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Souhrn

Clanek prezentuje diléi vysledky vyzkumného projektu zaméfeného na vyuZziti $kvary z energetického
vyuZzivani odpadu v konstrukénich vrstvach pozemnich komunikaci (PK). Laboratorni ovéfovani se
zaméfilo na sledovani klicovych environmentalnich ukazatelt, technologickou vhodnost a objemovou
stalost pri splnéni legislativnich poZadavk(. Vysledky zkouSek definuji podminky, za kterych Ize tento
druhotny produkt vyuZit v PK v souladu s principy cirkularni ekonomiky a s cilem aspory primarnich
surovin.
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Skvara ze ZEVO - Gvod do problematiky

ZEVO - zafizeni pro energetické vyuzivani odpadu jsou specializovana technologicka zafizeni
ur€ena k ziskavani energie z odpadul ve formé pary, horké vody a elektrické energie a diky jejich pfedani
tfetim osobam pfispivaji k energetické bezpelnosti a sobéstatnosti, snizuji jejich puvodni objem
a hmotnost, zajistuji hygienizaci a inertizaci pevnych zbytk( po spalovani odpadd a dusledné odlouceni
nebezpelnych latek z pfijatého komunalniho odpadu. Odpady jsou v téchto zafizenich spalovany pfi
teplotach mezi 850 a 1100 °C, pfi¢emz spaliny prochazi nékolika stupfiovym systémem ¢isténi spalin.

V EU-28, Svycarsku a Norsku je k roku 2022 provozovano 498 ZEVO na spalovani materidlové
nevyuzitelnych pevnych komunalnich odpadd (WtE) a odpadl jim podobnych z primyslové sféry
o celkové kapacité 100 mil tun.

Hlavni pevny produkt po energetickém vyuziti komunalnich odpadu a jim podobnych odpadu
je 8kvara. Hlavni slozkou jeji matrice je hlinitokfemiCitan vapenaty a tato po odpovidajici upravé
v souladu s platnou legislativou mize nahrazovat pfirodni zdroje. Jeji vyuziti se stava vyznamnym
z pohledu principu cirkularni ekonomiky, nebot Skvara po procesu separace feromagnetickych
i neferomagnetickych kovu, tvofi pfiblizné 20 % hmotnosti puvodniho odpadu, coz odpovida cca 10 %
jeho plivodniho objemu [1,2].

Skvara je velmi heterogenni material, ktery se sklada z nepravidelné tvarovanych &astic a irokého
rozlozeni velikosti ¢astic. Obvykle se sklada z produktu taveniny alkalickych kovl, minerald, kovovych
slougenin, keramiky a skla. Primérna sypna hmotnost se pohybuje v rozmezi 950 —1800 kg/m® [2,3].
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Vice nez desetinu hmotnostniho podilu Skvary tvofi znovu vyuZitelné kovy — od Zeleza pfes barevné
a vzacné kovy. NejmodernéjSi technologické linky v zavislosti na vstupnim sloZeni odpadu dokazou
vyseparovat ze Skvary az 80 kilogramu Zeleza a 25 kilogramu nezeleznych kovu z tuny Skvary [2,12].

Nahled na 8kvaru jako na hmotnostné nejvyznamnéjsi pevny odpadni produkt energetického vyuZiti
komunalnich odpadu se v posledni dobé& zménil i diky snaham o naplnéni cili obéhového hospodarstvi
o maximalni zajisténi vyuziti odpadl jako nahrady primarnich neobnovitelnych zdroja ve formé
druhotnych surovin, tj. ziskavani zeleznych, barevnych a vzacnych kovu ze Skvary a nasledné vyuziti
anorganického materialu jako nahrady napf. pisku a stérku [2,6].

Avsak téma realného vyuzivani Skvary zenerg komunalniho odpadu (WtE) je v EU FeSeno ruzné.
Kombinace pfirodnich podminek, technickych moznosti, legislativy, environmentalnich rizik
a ekonomickych naklad( vede k tomu, Ze rlizné zemé voli odliSné pfistupy.

Zatimco recyklace kovu je béznou praxi ve vSech zemich, mineralni frakce je bud ukladana na
skladky (jako technické zabezpecCeni skladek, pfipadné pFfimé skladkovani) nebo se vyuziva v
inZenyrském stavitelstvi jako druhotné suroviny [4,5]. Nékteré zemé vyuZivaji az 100 % hmot. Skvary (po
odstranéni Zeleznych i nezeleznych kovu) v inZenyrském stavitelstvi, jiné zemé odstranuji az 100 %
hmot. Skvary na skladkach [6].

Skvaru ze zafizeni na energetické vyuzivani odpadt Ize tedy po separaci kov( Uspé&$né vyuzit jako
nahradu primarnich surovin v riznych stavebnich aplikacich [2,5,6,7,8,9,10,11]. V ramci EU je vyuziti
Skvary mimo skladky povoleno v 16 z 22 sledovanych zemi, pficemz realné se v praxi vyuziva pfiblizné
v 11 z nich. V zemich EU, kde se vyuziva odpadni Skvara, se mira vyuziti pohybuje mezi 20 a 100 %
z celkové produkované hmotnosti. Pfiblizné 54 % objemu vesSkeré vyprodukované Skvary v EU, Norsku,
Svycarsku a dal3ich zemich bylo vyuzito mimo skladky v obdobi mezi lety 2015 a 2019 [1].

V dopravnim stavitelstvi jako stavebni material se vyuziva v fadé statl Evropy, napfiklad v Némecku,
Francii, Dansku, Nizozemi, Belgii, épanélsku (Katalansku), Italii, Velké Britanii ¢i Finsku.

Tabulka 1: Mira vyuzivani Skvary ve vybranych zemich EU ([1, tabulka €. 2] upraveno)

Zemé Mira vyuziti Skvary Hlavni zpasob uplatnéni

Dansko, UK Témér 100 % Podkladni vrstvy silnic (povoleno i pro vysoce
zatizené cesty).

Nizozemsko Témér 100 % Silni¢ni stavitelstvi, nasypy, protihlukové stény.

Italie Vysoka (85 %) Silni¢ni stavitelstvi podkladni vrstvy vozovek a
nasypy. Po upravé jako kamenivo do betonu.

Némecko Vysoka (80 - 90 %) Certifikovany stavebni material pro silnice
a parkovisté.

Francie Vysoka (80 %) Silni¢ni stavby, plnivo do betonu (v omezené
mife).
Belgie Stiedni (35 %, ale 50 % Silniéni stavby, plnivo do betonu (v omezené

export do okolnich zemi) mife).




Svycarsko, Norsko, Nizka (skladkovani) Klasifikovano jako reaktivni/nestabilni material,
Madarsko, Svédsko, ktery nelze bez dalSich uprav pouzit, proto se po
Litva, Slovensko aj. separaci kovu vétsSinou uklada na skladky.

Nékteré zemé EU v poslednich letech zavedly legislativni zmény, které vyuziti Skvary ze ZEVO do
silni¢niho stavitelstvi podporuji (napf. Finsko, Polsko, Litva) [13].

Poznamka: Jak uvadi literatura [14] opétovné pouziti Skvary ze ZEVO jako stavebniho materialu
prfeviada v nékolika oblastech svéta, zejména v Evropé a Asii, avdak ve Spojenych statech (USA)
zaostava kvUli regulaénim pozadavkim na likvidaci.

Proces upravy skvary

Skvara ze ZEVO neni prdmyslovy produkt, ale vedlej$i produkt spalovani komunalnich odpad.
Z tohoto divodu je nemozné kontrolovat nebo ovlivhovat jeji viastnosti béhem spalovaciho procesu, ale
az v naslednych krocich, tj. po vystupu ze spalovaciho procesu.

Pramyslové vyuzivané zpusoby upravy

V souc€asné dobé je primyslové rozvinuty zplsob uUpravy Skvary technikami magnetické separace
kovll, separace vifivymi proudy (eddy current) nemagnetickych kovu ¢€i odseparovani nadrozmérnych
slozek Skvary na zakladé objemové hmotnosti/hustoty ¢astic nebo pomoci bubnovych separatort [2].

V literatufe [2] je dale popisovan zpUsob upravy Skvary imobilizaci (starnutim). Imobilizace je Gcinna
a Siroce pouzivana technika ke snizeni vyluhovatelnosti tézkych kovu. Jedna se o kombinovany proces
hydratace, karbonace a oxidace v ¢ase. Jedna se o exotermicky proces, ktery zvySuje teplotu Skvary na
70-80 °C [7]. Béhem zrani vznikaji dalSi mineraly jako ettringit, hydrokalumit, C-S-H, karbonaty, sulfaty
atd., které vazou tézké kovy a snizuji pH Skvary a tim zabranuiji jejich vyluhovani. Sulfatové mineraly
maji mensi stabilitu ve srovnani s karbonaty a hydroxidy [8,9].

Zpusoby upravy ve fazi vyzkumu

Rada vyzkumnych tyma pracuje na popsani vhodného a co nejvice ekonomicky pfijatelného zptisobu
upravy Skvary. Testovano je napf. [2]: promyvani alkaliemi, kyselinami, promyvani odpadni vodou
bohatou na sulfidy, karbonatace, fosfatace, hydrotermaini Uprava, stabilizace cementem aj. Tyto metody
jsou ale pro pramyslové pouziti znacné nevyhodné z hlediska vysoké spotfeby energie, nakladu na
technologii, vzniku velkého objemu kontaminované vody, nizkou rychlost a malou u€innost ovéfovaného
procesu upravy.

Situace vyuzivani $kvary ze ZEVO v CR

V soudasné dobé se $kvara po spalovani komunalnich a jim podobnych odpadii v CR pouziva jako
technicka vrstva pro zabezpeceni komunalnich skladek (pfiklad vyuziti Skvary ze spalovny SAKO Brno
a.s.). V jinych pfipadech mize dochazet pouze ke skladkovani Skvary ze ZEVO. Dle literatury [15] roéné
jen v Praze — v v ZEVO MaleSice — vznika cca 65-70 tisic tun Skvary. Ta momentalné putuje prevazné
na skladky, naklady na skladkovani ¢ini zhruba 40 milion K¢ ro¢né.

Z téchto informaci jednoznacné vyplyva, Ze je vysoce zadouci pfistoupit k opatfeni, ktera umozni
materialové vyuzivani Skvary pro technické aplikace. Nejzajimav&jsi smér aplikace v CR se jevi jeji
vyuziti v silniénim stavitelstvi, coZ bylo a je také pfedmétem mnoha vyzkumi v CR. Nejvyznamng;jsi
kroky ovéfovani v realnych podminkach v sou¢asné dobé probihaji v ramci pilotni aplikace upravené
spalovenské strusky v konstrukci dopravni stavby v arealu ZEVO MaleSice v Praze [16,17].



Experimentalni proces odlezeni Skvary v arealu spoleénosti SAKO Brno

Jak bylo vySe popsano, podminkou pro mozné bezpecné vyuziti Skvary mimo skladky v souladu
s platnou legislativou, musi Skvara projit technologickym procesem Upravy a imobilizace, pfi kterém
dochazi k chemické stabilizaci jejich vlastnosti a omezeni vyluhovatelnosti sledovanych Skodlivin.

Jako nejvhodnéjSi se jevi proces odlezeni neboli imobilizace. Jedna se o kombinovany proces
hydratace, karbonace a oxidace. Tento proces sniZuje reaktivitu a vyluhovatelnost sledovanych
Skodlivych latek. V ramci nami feSeného projektu je cilem ovéfit vhodny zplsob/postup odlezeni Skvary
za béznych klimatickych podminek, tj. bez pouziti vysokych teplot nebo chemickych uprav, jak je
popsano v literature [2,7].

Pro mozZnost uplatnéni 8kvary v praxi byl v ramci feSeného projektu zaloZen pokus simulujici mozna
feSeni v odlezeni Skvary. Odlezeni spocivalo v ulozeni Cerstvé Skvary na volné vodohospodarsky
zabezpecené ploSe v arealu spole¢nosti SAKO Brno do tfi oddélenych kdéji (zakladek). V ramci vyzkumu
byly u jednotlivych zakladek zvoleny rozdilné zpusoby odlezeni:

e 1. kdje: Skvara byla ponechana bez jakékoli Upravy, pouze s pusobenim pfirozenych
klimatickych vlivd,

o 2. Kkdje: Skvara byla jednou tydné prekopavana,

o 3. koje: Skvéra byla jednou tydné pfekopavana a dvakrat tydné vihéena vodou z vodovodniho
fadu.

V pravidelnych intervalech se provadély odbéry s cilem stanovit, v jakém ¢asovém horizontu budou
u sledovanych vzorkld Skvary v pribéhu procesu odleZeni (pfi konkrétnim reZimu Upravy) spinény
pozadované environmentalni parametry vychazejici z platné legislativy v CR.

Sledovani vlastnosti Skvary

V souvislosti s ovéfovanim vhodného zplisobu odlezeni Skvary bylo nutné zajistit provedeni souboru
zkousSek a analyz Cerstvé a vyzralé Skvary ze ZEVO SAKO, jehoz cilem bylo zjistit informace o slozeni,
environmentalnich parametrech a technologickych vlastnostech Skvary s dlirazem na jeji dalSi pouziti do
konstruk¢nich vrstev pozemnich komunikaci. Bylo tfeba ovéfit, jak dulezity je proces odlezeni Skvary pro
jeji dalsi materialovou vyuzitelnost (nejen do PK).

Ve Skvare bylo sledovano celkové chemické slozeni, obsah sledovanych Skodlivin v susiné a ve
vyluhu podle Vyhlasky €. 273/2021 Sb. z pohledu moznosti vyuziti strusky k zasypavani (dle pfilohy €. 6,
tabulka 6.1 a 6.2) a hodnoceni nebezpeCnych vlastnosti odpadd — vyluhové zkousky dle Vyhlasky
C. 8/2021 Sb., prilohy ¢&. 2, tabulky €. 2 pro hodnoceni nebezpelné vlastnosti HP15 a dale stanoveni
ekotoxicity dle Vyhlasky €. 8/2021 Sb., pfilohy €. 2, tabulky ¢.1.

Ze zakladek byly provadény opakované odbéry vzork( a laboratorni analyzy. Prokazalo se, Ze doba
a zpUsob odlezeni maji vyznamny vliv na vysledné parametry odlezelé Skvary:

e Vzorky Skvary odebrané cca 1 mésic od zaloZeni nevyhovély pozadavkim pfilohy €. 6 Vyhlasky
€. 273/2021 Sb. u zadné z testovanych zpusobl odlezeni, coz potvrdilo nutnost delSi doby zrani
a fizené upravy Skvary.

e Naopak vzorky odebrané cca 3 mésice od zakladky prokazaly vyrazny pozitivni efekt aktivni
manipulace: pfekopavana a vihéena Skvara vyhovéla ve vSech parametrech, zatimco pfekopavana
Skvara bez vihéeni vyhovéla ve vSech parametrech s vyjimkou pH (limit 9-11; zjiSténo 11,6). Bez
upravy ponechana Skvara nevyhovéla ve vice ukazatelich (zejména pH a vybrané kovy).

e Trend se potvrdil i pfi odbéru Skvary cca 5 mésicl od zakladky: prekopavana a vihéena Skvara opét
vyhovéla ve vSech parametrech, u pfekopavané skvary bez vihCeni bylo pH stale mirné nad limitem
(zjisténo 11,2) a zakladka v kéji 1. (bez upravy) zustala nevyhovujici v nékterych sledovanych
parametrech.



Z pohledu provozovatele ZEVO Brno tyto vysledky jednoznacné ukazuji, ze pro dosazeni stabilnich
a opakovatelnych parametri Skvary vhodnych k dalSimu materialovému vyuziti je rozhodujici fizeni
procesu vyzravani, a to zejména v kombinaci pravidelného prekopavani a cileného vihéeni, které
podporuji stabilizaci materialu a zkracuje dobu pro jeji nasledné materialové vyuziti v pfedpokladanych
stavebnich aplikacich. K imobilizaci sledovanych zneciStujicich latek dochazi tim, ze rychleji probihaji
chemické reakce, pfi kterych aktivni Ca(OH), pfijima vzduSny oxid uhli¢ity CO, a zkoumany material
rychleji karbonatuje za vzniku CaCOg;. Vysledkem je pokles pH Skvary, pfi kterém amfoterni kovy
prestavaji byt vyluhovatelné. V souvislosti s témito procesy dochazi i ke snizovani vyluhovatelnosti

dalSich sledovanych znecistujicich latek.

Vysledky analyz Eerstvé Skvary a Skvary po 5 mésicich odleZeni jsou uvedeny v tabulce 1 az 4.

Tabulka 1: Celkovy chemicky rozbor vzorkt Skvary ze spalovani KO

L Skvara Gerstva Skvara odlezela Skvara odlezela Skvara odlezela
OlerI?cenl nepfekopana prekopana prekopana vihéena
slozky [% hmotnostni] [% hmotnostni] [% hmotnostni] [% hmotnostni]
SiO, 44,02 48,47 48,11 49,97
TiO, 1,32 1,27 1,15 1,04
Al,O; 10,45 9,43 9,17 8,93
Fe,O3 6,53 7,37 6,42 6,58
P,Os 1,69 1,33 1,33 1,71
MnO 0,22 0,15 0,13 0,11
MgO 2,24 1,96 1,96 1,80
CaO 18,00 16,31 17,26 16,59
Na,O 4,70 4,61 4,85 5,32
K0 1,85 1,59 1,46 1,38
SO;celk. 1,77 1,08 1,08 0,92
Ztrata suSenim 1,68 1,26 1,27 1,47
(Z1trfgg f(';‘)a”'m 6,78 6,22 5,50 4,46

Z téchto vysledk je patrny u vzorkl odlezelé Skvary sestupny Ubytek zastoupeni TiO,, Al203;, MnO,
MgO, K,O a SOs, a to s ohledem ke zpusobu manipulace se Skvarou pfi procesu odlezeni. Nejvice byl
ubytek zastoupeni téchto slozek patrny u Skvary pfekopavané a vih&ené.

Na stejnych vzorcich Skvary byl sledovan obsah nebezpelnych latek v susiné a ve vyluhu.

Tabulka 2: Obsah nebezpeénych latek v susiné sSkvary dle Vyhlasky 273/2021 Sb., tab. 6.2

Ukazatel Limitni hodnoty o o &kvara
NN s Skvara Skvara < 1
pro vyuzivani Skvara < 1 < 1 odlezela
vyzralé strusky Cerstva ezl ezl prekopana
i d neprekopana prekopana o
k zasypavani vlhéena
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
As 45 9,67 5,13 <4,90 <4,90
Cd 20 3,42 2,40 2,33 2,26
Cr celkovy 200 152 235 119 126




Cu 7000 1141,2 1371,3 1200,2 838,42
Hg 1 0,097 0,0099 0,0068 0,0064
Ni 500 111 76,8 70,9 102
Pb 1000 183 150 139 175
Zn 10000 2190 2330 2160 1630
TOC 30000 1,32 <0,1 <0,1 0,24
PAU 1 0,279 0,204 0,266 0,395

Pfi hodnoceni obsahu nebezpeénych latek v susiné z pohledu limitnich hodnot pro obsah Skodlivin
v suSiné pro vyuzivani vyzralé strusky k zasypavani vSechny vzorky Skvary vyhovély. Pouze u vzorku
nepiekopané Skvary bylo zjisténo prekroceni limitni hodnoty v obsahu chromu.

Tabulka €. 3: Obsah nebezpecnych latek ve vyluhu dle Vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., tab. 6.1

Ukazatel Limitni hodnoty o o skvara
_ koncentrace Skvara STETE SR odlezeld
Skodlivin ve vyluhu erstva ezl Gl prekopana
vyzralé strusky nepfekopana pfekopana vihéena
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
As 0,03 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011
Ba 3 0,133 0,111 0,089 0,088
Cd 0,005 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012
Cr celkovy 0,2 <0,037 <0,037 <0,037 <0,037
Cu 1 1,73 0,525 0,418 0,437
Hg 0,0008 <0,000420 <0,000420 <0,000420 <0,000420
Mn 0,3 <0,031 <0,031 <0,031 <0,031
Ni 0,03 0,0109 <0,0077 <0,0077 <0,0077
Mo 0,5 0,104 0,061 0,041 0,031
Pb 0,05 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Sb 0,07 0,023 0,031 0,041 0,047
Se 0,1 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
\Y 0,3 <0,028 <0,028 <0,028 <0,028
Zn 0,6 <0,026 <0,026 <0,026 <0,026

VSechny vzorky Skvary odlezelé splhovaly kritéria koncentrace Skodlivin ve vyluhu vyzralé strusky
dané tabulkou 6.1 Vyhlasky &. 273/2021 Sb. pro vyuZiti strusky k zasypavani. AvSak u vzorku Cerstvé
Skvary byla pfekroena limitni hodnota obsahu médi.

Tabulka €. 4. Stanoveni ekotoxicity dle Vyhlasky €. 8/2021 Sb., pfiloha €. 2, tabulka €. 1

. Skvara | Skvara | SKvara
s . . Skvara < 1 < 1 odlezela
Zkusebni Doba | Pozadavky navysledky | x : odlezela odlezela | .
. o . ” . Cerstva N i .| pfekopana
organismus |pusobeni zkousek ekotoxicity neprekopana |pfekopana vihéena
(%] (%] [%] [%]




15 minut
neprokaze se ve zkouSce 61,7 32,3 31,7 21,0
Bakterie inhibice svételné emise
Aliivibrio bakterii vétSi nez 50 % pfi
fischeri expozici 15 minut ani pfi
30 minut expozici 30 minut 66,0 40,0 41,7 29,7
Perloocka procento imobilizace
Daphnia 48 hodin perloo¢ek nesmi ve 65,0 46,7 50,0 21,7
magna Straus zkousce presahnout 50 %
x neprokaze se ve zkousce
S inhibice nebo stimulace
Desmodesmus| 72 hodin | . . . S o . O 47,8 41,2 42,6 24,2
. rustu fas vétsi nez 50 % ve
subspicatus e
srovnani s kontrolou
neprokaze se ve zkousce
Salat inhibice nebo stimulace
. 1120 hodin| rastu kofene salatu vétsi 96,9 21,4 11,2 21,7
Lactuca sativa = = O 2
nez 50 % ve srovnani s
kontrolou

Z pohledu zkousky ekotoxicity je Eerstva Skvara nevyhovujicim materidlem. Po odlezeni po dobu min.
3 mésicl jiz vSechny vzorky z testovanych zakladek splfiovaly pozadavky Vyhlasky. €. 8/2021 Sb.

Z vysledkd mnoha analyz ekologickych parametr vyplynulo, ze se jako nejvhodnéjsi rezim Upravy
jevi odlezeni Skvary s pfekopavanim a vihéenim vodou 2x tydné. V takovém pfipadé byly ekologické
parametry bezpeéné splnény po cca 3 mésicich od zalozeni pokusu odlezeni.

Sledovani vlivu odlezeni Skvary na jeji technologické vlastnosti

Vedle provadéni analyz slozeni Skvary a sledovani jejich environmentalnich parametrd byly
v laboratofich VUSH provadény technologické zkousky vedouci ke stanoveni zakladnich mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti Skvary jakozto nahrady pfirodniho kameniva. Cilem projektu je ovéfit pouzitelnost
Skvary jako nahrady pfirodniho kameniva v konstrukénich vrstvach pozemnich komunikaci, proto byly
rtzné frakce Skvary posuzovany dle norem CSN a EN platnych pro kamenivo.

U &erstvé Skvary i Skvary po riznych zpusobech odleZeni byl proveden sitovy rozbor (dle CSN EN
933-1), sledovana vihkost (dle CSN EN 1097-5) a sypna hmotnost na vysusenych vzorcich (CSN EN
1097-6). Z hlediska granulometrie nedochazelo procesem odlezeni k zasadnim zménam 3Skvary.
Procentualni zastoupeni zrn ve sledovanych skupinach frakci bylo srovnatelné. Rozdily byly patrné
Z hlediska vlhkosti a sypné hmotnosti Cerstvé a odlezelé Skvary.

Tabulka 5: VIhkost a sypna hmotnost vzorka cerstvé a odlezelé Skvary

o . Yy . Skvara
Skvéra ST ST odlezela
Vlastnost Jednotka - , odlezela odlezela - .
EEEE neprekopana fekopana prekopana
prekop prekop vihéena
Vihkost % 22 13 12 14
X : .3 851 919 1227 1166
Sypné Volné sypana kg-m
hmotnost Setfesena kg-m™ 962 1041 1342 1254




Dale byly provedeny zkousky Skvary a hodnoceny z hlediska pouzitelnosti jako CasteCné nahrady
prirodniho kameniva. K témto zkouskam jiz byly pouzity jen vzorky Cerstvé Skvary a Skvary odlezelé
prekopavané vihéené. Vlastnosti vzorkl Skvary byly porovnany se vzorkem pfirodniho kameniva.

Sledovana byla:

e Nasakavost dle CSN EN 1097-6. Tento parametr neni pro pouziti v jednotlivych technologiich
stavby PK omezujicim kritériem. VyS$$i nasakavost testovanych vzorku Skvary tedy pro
predpokladany uéel neni limitujici.

e Mrazuvzdornost dle CSN EN 1367-7. S ohledem na hodnotu sypné hmotnosti Skvary

vychazejici ze skute€nosti, Zze néktera zrna jsou vyrazné porovita, bylo provedeno stanoveni
mrazuvzdornosti dle normy pro porovité kamenivo.

e Zkouska rozpadavosti kameniva v autoklavu dle TP 268, pfiloha 6. Tato zkouska slouzi
k posouzeni objemové stability. V kontextu kameniva (napf. strusky) pouzivanym pro stavbu
PK se tato metoda pouziva k ur€eni, jak material reaguje na rychlé zmény podminek, ¢imz je
mozno zabranit porucham PK zplsobenych rozpinanim kameniva. Pfi zkouSce byl vzorek
Skvary vystaven ucinku pary a tlaku 2 Atm po dobu 2 hodin. Poté byl méfen hmotnostni
ubytek. VySsi ubytek znaci horSi odolnost. Je-li ubytek vétSi nez 5 % je material rozpadavy
a nevhodny pro pouZiti pro stavbu PK.

Vysledky zkou$ek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Nasakavost, mrazuvzdornost a rozpadavost Skvary a prirodniho kameniva

Skvara odlezela kamenivo
Vlastnost Jednotka | Skvara Cerstva prfekopana prirodni
vlhéena (lom Zelesice)

Frakce 4/8 mm % 13,8 10,9 3,5
Nasakavost

Frakce 8/16 mm % 8,0 5,8 2,4

Frakce 4/8 mm % 20,3 8,9 1,1
Mrazuvzdornost

Frakce 8/16 mm % 6,5 51 0,9

0,

Rozpadavost v Frakce 4/8 mm ) 8,6 1,3 0,0
guioklaxn Frakce 8/16 mm % 3,2 0,7 0,0

Z vysledku zkouSek uvedenych v tabulce 6 je patrné, Zze vSechny sledované parametry byly lepSi
u 8kvary odlezelé vlhéené piekopavané nez u Skvary Cerstvé.

Sledovani technologickych parametri Skvary pro pouziti jako nahrada pfirodniho
kameniva v PK s dlirazem na objemovou stalost

Z hlediska vyuzitelnosti Skvary jako ¢&aste¢né nahrady pfirodniho kameniva v pozemnich
komunikacich bylo potfeba posoudit tento material z pohledu objemové stalosti. Za timto ucelem byly
provadény nenormové zkousky, které mély zajistit co nejvice relevantnich informaci o vlastnostech
a chovani skvary pfi riznych podminkach zrani, a to s dirazem na posouzeni procesu odlezeni Skvary
a jeho vlivu na technologické vlastnosti. Zkousky byly provadény uz jen se vzorky Skvary Cerstvé (oznac.
SK 1) a odlezelé prekopavané vihéené (oznaé. SK 4).

Sledovany byly nejprve objemové zmény — roztaznost hutnéné skvary v laboratornim prostredi.
Tato zkouska vychazi z postupu zkousky Stanoveni rozpinavosti ocelarske strusky popsané v CSN EN
1744-1. Skvara byla sledovana v prostfedi laboratofe, tj. za teploty 20 °C a vlhkosti vzduchu 40 %.



Vzorky 8kvary &erstvé (SK 1) a kvary odlezelé piekopané a vihéené (SK 4) byly testovany v uzavienych
kovovych nadobach. Vzorky Skvary byly nasypany do nadoby, hutnény dle metodiky Proctorovy
standardni zkousky a nasledné zatizeny roznaseci desti¢kou, na niz byl umistén hrot uchylkoméru. Ve
zvolenych intervalech byl sledovan proces objemovych zmén. Vysledky jsou uvedeny v grafu (Obr. 1),
ktery potvrzuje pfedchozi zavéry, ze odlezeni Skvary za jejiho postupného pfekopavani a vihéeni ma
vyrazny vliv na stabilitu a minimalizaci timto postupem sledovanych objemovych zmén Skvary ze ZEVO.

Objemové zmény v plechovkach 0 - 150 dni
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Obr. 1: Objemové zmény v éase — $kvdra cerstvd SK1 a odlezeld SK4 (prostiedi laboratore)

Dale bylo provadéno testovani kompaktované Skvary — s dirazem na posouzeni objemové
stdlosti Skvary. Vzorky Skvary, tj. Skvara Serstva SK 1 a Skvara odlezela prekopavana vihéena SK 4
(doba odlezeni min. 3 mésice) byly pouzity pro vyrobu zkuSebnich vzorku tvaru valeckl o priméru
41 mm a vySce 32 mm. Valecky byly vyrobeny pouze ze Skvary frakce 0/11 mm v kompaktovacim
zafizeni pfi tlaku 20 kN. Vihkost Cerstvé Skvary odebrané ve spolecnosti SAKO byla 22 %. Pro ucely
kompaktovani byla stanovena optimalni vihkost 11-12 %. Skvaru tedy bylo nutno vysusit a nasledné
dovlhdit.

Kompaktovany byly tfi varianty materialu:
1) Bez pouziti pojiva — pouze $kvara s ponechanou technologickou vihkosti (u SK 4 dovih&eno),

2) Bez pouZiti pojiva — smés 50 % Skvary frakce 0/11 mm s 50 % drceného cementobetonového
krytu PK frakce 0/4 mm (dovlihéeno pro potfeby kompaktace),

3) S pouzitim pojiva — smés 90 % Skvary 0/11 mm s 10 % pojiva CEM | 42,5 R (dovlh&eno).

Vale€ky byly ponechany 7 dni v podminkach vihkého ulozeni, tj. pfi teploté 20 °C a vihkosti 90 %,
a byl sledovan jejich stav (viz Obr. 2).



Obr. 2: Vzorova sada vzorku - vale¢ky po 7 dnech zrani ve vihkém prostredi

Po 7 dnech zrani byly sady vale¢kl podrobeny testovani ve ¢&tyfech rliznych podminkach zrani
a v pravidelnych intervalech sledovany (méfeny a vizualné& posuzovany) jejich objemové zmény.

Podminky uloZeni vzorkd po 7 dnech zrani:

e laboratorni prostfedi (teplota 20 °C, vlhkost 40 %),

o prostfedi vihkého uloZeni (teplota 20 °C, vlhkost 90 %),
e proparovani (teplota 70 °C, vlhkost 100 %),

e vodni ulozeni.

V prubéhu testovani v riznych prostfedich byla zkuSebni télesa pravidelné méfena. Objemové zmény
vale¢ku ulozenych ve vlhkém prostfedi a propafovanych jsou graficky znazornény na Obr. 3. Télesa
uloZena v suchém laboratornim prostfedi vykazovala pouze minimalni zmény, tj. v rozpéti hodnot 0 az
0,2 mm.
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Obr. 3: Objemové zmény valecku v ¢ase — vihké prostredi (vlevo), propafovani (vpravo) pro
varianty viz Tabulka 7



Po 28 dnech a po 6 mésicich pUsobeni zvolenych typl prostfedi byly vale¢ky podrobeny testovani
pevnosti v tlaku (tabulka 7) a byla sledovana objemova hmotnost téchto vzorku (tabulka 8). U vzorku po
Sesti mésicich zrani bylo prokazano, ze nejvysSich uzitnych vlastnosti bylo dosazeno u vzork( receptury
s oznaCenim 6, tji. smés 90% Skvary odlezelé prekopavané vihéené s 10 % pojiva, a to ve vSech
testovanych prostfedich zrani.

Tabulka 7: Pevnost v tlaku valec¢kl po 6 mésicich ulozeni v raznych prostiedich

Oznaceni 1 2 3 4 5 6
vzorku/slozenf 8K1 8K4 8K1+ betrec | K4+ betrec | SK1+cem. | SK4 +cem.
(fr. 0/11 mm) | (fr. 0/11 mm) | (50% + 50%) | (50% + 50%) | (90% + 10%) | (90% + 10%)
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
tfg’i‘;ﬁtomi 6,35 7,91 8,74 9,89 13,33 26,24
VIhké ulozeni 0,88 2,94 7,34 10,05 17,9 24,22
Propafovani 0* 0* 7,06 3,47 15,05 25,83
Vodni ulozeni 5,4 6,43 9,2 9,35 13,38 27,33

Poznamka: * vyznamné poruseni i rozpad téles (neméfeno)

Tabulka 8: Objemova hmotnost valec¢kl po 6 mésicich uloZeni v riiznych prostredich

Oznaceni 1 2 3 4 5 6
vzorku/slozenf SK1 SK4 SK1+ bet.rec | SK4+ betrec | SK1+cem. | SK4 + cem.
(fr. 0/11 mm) | (fr. 0/11 mm) | (50% + 50%) | (50% + 50%) | (90% + 10%) | (90% + 10%)
kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?®
caboratorn! 1755 1885 1920 1975 1850 2000
VIhké ulozeni 1400 1675 1885 1970 1785 1965
Propafovani o0* 0* 1840 1840 1795 1960
Vodni ulozeni 1670 1790 1905 1955 1835 1950

Poznamka: * vyznamné poruseni &i rozpad téles (neméfeno)

Vizualni posouzeni vlivu riiznych prostredi na stav téles

Z Obr. 4 je patrné, zZe stav zkuSebnich téles uloZzenych v suchém prostfedi laboratofe byl i po Sesti
mésicich vyborny. V suchém prostfedi nedochazi k vyznamnym reakcim sloZzek Skvary a tim ani
k objemovym zménam.

Télesa uloZzena po dobu 6 mésict ve vodnim prostfedi vykazovala vyborny stav, podobné jako tomu
bylo u téles ulozenych v suchém prostiedi laboratore.

Na Obr. 5, ktery zaznamenava stav téles ulozenych ve vihkém prostfedi, je patrny rozpad téles
vyrobenych pouze ze Skvary. Télesa, ve kterych byla Skvara pouzita v kombinaci s betonovym
recyklatem nebo byla pojena cementem, vykazovala dobry stav. Vizualné Iépe pUsobila télesa vyrobena
z odlezelé Skvary SK4.



Skvara éerstva — SK 1 Skvara odleZela prekopéavana vlhéena — SK4

Pouze Skvara

50 % Skvara + 50 % betonovy
recyklat ze silnice

90 % $kvara + 10 % pojivo
CEM 142,5

Pouze skvara

50 % $kvara + 50 % betonovy
recyklat ze silnice

Obr. 5: Stav zkuSebnich téles po 6. mésicich ulozeni ve vihkém prostredi

90 % $kvara + 10 % pojivo
CEM 42,5




Skvara erstva —SK 1 Skvara odlezela prekopavana vihéena — SK4

Pouze Skvara

50 % Skvara + 50 % betonovy
recyklat ze silnice

90 % $kvara + 10 % pojivo
CEM 42,5

Obr. 6: Stav zkuSebnich téles po proparovani (5 tydna)

Télesa, ktera byla po 7 dnech zrani umisténa do proparovaci komory (Obr. 6), vykazovala po péti
tydnech vyrazné poruseni. Proto byl tento pokus ukoncen. Minimalni objemové zmeny vykazovala télesa
vyrobena ze Skvary odlezelé pfekopavané vihéené SK4 pojené cementem.

Poznamka: V pfipadé téles vyrobenych jen ze 3kvary SK1 a SK4 doslo k éasteénému ¢&i uplnému
rozpadu téles jiz po 3 tydnech.

Vyuzitelnost Skvary v konstrukénich vrstvach PK

Z laboratorniho ovéfovani vyplyva, ze pro pouziti Skvary ze ZEVO do konstrukénich vrstev pozemnich
komunikaci je nejvice problematicka objemova stalost Skvary, a to vzhledem k vyznamné heterogenité
sloZzeni i vlastnosti Skvary i pfes splnéni environmentalnich pozadavki danych stavajici legislativou.
Problematickou vlastnosti Skvary je také jeji objemova hmotnost a vysoka nasakavost, kde je zvy3ené
riziko trvalého zvodnéni konstrukénich vrstev. To by mohlo zplsobit nezadouci plastické chovani
konstrukénich vrstev, pokud by byla Skvara pouzita jako samostatna konstrukéni vrstva anebo jako
souCast nasypového télesa, zejména v aktivni z6né zemniho télesa (podlozi) PK. Souc€asné
s pfihlédnutim k dosavadni Grovni znalosti z praxe v podminkach CR, ktera je pro pouziti $kvary pfi
vystavbé pozemnich komunikaci (PK) v podstaté minimalni (viz napf. TP 268 kap. 7.2) je vhodné
povazovat za technologicky a funkéné bezpecné v konstruk&énich vrstvach nahrazeni €asti pfirodniho
kameniva $kvarou vrstvy typu SD ($térkodrti) pfi aplikaci jako nestmelené konstrukéni vrstvy. Dale je
jednim z moznych sméra vyuziti Skvary v doplnéni kFivky zrnitosti smési recyklatu do vrstev typu RS
(recyklované smési) u technologie recyklace konstrukénich vrstev vozovky za studena na misté
s vyuzitim pojiv. Zasadnim krokem pro uplatnéni skvary ze ZEVO je vyjmuti tohoto materialu z rezimu
odpadu po Upravé.

Vyuziti smési odlezelé Skvary se Stérkodrti ve vhodném poméru do spodni, pfipadné horni podkladni
vrstvy PK bude naplini ovéfovani v realnych podminkach v prostorach arealu spole¢nosti SAKO Brno,



a.s. pfi rekonstrukci vnitroarealové odstavné plochy, tzv. vodohospodafsky zabezpeéené plochy.
Ovérovani technologie vyroby smési, pokladky, oSetfovani a testovani vlastnosti konstrukénich vrstev
i podlozi véetné sledovani environmentalnich dopadd, tj. pfipadného vyluhovani nebezpeénych latek,
bude dle planu projektu realizovano v prabéhu tohoto roku.

Zaver
Z dlouhodobych vyzkumu i realnych aplikaci v nékterych zemich EU vyplyva, ze Skvara ze ZEVO je

vhodna k vyuziti jako ochranna &i podkladni nestmelena vrstva v konstrukci pozemnich komunikaci nebo
jinych liniovych staveb, kde nahrazuje tradi¢ni vrstvy ze Stérkodrti.

Toto vyuziti je mozné pfi splnéni pfesné definovanych technickych podminek, jakymi jsou napf.
tloustka vrstvy, vzdalenost od hladiny spodnich vod, omezeni mnozstvi pronikajicich srazek, vzdalenost
od zdroju pitné vody a environmentalnich podminek, tj. nepfekro€eni limitnich hodnot nebezpecénych
latek v suSiné a hodnoty vyluhovatelnosti. Pfi splnéni uvedenych podminek bude vyuZiti Skvary
bezpetné z hlediska moznych dopadu na zivotni prostredi.

V pribéhu prvniho roku feseni projektu bylo ovéfeno, Ze pro vyuzitelnost Skvary do konstrukénich
vrstev PK je dullezity proces odlezeni Skvary. Byly realizovany zakladky Cerstvé Skvary a sledovany jeji
environmentalni ukazatele pfi rGznych zplUsobech procesu zrani. Z vysledk( environmentalnich
ukazatel(l ale také technologickych parametrii vyplynulo, ze pro vyuzitelnost Skvary je nutné provést
odlezeni po dobu nejméné 3 mésice, pro urychleni procesu je dllezité zajistit spravny zplsob Upravy,
tj. pravidelné vihéeni a pfekopavani Skvary na vodohospodarsky zabezpeéené ploSe.

Takto upravena Skvara vykazovala vyborné vlastnosti ve smési s betonovym recyklatem a silni¢nim
cementem z pohledu objemové stalosti zkousené dle vySe popsaného nenormového postupu.
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