 1678298 1073 947 1008 162 1162582 948812 1083 867 1103629
Vystavba silnic 196 029 235276 92543 84544 55199 424682 488519 528753 964 540
Rekultivace povrchovych dolii 5668 680 7673768 6803639 7069635 5240 694 4773309 5003936 3867918 4474821
Zasypy dilInich prostor 150215 303842 288497 219688 30904 786850 33310 42763 91982
Terénni dpravy 2964905 2746 454 3599116 3786097 4739612 4164805 3661833 2950831 1912873
Sadrokarton (z energosadrovce) 483 844 514736 404 382 467 599 395256 647 072 765240 630190 744166
Odpad 94856 73965 111992 184 461 151204 105455 81929 112184 106 847
Skladovéni energosadrovce 517947 386492 99300 63934 588670 490 364 293289 231956 101099
Jiné 631066
Celkem 11538333 13722803 13077767 12949 905 12209701 12555120 11276 869 9448 462 10131024
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lo v byvalém Ceskoslovensku po roce 1956 po tragické havarii
odkalisté popilku u elektrarny Novaky. Protrzeni hraze odka-
listé zpusobilo ztraty na lidskych Zivotech a také velkou
ekologickou katastrofu.

V roce 1964 byla vydana prvni odborna publikace zabyva-
jici se problematikou popilki v Ceskoslovensku ,, Hydraulické
odpopeliiovani® (Bures et al. 1964). Na tuto publikaci naviza-
la monografie ,Likvidace popeld z energetickych vyroben®
(Dousa - Policky 1977).

Do devadesatych let minulého stoleti se pouziti popilku do
inzenyrskych staveb omezovalo jen na zasypy a vyrovnavani te-
rénnich nerovnosti v blizkosti zdroje. Od devadesatych let 20. sto-
leti se v Ceské republice pouziti vedlejsich energetickych produktii
(ptedevsim popilki, skvary a elektrarenské strusky) do inZenyr-
skych staveb, zejména nasypti pozemnich komunikaci, velmi zvy-
$ilo. Informace o pouzivani vedlejSich energetickych produktt
v Ceské republice v letech 2013-2021 jsou shrnuty v tabulce 6.2.

Pouzivani produktu ze spalovani uhli v zemnich pracich je
jednodussi nez jejich uplatnéni v aplikacich s vyssi ptidanou
hodnotou (cement, beton). Proto i v oblasti zemnich praci
bude jednodussi vyuzivani starych tlozist.

6.2 PGvod a klasifikace

Produkty ze spalovani uhli se rozdéluji podle technologie
a teploty spalovani a pro potteby stavebni praxe podle che-
mického slozeni. Kvalitu produktt ze spalovani uhli, jejich
slozeni, podil sklovité faze a zrnitost ovliviiuje i technologie
jejich zachytu, deponie v suchém ¢i mokrém stavu. Véechny
tyto faktory znesnadnuji klasifikaci a jednoznacné
a jednoduché hodnoceni téchto materialt.

6.2.1 Klasifikace podle technologie spalovani
Technologie spalovani uhli a podil dal$ich materiald, které se
spolu s uhlim spaluji v kotli ovliviiuje vlastnosti vyslednych
materiald, které jsou obvykle oznacovany jako vedlejsi ener-
getické produkty (coal combustion products).

Prvni skupinou jsou produkty ze spalovani v rostovych
nebo granula¢nich kotlich pti teplotach nad 1 400 °C. V téch-
to kotlich se mohou spalovat jak kvalitni ¢ernd uhli, tak méné
kvalitni hnédd uhli nebo lignit. Nedilnou soucasti technologie
spalovani jsou odluc¢ovace s tkaninovymi filtry, na které se za-
chycuje uletovy popilek. Tato technologie obsahuje samostat-
nou odsifovaci jednotku a v soucasné dobé i jednotku
denitrifika¢ni pro eliminaci dniku oxidii dusiku (SCR nebo
SNCR) do ovzdusi. Schéma spalovaciho procesu a lokalizace
vedlej$ich energetickych produktii je na obrazku 6.1.

Do druhé skupiny patii produkty fluidniho spalovani uhli
a spoluspalovanych materialti. Ve fluidnim kotli dochazi ke
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obr. 6.1 Schéma spalovaciho procesu v rostovych nebo

granula¢nich kotlich spolu s vedlejsimi energetickymi
produkty

spalovani pfi teplotach okolo 850 °C. Obvykle se ve fluidnich
kotlich spaluje méné kvalitni uhli nebo smés uhli se spoluspa-
lovanymi latkami. Do kotle se pridava urcité mnozZstvi vapen-
ce, jehoz hlavni tlohou je vazat na sebe uvoliujici se oxidy siry
tak, aby nedochdzelo k jejich emisim do ovzdusi.

Spoluspalovany materidl je definovan v ¢&l. 4.1 CSN
EN 450-1. Mezi spoluspalované materidly patti rostlinny ma-
terial (dfevo, slima, rostlinna vlakna), surové dfevo a bioma-
sa, masokostni moucka, komunalni odpad, papirovy odpad,
ropny koks, popilek z tekutych a plynnych paliv.

Na rozdil od granula¢nich nebo rostovych kotlit neobsahuji
fluidni kotle samostatné odsifovaci nebo denitrifika¢ni jednot-
ky. Uvolnujici se oxidy siry reaguji s vipencem, ktery je do
fluidniho kotle pfidavan spolu s uhlim a ve formé siranti zusta-
vaji v produktech spalovani (pfedev$im v lozovém popelu).
Schéma spalovaciho procesu a lokalizace vedlejsich energetic-
kych produkti z fluidniho spalovani je na obrazku 6.2.
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obr.6.2 Schéma spalovaciho procesu ve fluidnich kotlich spolu

s vedlej$imi energetickymi produkty

V tabulce 6.3 jsou shrnuty hlavni rozdily mezi popilky po-
chézejicimi z rotovych a granula¢nich kotlt a z fluidniho
spalovani (Sulovsky 2002).
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9.2.3 Ostatni materialy z vyroby zeleza a oceli

K ostatnim materialii z vyroby Zeleza a oceli se fadi hutni sut.
Hutni sut je heterogenni smés produktt hutni vyroby. Jedna
se 0 smés hutnickych strusek, slévarenskych pisk a Zdroma-
terial - vyzdivky vysokych a ocelatskych peci, které vznikaji
piivyrobé surového zeleza a oceli (Kratochvila 1986). V hutni
suti je zastoupen zcela podfadné i ostatni material (napt. die-
vo, PVC apod.). Slangové byvala hutni sut ozna¢ovana nékdy
jako tzv. studeny odval.

Hutni sut (tzv. studeny odval) na odvalu spole¢nosti

obr. 9.8
ArcelorMittal v Ostravé (2016)
9.3 Chemické a mineralogické slozeni

materiall z vyroby zeleza a oceli

Chemické a mineralogické slozeni materidlti z vyroby Zeleza

Vysokopecni struska vznikd po kalcinaci vapence a dolomi-
tu, které se za¢inaji rozkladat pti teplotach 800 °C (vapenec),
resp. 700 °C (dolomit). Pfi kalcinaci, kterd je endotermni reakcf,
vznikd CaO (v ptipadé dolomitu i MgO) a uvolnuje se CO,. CaO
reaguje s kyselymi necistotami v Zelezné rudé a vytvaii roztave-
nou vysokopecni strusku. NejdileZitéjsi je reakce CaO s SiO, za
vzniku kalcium siliktu (CaSiO;), ktery tvoii hlavni slozku strus-
ky. Vysokopecni struska by méla obsahovat cca 10 % ALOs, aby
se struska udrzovala v tekuté formé pii véech kombinacich obsahu
CaO a SiO;, pri teploté tani 1 400-1 500 °C. Oxid Zelezity reaguje
s CaO a AL O; pfi nizsich teplotach.

Chemické slozeni granulované vysokopecni strusky (chla-
zené ve vodé) a vzduchem chlazené vysokopecni strusky je
priblizné stejné, protoze pti chlazeni se zakladni chemické
slozeni materidlu neméni.

Ocelarské strusky vznikaji za vyssich teplot. Pfi teploté
1700 °C probihaji chemické reakce v taveniné. Zasadité ocelar-
ské strusky (BOF) obsahuji méné SiO, a ALO; a vice CaO
a MgO. Panvové strusky, kterych je produkovano obecné mno-
hem méngé, lze fadit spiSe ke kyselym ocelarskym struskam.

Chemické slozeni hutni suté je ovlivnéno podilem tlomku
vyzdivkovych cihel. Obvykle v pfipadé hutni suté (tzv. stude-
ného odvalu) vyrazné stoupd podil MgO (azk 50 %), ktery po-
chazi z magnezitovych nebo chrommagnezitovych
vyzdivkovych cihel, na tkor CaO a ptipadné kyselych oxidu
(Si0,, AL, O;). Srovnani sloZeni kameniva vyrobeného z oce-
larské strusky a hutni suté z podlozi podlahy prodejny Makro
v Ostravé je uvedeno v tabulkdch 9.2 a 9.3 (Kresta 2019c).

a oceli zdvisi na zpracovdvanych materidlech a v piipadé oce- | tap,9.2  Chemickeé slozeni vzorks kameniva vyrobeného
larskych strusek na technologii vyroby. Rozsah chemického z ocelarské strusky z podlozi podlah v prodejné Makro
slozeni vysokopecnich a ocelafskych strusek z vice nez v Ostravé
100 analyz z celého svéta byl prevzaty z Wanga (2016) a je
uveden v tabulce 9.1. Vzorek | KS2-0,17-0,40 m | KS3-0,17-0,30 m | KS1-0,35-0,80 m
H,0 - 1,80 1,93 1,91 %
tab. 9.1  Rozsah slozeni ¢erstvych vysokopecnich a ocelafskych H,O0 + 10,85 10,83 7,33 %
strusek z vice nez 100 zdrojt (upraveno podle Wanga Si0, 14,67 15,49 2370 | %
2016) a Porovnanl se ’slozemm Cerstvé vzd.uchem ) ALO, 427 465 595 %
chlazené vysokopecni strusky z ArcelorMittal v Ostravé .
urcené pro stavbu D48 Frydek-Mistek, obchvat (01/2019) TiO, 030 0.26 036 %
Fe,03 7,83 543 7,65 %
vysokopecni struska ocelaFska struska FeO 1,50 1,87 2,85 %
ArcelorMittal EAF - MnO 1,21 1,50 1,48 %
BOF EAF AT
Ostrava panvova | | cao 17,88 20,73 2095 | %
Sio, 27-45 351 12-17 10-30 2-35 MgO 34,79 30,69 21,77 %
Al,O; 7-24 5,83 0,98-3,4 2-9 5-35 K,0 0,22 0,22 0,40 %
Fe,03 0,3-2 0,47 Na,O 0,30 0,23 0,30 %
FeO 10-25 | 10-30 0-15 s 0,00 0,00 000 | 9%
Ca0 31-50 46,7 35-45 40-60 30-60 505 0,55 0,58 0.70 %
CO, 2,82 4,07 3,06 %
MgO 1-18 8,04 3-15 3-8 1-12,6
P20s 0,24 0,28 0,32 %
MnO 0,1-2,3 0,69 5-15 2-5 0-5 r,0; 0,84 0,64 0,54 %
50, 033 145 003 | 0106 | 01-1 s 100,07 99,40 99,27 | %
P,0s <01 0,01 0,2-4 0-1,2 0-0,4 Ni 138 92 133 | ppm
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tab. 9.3 Chemické sloZeni vzork® hutni suté (tzv. studeného

odvalu) z podloZi podlah v prodejné Makro v Ostravé

vorek | Yom | “Tiom | “Toom | “Toom

H,0- 1,68 1,55 1,01 1,31 %
H,O+ 9,38 9,69 13,06 11,23 %
Sio, 15,42 14,65 8,96 12,02 %
Al,O, 4,83 4,64 3,30 3,76 %
TiO, 0,30 0,32 0,26 0,26 %
Fe,0; 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 %
Ca0 18,01 17,69 11,93 15,10 %
MgO 34,47 36,19 49,06 43,19 %
K0 0,25 0,23 0,13 0,22 %
Na,O 0,24 0,25 0,26 0,25 %
S 0,00 0,00 0,00 0,00 %
SO; 0,58 0,58 0,38 0,38 %
Co, 2,95 3,04 1,74 3,00 %
P,0s 0,28 0,28 0,24 0,26 %
Cr,05 0,86 0,62 0,66 0,67 %
) 99,38 99,20 99,31 99,73 %
Ni 108 104 121 89 | ppm

Na obrazku 9.9 je srovnani chemického sloZeni materialti z vy-
roby Zeleza a oceli v terndrnim diagramu (SiO,-ALO;-CaO)
a srovnani hutni suté z Ostravska a velmi podobného materidlu
(Hiittenmineralstoffgemischen) z Némecka.

ocelarska
struska z odvalu
Hrabova,
primérne
slozeni, 1995

Sio,

hutni sut -
vzorky z r. 1996

vysokopecni
struska

ocelarska
struska BOF,
alD
(Juckes
2003)

= (km 155.330)
pe /"
a hutni sut(km 155.330)

Cao A|203
obr. 9.9 Chemické sloZeni materidlu z vyroby Zeleza a oceli,
véetné hutni suté (tzv. studeného odvalu) v ternarnim
diagramu (CaO-SiO,-ALO:)
(HMGM - Hiittenmineralstoffgemischen)

Chemické slozenf hutni suté je velmi podobné smési stru-
sek a hutniho odpadu z Némecka, i kdyz na Ostravsku méla
hutni sut vétsi variabilitu.

Alternativni materidly v zemnich pracich

Mineralogické slozeni vzduchem chlazené vysokopecni
strusky  vychdzi z  fdzové  rovnovahy  systému
Ca0-Si0,-Al,05-MgO, ktery predstavuje témét 95 % slozeni
strusky. Béznymi minerdly vysokopecnich strusek jsou
melilit, akermanit a gehlenit.

V pripadé vysokopecnich strusek s nizkym obsahem CaO
a vysokym obsahem Al,O; se muze vyskytovat anortit. Ve
struskach s vysokym obsahem CaO vznika dikalcium silikat
(C,S). Dikalcium silikat muize byt pri¢inou silikatového roz-
padu vysokopecnich strusek pti prechodu z B-faze na y-fazi,
kdy se miize zvysit objem az o 10 %.

Vysokopecni strusky s vysokym obsahem MgO (nad
16 %) mohou obsahovat periklas. V$echny vysokopecni strus-
ky obsahuji sulfid vapenaty ve formé dobie ohrani¢enych ma-

vysokopecni strusky) bez zjevnych zndmek hydrata¢nich
zmén. Sonda ¢. 3, hl. 0,50-0,60 m (IKEA Ostrava).
Opticka mikroskopie, prochdzejici svétlo, zkiizené
nikoly. Métitko na snimku (Foto P. Martinec)

Mineralogické slozeni ocelatské strusky zavisi na procesu
vyroby oceli a chemickém sloZeni. Zasadita ocelarska struska
(BOF) je slozena z dikalcium silikatu (C,S), trikalcium silikatu
(C5S) a smési minerala MgO, FeO a MnO.

Ocelarska struska velmi ¢asto obsahuje v pevném roztoku
volné vapno a volné MgO, které mohou zptisobovat objemové
zmény. Na druhou stranu jemné ¢astice volného vdpna obje-
mové zmény nezpiisobuji (Wang 1992).

Volné vapno existuje ve dvou formdach - rezidudlni volné
vapno s velikosti zrn 6-10 mm a vysrazené volné vapno (preci-
pitat) s velikosti zrn pod 4 mm.

Ocelafskd struska ulozena na deponii nebo pouzitd jako
material v ndsypu zvétrava pusobenim povétrnostnich vlivii.
Hydrataci povrchu zrn ocelérské strusky vznikaji z dikalcium
silikatu (C,S) druhotné CSH hydraty spolu s portlanditem
(Ca(OH),), méné s brucitem (Mg(OH),). Na hydrata¢ni pro-
cesy navazuje stadium tvorby karbonatu (kalcit-dolomit),
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obr.9.11 Vzorek ze sondy KS2 (TESCO Brezno). Nébrus jadra

kusu celistvé, tmavé ocelatské strusky bez znamek

rozpadu. Jemnozrnné az kostrovité krystaly C,S-larnitu

v tmavé sklovité hmoté pigmentované wiistitem a Fe;O..

Pory jsou uzaviené, drobné, pod 200 pm. Opticka

mikroskopie v odrazeném svétle, technika tmavého pole
(Foto J. S¢ucka)

obr. 9.13 Vzorek ze sondy KS1 0,8-1,0 m (Makro Ostrava).
Hluboky pér na povrchu zrna ocelarské strusky
vyplnény struskovym konglomeratem. Konglomerat je
tvofen zrny raznych typt ocelafskych strusek pojenych
sekundarnimi minerdly (pfedev$im CSH ze sklovité
faze, karbonatem atd.). Optickd mikroskopie,
prochazejici svétlo (Foto P. Martinec)

ktery vznika karbonataci portlanditu z volného CaO nebo
brucitu z MgO. Tyto sekunddrni mineraly pak poji zrna oce-
larskych strusek ve frakci pod 10 mm. Jadra zrn ocelarské
strusky dlouhou dobu zndmky rozpadu nevykazuji (obrazek
9.11,9.12).

Podil alterovanych zrn o velikosti nad 10 mm v ocelarské
strusce pouzité na stavbach byl obvykle do 10 %, jak ukazuje
materidlové slozeni ocelafské strusky frakce 0/90 z aktivni
z6ny délnice D4708.2, km 151,045, z hloubky 0,8-1,0 m (obra-
zek 9.15). Na druhou stranu pfi pouzivani materidld z vice
zvétralych ¢asti deponie ocelarské strusky, ve které byly ¢asto
i ptimési vyzdivek, byl podil zdravych zrn strusky vyrazné
nizsi (viz vzorek struskového kameniva frakce 0/63 z podlozi
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obr. 9.12 Vzorek ze sondy S10 (hl. 1,0 m) v garazi Obchodniho
centra TESCO Ttebovice. Krystalicko-sklovita ocelarska
struska s vyrostlicemi krystalti minerdlu skupiny
melillitu (gehlenit) v devitrifikovaném skle. Opticka
mikroskopie, prochézejici svétlo, $ikmé nikoly. Métitko
na snimku (Foto P. Martinec)

obr. 9.14 Vzorek ze sondy KSI, hl. 0,1-0,6 m z Obchodniho centra
Futurum v Ostravé (2017). Povrchova ¢ast kusu
ocelafské strusky s oxidovanym povrchem a reakéni
zénou (krustou) na povrchu tvofenou nové vzniklymi
hydrata¢nimi produkty (amorfni SiO,, karbonaty, CSH).
Opticka mikroskopie v prochazejicim svétle, $ikmé
nikoly (Foto P. Martinec)

podlah OC Futurum, sonda KS1 u vchodu do prodejny,

hl. 0,3-1,0 m z r. 2015; obrazek 9.16).

Mineralogické slozeni hutni suté je velmi variabilni v za-
vislosti na materialech, které jsou v ni obsazeny. Pfevazujicim
materidlem hutni suté jsou rozlozené hydratované ocelarské
strusky, které poji dal$i zrna strusek, ale i zrna hutni keramiky,
pfipadné zrna kfemene z piski ze slévarenskych forem.

Reaktivni ¢ast hutni suté (tzv. studeného odvalu) tvoii
frakce pod 10 mm. Pfeména tohoto materidlu byla na vétsiné
staveb na Ostravsku, kde byla hutni sut pouzivana, velmi po-
kro¢ila a odpovidala zménam hmot s tvorbou nespecifickych
tazi CSH a prevahy portlanditu nad kalcitem.

Alternativni materidly v zemnich pracich



