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ABSTRAKT

Clanek se zabyvé vyrobou betonu z recyklovaného kameniva v prii-
myslové vyrobé. V prvni ¢4sti ¢ldnek uvadi data o produkci sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu v CR, divody pro jeho recyklaci
a vyuziti jako recyklovaného kameniva do betonu. Déle prezen-
tuje praktické zkusenosti s vyrobou smésného recyklovaného ka-
meniva, upozorfiuje na problematické pasdze v procesu vyroby
a shrnuje podminky pro pouZiti recyklovaného kameniva v betonu
podle platnych norem. V druhé ¢4sti ¢lanku jsou prezentovany
vlastnosti betonu z recyklovaného kameniva, které jsou nejcas-
téji zpochybiiovany investory a projektanty, uvadi vysledky zkou-
Sek provedenych béhem vyvoje a ndsledné kazdodenni vyroby.
V neposledni fadé analyzuje dopady téchto vlastnosti na prak-
tické vyuZiti ve stavebni vyrobg. V zavéru ¢ldnek navrhuje mozné
upravy predpisi pro Sirsi uplatnéni recyklovaného kameniva v be-
tonu a smér dal§tho vyvoje pro lepsi porozuméni limitim tohoto
materidlu.
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ABSTRACT

The paper deals with the topic of the production of recycled ag-
gregate concrete in an industrial environment. The first part of
the paper presents data about the production of construction and
demolition waste in the Czech Republic, arguments for recycling
and production of recycled aggregate for its use in the concrete in-
dustry. The paper also presents practical experience with the pro-
duction of mixed recycled aggregate at the demolition site, points
out problematic aspects in the production process and summarizes
conditions for the use of recycled aggregate in the concrete ac-
cording to valid standards. The second part of the paper presents
results of tests conducted during the development and the results
of a daily production. The properties which are most commonly
questioned by developers and designers are discussed. The paper
presents a discussion over the impact of those properties for prac-
tical use in the construction industry and a conclusion with the
proposals of possible changes of the valid standards for the wider
use of recycled aggregate in concrete and the direction of the next
research for a better understanding of the limits of this material.
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1. UVOD

Vyuziti recyklovaného kameniva do betonu je v poslednich letech
velmi diskutované téma. Problematikou se zabyvd mnoho védec-
kych praci a v nékterych zdpadnich zemich je jiz beton s recyklo-
vanym kamenivem v béZném sortimentu produkti betonaren. Nyni
se tato technologie za¢ind dostdvat i do pramyslové vyroby betonu
v Cesku. Jednd se o dal§f pfirozeny krok ve vyvoji betonéfského
prumyslu, pficemz k tomuto vyvoji pfispiva nékolik aspekti. Hlav-
nim motivem je vycerpavani stavajicich lozZisek pfirodntho kamene,
jejichz zasoby se rapidné snizuji a v ndsledujicich letech by mohlo
dojit k uzavieni aZ poloviny kamenolomi a piskoven v CR. Sou-
Casné zde neni ani pozitivni vyhled do budoucna, jelikoZ povolo-
vaci proces pro otevieni nového nebo rozsiteni stdvajiciho loziska
muzZe trvat i pres deset let. Déle je zde velké mnoZstvi stavebniho a
demoli¢niho odpadu (SDO), které je produkovano kazdy rok a za-
ujima velké procento z celkového mnoZzstvi odpadu vyprodukova-
ného lidskou ¢innosti. Podminky pro ukldddni SDO na skladky se
na zdkladé nové legislativy zpiisiuji a stavebni firmy musi hledat
nové zptisoby, jak se tohoto odpadu efektivné zbavit. V neposledni
fadé je zde zvySujici se diraz na udrzitelnou vystavbu. Investofi
stdle Castéji vyZaduji vystavbu novych budov s co nejlepsim hod-
nocenim v certifikaci doklddajici ekologickou vystavbu a vyuZziti
recyklovanych materidld je jeden ze zpusobd, jak toto hodnoceni
zlepsit.

Pro tGspésné uplatnéni recyklovaného kameniva v betonu v pri-
myslové vyrobé je nutné vedle fungujici technologie pro vyrobu
betonu zvlddnout i technologii vyroby samotného recyklovaného
kameniva. K této problematice se poji i otdzky logistiky zdsobo-
vani a s tim spojené procesy.

2. STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD, VYROBA
RECYKLOVANEHO KAMENIVA DO BETONU

2.1. Stavebni a demoli¢ni odpad

Kazdoro¢n& se v Ceské republice, a i jingch evropskych statech,
vyprodukuje velké mnoZstvi odpadu. [Obrazek I|znézoriiuje mnoz-
stvi vyprodukovaného odpadu mezi lety 2012 az 2020 v CR. Sko-
kovy nartst mezi lety 2016 a 2017 je zpusobeny zménou meto-
diky Ceského statistické dfadu ve sbirdni dat, kterd je nyni pres-
néjsi. Lze predpoklddat, Ze mnoZstvi odpadu vyprodukovaného
pred rokem 2017 by bylo taktéZ vyssi za predpokladu pouZziti pres-
néjsiho sbéru dat.

V poslednich n&kolika letech bylo v Ceské republice vypro-
dukovano pfes 35 mil. tun odpadu z toho nejvetsim producentem
je sekce stavebnictvi do které spadd vystavba budov, inZenyrské

stavitelstvi a specializovand stavebni ¢innost (viz[Obrazek 7). Nej-
veétsi podil na celkovém mnozstvi vyprodukovaného odpadu ma
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Obrazek 1: Celkova’vprodukce odpadu a produkce odpadu ze sek-
toru stavebnictvi v CR v letech 2012 - 2020.

SDO. V poslednich letech bylo vyprodukovano SDO pies 23 mil.
tun, coZ je vice jak 60 % podil na celkovém mnoZstvi odpadu. Nej-
veétsi ¢ast SDO je ve formé zeminy a kameni (pies 50 %), déle se
jednd o ocel a Zelezo (okolo 10 %). Cast SDO, kterd ma potencial
k tomu byt recyklovana a vyuZita vyrobu betonu, jsou odpady be-
tonu, cihel, tasek a keramiky, které v souhrnu zaujimaji pfiblizné
20 % z celkového mnoZstvi SDO (viz[Obrézek 3). Spotieba kame-
niva do betonu je okolo 6 mil. tun za rok. Nyni se beton vyrdb{
vyhradné za pouZiti pfirodniho kameniva, kterého v nésledujicich
letech hroz{ silny nedostatek. SDO tak nabiz{ potencidl k nahrazen{
ptirodniho kameniva recyklovanym a usetfit tak pfirodni kamenivo
na aplikace, kde je nezastupitelné.

@ Ostatni sekce
@ Stavebnictvi [41-43]

Obrazek 2: MnoZstvi vyprodukovaného odpadu (v tisicich tun)
a procentudlni podil sektoru stavebnictvi oproti ostatni sekcim
podnikového odpadu v CR (primérnd hodnota za obdobi 2017 -
2020).
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Obrazek 3: MnoZstvi (v tisicich tun) a podil recyklovatelnych ma-
teridlit pro vyrobu recyklovaného kameniva do betonu z celkového
objemu SDO (priimérnd hodnota za obdobi 2017 - 2020).

2.2. Recyklované kamenivo do betonu

Stavebni a demoli¢ni sut’ vhodna pro vyrobu recyklovaného kame-
niva do betonu vznikd z demolic betonovych a cihelnych objekta.
znazortiuje proces vyroby recyklovaného kameniva od
demolice po expedici vysledného materidlu na betondrnu. Nejdile-
Zitéj$im faktorem pii vyrobé recyklovaného kameniva je disledné
tfidén{ nezddoucich materiala. Tfidéni musi zalit jiz pred samot-
nou demolici téZkou technikou, kdy by mélo byt demontovano co
nejvice nekonstrukénich ¢4asti, jejichZ vyskyt je v kamenivu pfi vy-
robé betonu nezadouci. Jednd se pfedevsim o sklo, asfalt, plasty,
dfevo, anebo materidly na bdzi sddry. Materidly jako dfevo a plast
vyznamné sniZuji objemovou hmotnost kameniva a tudiZ i betonu
z néj vyrobeného, soucasné hrozi jejich vyplavani na povrch v pri-
béhu ukladani betonu, coz miZe v nékterych piipadech znehodno-
tit celou konstrukci. Materidly na bazi sadry pak mohou zpomalit
proces hydratace cementu a opét zplsobit problém pfi stavebni vy-
robé. Pfi manipulaci s recykldtem na deponiich by se mélo dbat
na to, aby do néj nebyla pfimichdvdna zemina a jiné prachové
zneCisténi vyskytujici se na stavbé. Vysoky podil jemnych ¢ds-
tic v kamenivu miZe mit dopad na konzistenci betonu v pribéhu
Casu, ale tfeba i na ucinnost pouZitych pfisad v betonu. Béhem
drcenf a ndsledného tiidéni by mély byt odstranény vetsi kusy Ze-
leznych prutt, které by mohly poskodit strojni zafizen{ pfi vyrobé
nebo Cerpdni betonu. Ze zkuSenosti nelze nezadouci materidly z
vysledného recyklatu bezezbytku eliminovat. Proto je nutné mate-
ridl kontrolovat a neshodné doddvky vracet zpét do recykla¢niho
stfediska nebo odvaZet na skladku.

(a) Probihajici prdace na demolo- (b) Neroztiidénd stavebni sut’
vanych objektech. z demolice.
i 2

|

(c) Tridéni stavebni suté na riizné (d) Skladovdni roztiidéné stavebni
suté na deponii.

frakce.

(e) Detail recyklovaného kame- (f) Naklddka recyklovaného kame-
niva hrubé frakce. niva pro odvoz na betondrnu.

Obrazek 4: Proces vyroby recyklovaného kameniva do betonu ze
stavebniho a demoli¢niho odpadu.

Ackoliv je vyslednd kvalita recyklovaného kameniva velmi dd-
lezita, logistika spojend se skladovanim a zdsobovani betonaren



hraje taktéz kliCovou roli ve vyrobé betonu s recyklovanym ka-
menivem. VétSina velkych demolic se uskuteciiuje v centru mést.
Nejvyhodnéjsi variantou je piipad, kdy se recyklované kamenivo
vyréabi pfimo na mist¢ demolované stavby a odkud se expeduje na
jednotlivé betondrny. Tato varianta vyrazné sniZzuje ndklady spo-
jené s dopravou a piipadnymi poplatky za skldadkovné. Nicméné
tato varianta neni vzdy moznd a to z divodu nedostatku mista
pro skladovéni, drcenf a tffdéni recyklatu na mist€ demolice nebo
z diavodu chybéjici technologie pro jeho vyrobu. V takovém pfi-
padé je mozné recyklat vyrabét v recyklacnim stiedisku, nicméné
to ma dopad na ndklady spojené s dopravou, které rostou v zavis-
losti na vzdélenosti recyklacniho stfediska od demolované stavby
a betondrny. Tyto ndklady mohou byt tak vysoké, Ze cena za vy-
sledny beton s recyklovanym kamenivem miZe byt vySsi neZ cena
za beton s béZnym piirodnim kamenivem. Hor$i vlastnosti betonu
a k tomu jeSté vyssi cena nemotivuje stavebni firmy k pouZivan{
betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach a tudiZ zde neni
po tomto materidlu poptdvka. Tento pfistup se vSak v budoucnu
miZe zménit v zdvislosti na silicich pozadavcich na udrZitelnou
vystavbu, kterd bude muset byt doloZena fadou certifikaci. VySsi
cena betonu pak v takovém pfipadé nemusi hrét roli.

2.3. Soucasné podminky pouZiti recyklovaného kameniva v be-
tonu

Podminky pouZiti recyklovaného kameniva do betonu jsou uve-
deny v normach CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404. Normy ro-
zeznavaji dva typy hrubého recyklovaného kameniva, které se lis{
v poméru jednotlivych sloZek obsaZenych v recykldtu. Shrnuti pod-
minek pro sloZeni hrubého recyklovaného kameniva a jeho pouzit{
do betonu podle zminénych norem predkladd Normy
umoziuji pouZiti pouze recyklované kamenivo sklddajici se pre-
vazné z betonového odpadu. V praxi se ale recyklované kamenivo
z betonu povazuje za kvalitni surovinu, které ma vlastnosti srov-
natelné s kamenivem pfirodnim. Soucasné betonovy recyklat neni
zdaleka tak dostupny jako recyklat smésny s vy$$im podilem ci-
helné slozky. Pravé u smésného cihelného recyklatu, ktery konc¢i
prevdzné na sklddkach nebo ve stavebnich jaméch jako zdsypovy
materidl, by méla byt snaha o tzv. upcycling.

V ptipadé, Ze dodavatel betonu chce vyrdbét beton s recyklo-
vanym kamenivem, ktery nevyhovuje podminkdm|Tabulka 3] mus{
si opatfit vlastni podnikovou normu, podle které bude beton vyra-
bét. Proces vyroby betonu musi posoudit autorizovand osoba, kterd
nasledné vyda stavebné technické osvédcent, na zakladé kterého je
mozné materidl vyrabét. Tento sloZity proces v soucasnosti nemo-
tivuje mnoho vyrobcil betonu k zavedeni betonu s recyklovanym
kamenivem mezi svij sortiment produktd.

3. PRAKTICKE ZKUSENOSTI S VYROBOU BETONU
Z RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Bé&hem vyvoje betonu s recyklovanym kamenivem pro primys-
lovou vyrobu byly v prvni fazi vyzkouSeny dva druhy hrubého
recykldtu: betonovy a cihelny. Obé receptury betonovych smeési
byly stejné a liSily se pouze v hrubé sloZce recyklovaného ka-
meniva. V recepturdch byl pouzit cement CEM I 42,5 R Rado-
tin, jako pfimés byl pouZit popilek. Cilova pevnostni tfida betont
byla C 25/30. Béhem michani bylo v obou piipadech priddno vétsi
mnoZstvi zimésové vody oproti navrZené receptuie a to z ddvodu
vysoké nasdkavosti recyklovaného kameniva. Vice vody bylo pfi-
déno do receptury s cihelnym recyklatem.

Betonové smési byly podrobeny zkouskam Cerstvého a ztvrd-
1ého betonu, jejichZ vysledky uvadi Pocatedni konzis-
tence obou betonovych smési byla stejnd a ztrata po 90 minutiach

Tabulka 1: Porovndni vlastnosti betonovych smési s betonovym
a cihelnym recykldtem.

Parametr Stari Jednotka Typ rf:cyklgtu .
betonovy cihelny
Sednuti kuzele 5 min mm 180 180
90 min mm 140 150
COH* 5min  kgm™3 2210 2130
ZOH** 28d kgm~3 2220 2150
Pevnost v tlaku 2d MPa 22,6 19,1
7d MPa 38,3 34,6
28d MPa 46,3 41,8
90d MPa 60,3 52,2
Prisak 28d mm 24 19
Modul pruznosti 28 d GPa 26,5 21,7

*COH = objemova hmotnost Eerstvého betonu
**ZOH = objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Tabulka 2: Viiv podilu smésného recyklovaného kameniva na vlast-
nosti betonu.

Podil recyklatu
Parametr Stari  Jednotka 0 % 50% 100 %
ZOH 28d kg m3 2300 2150 2050
Pevnost v tlaku 28d MPa 36,8 31,4 24,1
Modul pruznosti 28d  GPa 30,0 19,7 14,5

se liSila pouze o 10mm. Hlavni rozdil v obou smésich je v ob-
jemové hmotnosti, kterd ma ndsledné dopad i na pevnost a modul
pruznosti betonu. Obecné 1ze tvrdit, Ze beton s betonovym recykla-
tem ma lepsi vlastnosti neZ beton s cihelnym recykldtem, nicméné
rozdil mezi obéma neni zdsadni.

V druhé ¢asti vyvoje byl sledovén vliv podilu smésného recyklo-
vaného kameniva na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu, pev-
nost a staticky modul pruZnosti. V receptufe s 50 % podilem recyklo-
vaného kameniva byla nahrazena pouze hrubad frakce (8/16) kame-
niva, zatimco v receptufe se 100 % podilem recyklovaného kame-
niva byla nahrazena hrub4 frakce (8/16) i drobn4 frakce (0/8) ka-
meniva. Vysledky uvadi kde je vidét vyrazny pokles ob-
jemové hmotnosti ztvrdlého betonu a statického modulu pruZnosti
v zdvislosti na podilu recyklatu v betonu. Tento pokles ma zasadni
vliv na pouzitelnost betonu do fady konstrukci. Beton s tak nizkym
modulem pruZnosti nelze pouZit napi. do vodorovnych, pfevdzné
ohybanych konstrukei nebo do silné tlacenych svislych konstrukei,
kde by mohlo dojit k nadmérnému pfetvofeni vlivem dotvarovéni.
Objemova hmotnost md naopak vliv na akustické vlastnosti be-
tonu, coZ vzbuzuje neddvéru u projektantd bytovych budov, kde je
akustika jeden z hlavnich posuzovanych parametrd. Zatimco po-
kles pevnosti betonu 1ze kompenzovat napi. vyssi ddvkou cementu
nebo sniZenim vodniho soucinitele, objemova hmotnost a modul
pruznosti jsou z vétsi ¢asti z4avislé na vlastnostech pouZitého ka-
meniva v betonu.

Niasledné byl beton s recyklovanym kamenivem zaveden do
bézné vyroby. Z diivodu vyrobnich moznosti betondren byl vyra-
bén pouze beton s 50 % podilem recyklovaného kameniva hrubé
frakce. Béhem vyroby byly provadény zkousky pevnosti v tlaku
riznych pevnostnich tfid betonu, aby byl ziskan prehled o kolisa-
vosti kvality betonu v Case. zobrazuje vysledky kont-
rolnich zkousek provedenych v obdobi pfiblizné 7 mésicu. Z grafu
je patrné, Ze k vykyvim v pevnosti betonu dochazi, z toho divodu
byly na zacatku receptury navrzeny s dostate¢nou rezervou.



Tabulka 3: Podminky poufiti recyklovaného kameniva podle norem CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404.

Norma CSN EN 206+A2 CSN P 73 2404
Typ RK Typ A Typ B Typ 1 Typ 2
Podil betonové slozky min. 90 % min. 50 % min. 90 % min. 70 %
Podil cihelné slozky max. 10 % max. 30 % max. 10 % max. 30 %
pouze SVP pouze SVP
Podil recyklatu v betonu do 50 % pouz;OSVP X0 a max. pouz}t(:OSVP X0 a max
C 30/37 C 8/10
; do SVP XC4, ... doSVPXC4, e
Podil recykléatu v betonu do 30 % XF1, XDI, XAl nelze pouzit XF1 a XF3 nelze pouZit
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Obrazek 5: Vysledky zkousek krychelné pevnosti v tlaku provdde-
ného béhem redlné vyroby na betondrné.

4. ZAVER

Velké mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu, které je vypro-
dukované kazdy rok nabiz{ alternativni zdroj kameniva do betonu
v dobé, kdy zdsoby prirodniho kameniva jsou postupné docerpa-
viny. V CR dosud nebyla motivace k vyuZivani recyklovaného
kameniva do betonu, nicméné tento stav se nyni za¢ind ménit a
vyrobci betonu postupné zatrazuji beton s recyklovanym kameni-
vem do svého sortimentu produktli. Ke zvySeni motivace by po-
mohlo zmirnéni podminek pouziti recyklovaného kameniva uve-
denych v soudasnych znéni norem CSN EN 206+A2 a CSN P 73
naroky na kontrolu kvality recyklovaného kameniva i samotného
betonu.

Beton s recyklovanym kamenivem ukazuje také svoje limity
ve formé nizkého modulu pruznosti a objemové hmotnosti. Za-
timco modul pruznosti je kriticky hlavné u konstrukénich prvku
citlivych na pretvoreni, objemovad hmotnost betonu ovliviiuje stranku
hlavné pouzitelnosti ve formé horsich akustickych vlastnosti u by-
tové vystavby. V dal§im vyzkumu se autor planuje zaméfit pravé
na akustické vlastnosti toho materidlu. Pfi ndvrhu receptur betono-
vych smési s recyklovanym kamenivem by se méla aplikovat vZdy
vys§i bezpecnostni rezerva vzhledem k vét§im vykyvim kvality
kameniva.
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