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Pouziti recyklovanych materialli v dopravnim stavitelstvi je nezbytnym piedpokladem
pro trvale udrzitelny rozvoj vystavby dopravnich cest. Zdroje a materialy je proto tfeba chapat
jako obnovitelné, nebot’ jiz ptiSla doba, kdy pouzivani novych zdroji ¢i materiala se stava
stale vice zekonomického a ekologického hlediska neunosné. K pouziti recyklovanych
materialt vSak musi platit pravidla, kterd zabezpeci jednak piijatelné technické parametry
budovanych konstrukci a zaroven zaruci, aby pouziti recyklovanych materiali nadmérné

nezatizilo zivotni prostiedi.

Uvod

Soucasna spolecnost produkuje velké mnozstvi odpadu. Tento miizeme rozdélit do

nekolika kategorii:
- domovni odpad,
- prumyslovy odpad,
- stavebni a demoli¢ni odpad,
- nebezpecny odpad.

Obecné se s kazdou touto kategorii naklada jinak, kazda je oSetfena ve vétSiné zemi
piislu§nym predpisem ¢&i nafizenim o nakladani s odpady. V Ceské republice se jedna napf. o
Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Zpracovani odpadii mtizeme délit do tii skupin:

- ukladani na skladkach,
- spalovani
- recyklace.

Pti spalovani odpadt lze ziskat elektrickou a tepelnou energii WTE (waste-to-energy),
ale dochazi zde ke vzniku dalSiho odpadu (popel) a zplodin znecistujicich ovzdusi.

Z ekonomického a ekologického hlediska je recyklace nejlepsi variantou.

Je obecnou snahou minimalizovat vznik odpadi a redukovat jeho mnozstvi pomoci
obnovy materiald ¢ili recyklaci a nebo opétovnym ziskdvanim energie. Stav nakladani

s odpady v né€kolika evropskych zemich a v USA ukazuje tabulka 1 [.



Nakladani s odpady Dansko Holandsko Francie USA
skladka 21% 19% 60% 55%
WTE 25% 8% 23% 17%
recyklace 54% 73% 17% 28%

Tabulka 1 — Nakladani s odpady

Prostifedi pozemnich komunikaci a materialy

Prostfedi pozemnich komunikaci ndzorn€ zobrazuje obr. 1 pfevzaty z [EI]
Z obrazku je ziejmé, zZe prostfedi pozemnich komunikaci je tfeba chapat komplexné¢, Ze nelze

vyjimat jen nékterou jeho Cast.
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Obr. 1 — Schéma prostredi pozemnich komunikaci

Recyklovanych materialt vyuzivanych pfi stavbé pozemnich komunikaci je celé fada.
Pouzivaji se v celém jejich prostiedi, viz obr. 1. Vyuziti riznych recyklovanych materiald pfi

stavbe¢ silnic je ptehledn€ uvedeno v tabulce 2 [.

Vlastnosti téchto materiald musi odpovidat nebo dokonce ptfevySovat vlastnosti
novych materiald, pficemz se ukdzalo, Ze standardni zkousky se nemohou plné aplikovat na
recyklované materidly. Vznikla tedy potieba stanoveni nové metodologie pro zkouSeni

recyklovanych materialii a vytvoreni databaze technickych parametra nékterych recyklata.



Recyklované materidly jsou také analyzovany zhlediska chemického slozeni a rizika

vylucovani skodlivych latek do prostiedi.

Ke stanoveni dlouhodobych fyzikéalnich a ekologickych vlastnosti stavebnich hmot

vyrobenych z recyklovanych materidlii se vyuziva zkouSek zrychleného starnuti. Pro

urychleni pribéhu degradacnich procest v materidlu lze pfitom vyuzit fadu postupti.

Prikladem téchto zkouSek mohou byt zkouska cyklického namdhani

mrazuvzdornosti.

Mezi materialy, které

a zkouska

se pouzivaji pii stavbé silnic pievazné do nasypu téles,

podkladovych a zékladovych vrstev, patii rizné strusky, téZzebni odpad, slévarensky pisek,

beton, stavebni a demoli¢ni odpad, ktery je rozdrceny na rtizné frakce. Podsitné frakce se

uplatnuji 1 pfi zasypu inzenyrskych siti, obsypu kabelii, vodovodu a kanalizac¢nich tadi.

Material

MozZnost pouZiti

Vysokopecni struska

piimés do betonli a cementd, hydraulické pojivo, obrusnd vrstva,
misto kameniva, podkladova vrstva

Uhelny popel

primes do asfaltl, nasyp

Uhelny létavy popilek

piimés do cementu, stavebni pojivo, vyplii betonu, hydraulické
pojivo, HMA, nésyp

Létavy popilek z tepelnych elektraren

pfimés do cementd, vypln betont a asfaltd

Popel z WTE

asfalt, misto pisku, podkladova vrstva, nasyp, zakladova vrstva

Nezelezna struska

HMA ( hot mix asphalt), zmity zaklad

Ocelarska struska

zivicné smesi, povrchova uprava, HMA, vyroba cementu, misto
kameniva, misto pisku v podkladové vrstve, zrnity zaklad

RAP- obnoveny asfaltovy kryt vozovky

HMA recyklace asfaltu za studena , Zivicné pojivo, obrusna vrstva,
podkladova vrstva, zakladova vrstva

Drceny beton

zrnity zaklad, nevazané dopravni cesty, nasyp, podkladova vrstva

Kultivovany beton

pfisada pro Gpravu cementi, pfimés do hydraulickych pojiv

Stavebni a demoli¢ni odpad

misto kameniva (pfevazné v blizkosti mést), podkladova vrstva

Jemné¢ drceny beton

misto pisku v podkladové vrstvé

Diilni odpad

(horniny bez pouzitelnych kovil)

rozdrceny v nestmelenych vrstvach

Tézebni odpad (hlusina)

¢erna bridlice - naspy, ¢ervena - podkladova vrstva vozovek

Slévarensky pisek (formy)

misto pisku a stérku

Plasty

pojivo asfaltu, lehké plnivo

Tabulka 2 — Pouziti recyklovanych materialt




Podminky pouziti recyklovanych materiali

V Dansku déli recyklované materidly do kategorii 1 az 3. Kazda kategorie materialt
ma urceno, za jakych podminek a na jakych mistech smi byt pouzita. Materidly jsou
posuzovany i ve vztahu k umistnéni budouci vozovky vzhledem k blizkosti prament pitné
vody, nadrzi pitné vody, sladké vody a motské vody. UrCovani koncentraci skodlivych latek

se stanovuje z vyluhu™.,

Vyluh z materialt zafazenych do kategorie 1 nesmi piekrocit stanovené limity obsahu
arseniku, barya, olova, kadmia, chlorida, médi, rtuti, manganu, niklu a zinku. U materialt z
kategorie 2 smi byt mirné ptekroceny koncentrace stejnych prvka jako u kategorie 1.

Materialy z kategorie 3 vysoce pirekracuji tyto limity.

Materialy kategorie 1 nepotiebuji zadné schvaleni pro pouziti. Materidly z kategorie 2
potiebuji povoleni s vyjimkou téch, co obsahuji zdkonem schvéleny asfalt, drceny beton,
popel a létavy popilek, popel z WTE. Materialy z kategorie 2 nesmi byt pouzity blize nez 20
metrd od pitné vody dale pak nesmi byt pouzity v nezpevnéné vrstveé s vétsi mocnosti nez 0,3
metru nebo ve vrstve s vétsi mocnosti nez 1 az 2 metry pod dlazdénym povrchem. Materidly z

kategorie 3 musi byt komplexné¢ pfezkoumany a pak je rozhodnuto o jejich pouziti.

V Nizozemi dé¢li material pro opétovné pouziti do dvou kategorii na zéklad¢ emisi a
slozeni vybraného vzorku. Hodnoty emisi jsou stanoveny na zdklad¢ maximalniho mnozstvi
vybranych anorganickych slozek, které se mohou rozptylit do pidy a povrchovych vod bez
pusobeni zvysené zatéze. Tyto hodnoty nesméji piekrocit hodnotu nad 1 % urovné pozadi
zpétné za obdobi 100 let. Napiiklad pro méd’ obsazenou ve stavebnich materidlech je tato
hodnota 540 mg na 1m” zeminy. Maximalni hodnoty jsou stanoveny z vysledk vyluhovych
zkousek, které ale nemohou urcit mnozstvi organickych latek v materidlech. Zde jsou
rozhodné hodnoty celkového slozeni materialu. Tyto hodnoty urcuji, zda je material vhodny

pro recyklaci a opétovné pouziti.

Do kategorie 1 patii ty materidly, které nepiekracuji zadny ze stanovenych limiti. Ty
mohou byt pouzity bez dalSich ochrannych opatfeni. Materidly z kategorie 2 neptekracuji
schvalené hodnoty obsahu organickych slozek, ale nespliiyji limity pro anorganické slozky
bez potieby pouziti ohranych prosttedkii. Tyto materialy mohou byt pouzity jen pokud jsou
technologicky izolovany a kone¢né hodnoty neptekracuji stanovené limity. Vyjimku tvoii
nekteré materialy, které nelze zaradit ani do jedné z téchto kategorii. Naptiklad popel z WTE
smi prekracovat stanovené limity, ale pouze za podminky, Ze jsou pouzita specidlni izola¢ni

opatteni.

V Némecku je diraz kladen na ochranu spodnich vod. Z hlediska ochrany Zivotniho

prostiedi zahrnuje naklddani srecyklovanymi materialy urceni kvality a kvantity

! Vyluh vznika kontaktem vzorku materialu s 0,0001 molarnim roztokem CaCl, nebo HNOj;



uvazovanych materiali, ureni recykla¢niho schématu nebo vhodné metody naklddani a

urceni a porovnani emisi z recykla¢niho schématu a metody nakladani.

Emise recyklovanych materiali jsou urCovany pomoci vyluhovych testi. Nové
materidly nemusi byt podrobeny tomuto testovani. Musi byt zhodnocen materidl a metoda
pouziti. Test obsahuje ¢ast zamétfenou na nové recyklované materialy a hodnoti je na zakladé¢
technickych a ekologickych vlastnosti, pfi¢emz nejvétsi duraz je kladen, jak bylo uvedeno
vyse, na dopady na kvalitu spodni vody. Spolecnosti zabyvajici se recyklaci odpadti musi mit

kompletni dokumentaci o ptivodu odpadu, charakteristiku odpadu i o pribéhu zpracovani.

V_Ceské republice, jak je uvedeno v uvodu, upravuje pouziti recyklovanych materiala
Zakon o odpadech 185/2001 Sb., ktery definuje mj. tyto pojmy:

- nakladani s odpady — jejich shromazd’ovani, soustied’ovani, sbér, vykup, tfidéni,

pieprava a doprava, skladovani, uprava, vyuzivani a odstranovani,

- uprava odpadii — kazda Cinnost, ktera vede ke zmén¢ chemickych, biologickych nebo
fyzikélnich vlastnosti odpadii (v€etné jejich tfidéni) za ucelem umoZznéni nebo usnadnéni
jejich dopravy, vyuziti, odstrainiovani nebo za ucelem snizZeni jejich objemu, pfipadné snizeni

jejich nebezpecnych vlastnosti,

- materialové vyuziti odpadit — ndhrada prvotnich surovin latkami ziskanymi z odpadu,
které lze povazovat za druhotné suroviny, nebo vyuziti latkovych vlastnosti odpada

k ptivodnimu tcelu nebo k jinym tceliim, s vyjimkou bezprostfedniho ziskani energie.

Povinnosti pii nakladani s odpady je pfedchazet vzniku odpadii, omezovat jejich
mnozstvi a nebezpecné vlastnosti. Odpady, jejichZ vzniku nelze zabranit, musi byt vyuzity,
pfipadné odstranény zpiisobem, ktery neohrozuje lidské zdravi a Zivotni prostfedi v souladu
se zakonem. Recyklace (materidlové vyuziti) odpadii ma ptednost pred jinym vyuzitim

odpadu.

Pied pouzitim recyklatu musi byt zplisobem predepsanym zdkonem prokdzano, Ze
nema nebezpecné vlastnosti v zdkoné uvedené a takové vlastnosti, které by mohly ohrozit
zdravi a zivotni prostfedi (neobsahuje nezadouci organické a mineralni latky). Recyklat také

nesmi obsahovat latky, které¢ plisobenim klimatickych vlivii méni sviij objem, pevnost a tvar.

Ekotoxicitu 1ze podle [E|] stanovit piisobenim vodného vyluhu na testovaci organismus
a jako nebezpecny se hodnoti pifi koncentraci 10 ml/l LC (EC,IC)50, tj. 50% thyn, imobilace
nebo inhibice ristu testovacich organismi. Jako testovacich organismil se pouzivd Poecilia
reticulata nebo Brachydanio rerio (96 hodin ptsobeni), Daphia magna (48 hodin),
Raphidocelis subcapitata nebo Scenedesmus subspicatus (72 hodin), semeno Sinapis alba (72
hodin). Stabilizace odpadu hydraulickym pojivem omezuje nezadouci vyluhy betonové drté

pouzivané jako kamenivo.



Technické pozadavky na recyklaty uzivané pii stavbé a rekonstrukci pozemnich
komunikaci v Ceské republice uréuji CSN 73 6133 — Navrhovani a provadéni zemniho t&lesa
pozemnich komunikaci a soubor norem CSN 73 6121 — 30 - Stavba vozovek.

Betonovy recyklat se podle CSN 72 1512 - Hutné kamenivo pro stavebni ucely.
Technické pozadavky - posuzuje jako drcené¢ kamenivo a dé€li se na uzké a Siroké frakce
v pozadovanych kvalitaich. Smésny recyklat se podle dosazené cary zrnitosti, obsahu
prachovych ¢astic a plnéni technickych pozadavkii na zeminy zatfid'uje do kvalitativnich tfid.

Podle publikace |]4—_1|] lze pouziti recyklati v konstrukcich pozemnich komunikacich
shrnout do tabulky 3 takto:

Druh recyklatu Konstrukce
betonovy recyklat izka frakce tf. B neomezené pouziti
obrusné, lozni a podkladni vrstvy
BRU tf. C vyjma krytovych vrstev
betonovy recyklat Siroka frakce ) nestmelené, zpevnéné a
BRS podkladni vrstvy vozovky stabilizované podkladni vrstvy
Smésny recyklat I ; X s
podkladni vrstvy vozovky v ochranne vrstvé jako zpevnéna
SR I zemina
Smésny recyklat 1T stabilizované podkladni vrstvy, . L
oy zejména v aktivni zoné
SR II podlozi vozovky
Smésny recyklat 111 stabilizované podkladni vrstvy .
;x ’ ztuzujici vrstvy, zaspy a obsypy
SR III zemni téleso
Smésny recyklat IV . nahradni zemina do zasypl a
zemni téleso o
SR IV obsypu

Tabulka 3 — Pouziti recyklati v konstrukcich pozemnich komunikaci

Vlastnosti recyklatl se oveétuji prikaznimi a kontrolnimi zkouskami podle platnych
norem. Prikazni zkousky provadi laboratof, kterd vyda osvédCeni o jakosti recyklatu.
Kontrolnimi zkouskami se ovétuje shoda s vysledkem prikaznich zkousek.

Podle citované prace [El lze pozadavky na recyklaty pro vyuziti v jednotlivych
vrstvach vozovek shrnout do tabulky 4:

pouziti
Vlastnosti :
i ., . drobna s &

naspy aktivni zona | stabilizace MZ frakce MZK vypln SV

SRV SR III SR1I SR1 BRO-4 BRO-16
mez tekutosti max. 60 max. 60 max. 40 max. 25 max. 25 max. 25
obsah zrn do 0,06 i max. 35 % ) ) ) )
mm
¢islo plasticity - - max. 27 max. 6 0 max. 6
piskovy pomér - - min. 15 min. 20 min. 35 min. 35




Pamax (Kg.m™) min. 1500 | min. 1600 - - - -
PR oot - nim.15 % - min. 20 % - -
humusovitost - - max. A az B - max. D -
odplavitelné castice - - - - max. 15 % -
obsah siry - - - - max. 1 % -

Tabulka 4 — Parametry recyklatd v konstrukénich vrstvach vozovek

Technické podminky pro uziti struskového kameniva jsou uvedené v zdvérecné

zpraveé projektu , kde jsou uvedeny podminky pro névrh, provadéni a kontrolu hutnénych
asfaltovych vrstev vozovky, natérti vozovek, mikrokobercli, nestmelenych vrstev vozovky a

stabilizovanych podkladu.

V citované zpravé jsou doplnény nazvy a definice téchto materidlt: Struskové
kamenivo (SK) je kamenivo vyrobené chlazenim, drcenim, magnetickou separaci a ttidénim
krystalické nebo vysokopecni strusky. Struskové tézké kamenivo (STK) je umélé kamenivo
vyrobené chlazenim, drcenim, magnetickou separaci a tfidénim krystalické ocelaiské strusky.
Struskové hutné kamenivo (SHK) je umélé kamenivo vyrobené chlazenim, drcenim a tfidénim
vysokopecni strusky. Struskova stmelena smés (SBM) je smés jednoho nebo vice druhil
struskového kameniva, které tuhnou a tvrdou vlivem hydraulické a nebo uhli¢itanové reakce.
Struskove stmelené smési — typ A (SBM-A) jsou smési, které jsou uzivany tehdy, jestlize neni
pozadovéana okamzita tuhost smési po provedeni v konstrukci pozemni komunikaci. Struskoveé
stmelené smési — typ B (SBM-B) jsou smési, které i pii tuhnuti a tvrdnuti maji vykazovat
dostateCnou tuhost. Vzduchem chlazena vysokopecni struska (VVS) je umélé kamenivo
zalozené na bazi krystalickych kiemicCitani vapna a hot¢iku. V'VS je odebirana pfi pomalém
vzdusném ochlazovani rozzhavené vysokopecni strusky. Proces ochlazovani vzduchem miize
byt nahrazen kontrolovanou aplikaci vody. Vzduchem chlazend ocelarska struska (VOS) je
um¢lé kamenivo vyrobené na bazi krystalickych kiemiCitani vapniku, Zelezitani a oxidi
zeleza. VOS je odebirana pii pomalém vzdusném chlazeni Zhavé ocelarské strusky. Proces
ochlazovani vzduchem miize byt nahrazen kontrolovanou aplikaci vody. Granulovana
vysokopecni struska (GVS) je material na bazi CaO, SiO,, Al,03, MgO. Je to pisCity material,
s maximalni velikosti zrna 5 mm. Vyroba probiha prudkym vodnim zchlazenim zhavé

vysokopecni strusky.

Struskové kamenivo nebo vyrobky zného je mozné pouzit pro zhotoveni
nestmelenych vrstev vozovky, stabilizovanych podkladnich vrstev vozovky, podkladnich,
loZnich a obrusnych vrstev vozovky z asfaltovych smési, natérti vozovek a mikrokobrect, pfi
zajisténi ochrany Zivotniho prostiedi podle platnych norem. Uziti struskového kameniva

podle zrnitosti je podle [EI] shrnuto v tabulce 5.




konstrukéni vrstva vozovky frakce (mm)

asfaltové smési 4-8, 8-11, 11-22
podkladni vrstvy PTS, 0-8, 0-16, 0-22, 0-32, 0-45, 0-63
zemni téleso 0-250

Tabulka 5 — Pouziti struskového kameniva

Obsah veskeré siry prepocteny na SOz nesmi prekroCit 1% hmotnosti. Chemické a
mineralogické sloZeni vysokopecni strusky musi byt takové, aby struskové kamenivo bylo
nerozpadavé. Obsah volného véapna se stanovuje podle Evropské normy CSN EN 451-1
(Metoda zkouseni popilku — cast 1: Stanoveni obsahu volného oxidu vapenatého) a nesmi
piekro¢i hodnotu 5 % hmotnosti. Pokud je obsah vyS$$i, nesmi bobtnani asfaltové smési,
stanovené na valeckovych télesech podle CSN 73 6060 kap. VII, ptesahovat hodnotu 0,5 %

objemu (hodnota informativni).

Zavér

V pouziti recyklovanych materiali dochazi v posledni dobé ke znacnému rozvoji.
Tento trend souvisi jednak s omezenymi zdroji materidli novych a hlavné s tlakem na
minimalizaci odpadd ukladanych na skladky. Vznikla cela fada ptedpisi i praci, které se
danou problematikou zabyvaji, jak z hlediska technického a technologického, tak i z hlediska

ekologického. Kromé v piredchozim textu citovanych Ize uvést jesté dalsi odkazy, viz kapitola

Literatura.

Sekce dopravni infrastruktury CDV se v souc¢asné dobé zabyva vyuzitim recyklatii do
betonil, v€etné samozhutnitelnych.
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