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VUSH
SKVARA ze ZEVO

ZEVO - specializovana technologickd zafizeni uréena k ziskavani energie z
odpadt ve formé pary, horké vody a elektrické energie

» V zemich Evropy v provozu 465 spaloven MSW, které spaluji cca 90 Mt/rok
» Odpady spalovany pfi teplotach 850 az 1100 °C.
» Dochazi k hygienizaci a inertizaci pevnych zbytkd po spalovani odpadi

a odlouceni nebezpecnych latek z prijatého komunalniho odpadu.

SKVARA - hlavni pevny produkt po energetickém vyuziti odpadi

» velmi heterogenni materidl, ktery se skldda z nepravidelné tvarovanych
castic a Sirokého rozlozeni velikosti ¢astic.

» sklada se z taveniny alkalickych kovl, mineralt, kovovych sloucenin,
keramiky a skla.

» po procesu separace feromagnetickych i neferomagnetickych kov(, skvara
tvofi priblizné 20 % hmotnosti ptivodniho odpadu, coZ odpovida cca 10 %
jeho puvodniho objemu



VUSH

SKVARA - potencial materiadlového vyuziti

Nahled na skvaru jako na hmotnostné nejvyznamnéjsi pevny odpadni produkt
energetického vyuziti komundlnich odpadl se v posledni dobé zménil

» naplnéni cilil obéhového hospodarstvi

» maximalni vyuziti odpadu jako nahrady primarnich neobnovitelnych zdrojti
- ziskavani zeleznych, barevnych a vzacnych kov( ze Skvary
- vyuziti anorganického materialu jako nahrady napf. piskt a stérku

- téma realného vyuzivani Skvary (WtE) z komunalniho odpadu je v EU feseno ruzné.
Kombinace pfirodnich podminek, technickych moznosti, legislativy,
environmentdlnich rizik a ekonomickych nakladd vede k tomu, Ze rGizné zemé voli
odlisné pristupy.

- Skvaru ze zafizeni na energetické vyuzivani odpadil Ize po separaci kovii Gsp&sné
vyuzit jako nahradu primarnich surovin v riznych stavebnich aplikacich

-V dopravnim stavitelstvi jako stavebni materidl se vyuziva v radé statl Evropy,
napriklad v Némecku, Francii, Dansku, Nizozemi, Belgii, Spanélsku (Katalansku), Italii,
Velké Britanii ¢i Finsku.
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SKVARA — materialové vyuziti v evropskych zemich

_ Mira vyuziti Skvary Hlavni zpasob uplatnéni
Témér 100 % Podkladni vrstvy silnic (povoleno i pro vysoce
zatiZzené cesty).
m Témér 100 % Silni¢ni stavitelstvi, nasypy, protihlukové stény.
Vysoka (85 %) Silni¢ni stavitelstvi podkladni vrstvy vozovek a
nasypy. Po upravé jako kamenivo do betonu.
Vysoka (80 - 90 %) Certifikovany stavebni material pro silnice
a parkovisté.
m Vysoka (80 %) Silni¢ni stavby, plnivo do betonu (v omezené mire).

Belgie Stredni (35 %, ale 50 % Silni¢ni stavby, plnivo do betonu (v omezené mirte).
export do okolnich zemi)

Nizkd (skladkovani) Klasifikovano jako reaktivni/nestabilni material,
ktery nelze bez dalSich Uprav pouzit, proto se po
separaci kovl vétSinou uklada na skladky.

Svycarsko, Norsko,
Madarsko, Svédsko,
Litva, Slovensko aj.

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



VUSH
Soucasna situace vyuzivani $kvary ze ZEVO v CR

v' skladkovani
v' jako technicka vrstva pro zabezpeceni komunalnich skladek

EXPERIMENTALNI CAST

Podminka pro moznée, bezpecné vyuziti Skvary mimo skladky v souladu
s platnou legislativou:
mm) 3kvara musi projit technologickym procesem upravy,

pri kterém dochazi k chemickeé stabilizaci jejich vlastnosti

a omezeni vyluhovatelnosti sledovanych skodlivin.

NejvhodnéjSi typ upravy - proces odlezeni neboli imobilizace.

- 1. kombinace hydratace, karbonatace a oxidace.
- snizeni reaktivity a vyluhovatelnosti Skodlivych latek.

mm) V ramci nami reSeného projektu je cilem
ovérit vhodny zpusob ¢i postup odlezeni Skvary
za béznych klimatickych podminek



VUSH
Proces odlezeni skvary v aredlu spolecnosti SAKO Brno

Byl zalozen pokus simulujici mozna rfeSeni v odlezeni skvary.

Odlezeni spocivalo v ulozeni Cerstvé Skvary na volné vodohospodarsky
zabezpecené plose v arealu spole€nosti SAKO Brno do tfi oddélenych koji
(zakladek).

U jednotlivych zakladek zvoleny rozdilné zpusoby odlezeni:
e 1. kdje: Skvara byla ponechana bez jakékoli Upravy, pouze s pusobenim
pfirozenych klimatickych vliva,
e 2. kdje: Skvara byla jednou tydné prekopavana,
e 3. kdje: skvara byla jednou tydné prekopavana a dvakrat tydné vihéena
vodou z vodovodniho rfadu.

V pravidelnych intervalech se provadély odbéry skvary s cilem stanovit,
v jakém Casovém horizontu budou u sledovanych vzorka Skvary v prabéhu
procesu odlezeni (pfi konkrétnim rezimu upravy) splnény pozadované
environmentalni parametry vychéazejici z platné legislativy v CR.



VUSH
Sledovani vlastnosti skvary — vliv procesu odlezeni

Na vzorcich Skvary bylo sledovano:

v' celkové chemické slozeni,
v' obsah sledovanych Skodlivin v susiné a ve vyluhu podle
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Vyhlasky €. 273/2021 Sb. z pohledu moznosti vyuziti strusky
k zasypavani (dle pfilohy €. 6, tabulka 6.1 a 6.2)

v" obsah nebezpecnych vlastnosti odpadu — vyluhové zkousky dle
Vyhlasky €. 8/2021 Sb., prilohy €. 2, tabulky €. 2 pro hodnoceni
nebezpecné vlastnosti HP15

v ekotoxicita dle Vyhlasky €. 8/2021 Sb., pfilohy €. 2, tabulky ¢&.1.



VUSH
Sledovani vilastnosti skvary — vliv procesu odlezeni

ZJISTENO - doba a zptisob odlezeni maji vyznamny vliv na vysledné
parametry odlezelé Skvary:

e Vzorky Skvary odebrané cca 1 meésic od zalozeni nevyhovély
pozadavkam prilohy €. 6 Vyhlasky €. 273/2021 Sb. u zadné z testovanych
zpUusobU odlezeni. Potvrzena nutnost delSi doby zrani a fizené upravy skvary.

e Vzorky odebrané cca 3 mésice od zakladky prokazaly vyrazny
pozitivni efekt aktivni manipulace:
- pfekopavana a vlhéena sSkvara vyhovéla ve vSech parametrech,
- pfekopavana skvara bez vlih€eni vyhovéla ve vSech parametrech
s vyjimkou pH (limit 9—11; zjisténo 11,6),
- Skvara bez upravy nevyhovéla ve vice ukazatelich (pH a kovy — Cu, Cr).

e Potvrzeni trendu - i pfi odbéru Skvary cca 5 mésicu od zakladky:
- pfekopavana a vlhéena Skvara opét vyhovéla ve vSech parametrech,
- pfekopavana skvara bez vihCeni - pH stale mirné nad limitem (pH=11,2),
- zakladka bez upravy zustala nevyhovujici v nékterych parametrech.



VUSH
Sledovani vlastnosti skvary — piiklad vlivu zptisobu odlezeni

Stanoveni ekotoxicity dle Vyhlasky €. 8/2021 Sb., priloha €. 2, tabulka ¢. 1

o . - skvara
skvara skvara

skvara odlezela

Zkusebni Doba Pozadavky na vysledky v : odlezela odlezela " .
) o ) o o cerstva " oo , | prekopana
organismus | pusobeni zkousek ekotoxicity neprekopana| prekopana vihéens

[%] [%] [%] [%]
Bakterie 15 minut neprokaZe se pfi zkousce inhibice 61,7 32,3 31,7 21,0
Aliivibri svételné emise bakterii vétsi nez 50 %
lvibrio pfi expozici 15 minut
fischeri 30 minut ani pfi expozici 30 minut 66,0 40,0 41,7 29,7
Perloocka
. . procento imobilizace perloo¢ek nesmi
Daphma Ik ve zkousce presdhnout 50 % 65,0 46,7 50,0 21,7
magna Straus
Rasa neprokaze se ve zkousce inhibice nebo
Desmodesmus BZaieli stimulace rdstu ras vétsi nez 50 % ve 47,8 41,2 42,6 24,2
subspicatus srovnani s kontrolou
Salat neprokaZze se ve zkousce inhibice nebo
. 120 hodin  stimulace ristu kofene saldtu vét3i nez 96,9 21,4 11,2 21,7
Lactuca sativa 50 % ve srovnani s kontrolou

10



VUSH

Hodnoceni procesu odlezeni

Z vysledkd mnoha analyz ekologickych parametrt vyplynulo:

‘ nejvhodnéjsi rezim upravy je odlezeni sSkvary s prekopavanim
a vlhéenim vodou 2x tydne.
V takovém pfipadé byly ekologické parametry bezpecné splnény
po cca 3 mésicich od zalozeni pokusu odlezeni.

Z pohledu provozovatele ZEVO Brno tyto vysledky jednoznacné
ukazuji, ze pro dosazeni stabilnich a opakovatelnych parametru
Skvary vhodnych k dalsimu materidlovému vyuziti je rozhodujici
Fizeni procesu vyzravani.

Pravidelné prekopavani a cilené vilhCeni, podporuje stabilizaci
materialu a zkracuje dobu po niz je mozné jeji materialové vyuziti
v pfedpokladanych stavebnich aplikacich.

Stabilizace Skvary odleZzenim - rychleji probihaji chemické reakce, pfi kterych
aktivni Ca(OH), pfijima vzdusny oxid uhliCity CO, a zkoumany material rychleji
karbonatuje za vzniku CaCO,. 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. 11



Sledovani technologickych vlastnosti skvary

Technologické zkousky Skvary —
hodnoceni z hlediska pouzitelnosti jako CasteCné nahrady pfirodniho kameniva

Sitovy rozbor skvary SAKO
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o o skvara
skvara skvara

Skvara o o odlezela
> > odlezela odlezela > .
Vlastnost Jednotka | cerstva prekopana

neprekopana | pirekopana o
P P P P vlhcena

Sypna Volné sypand  kg:m™ 851 919 1227 1166
JUUEES otvesend kg-m™3 962 1041 1342 1254
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Vzorek Eerstvé Skvary SK1
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Sledovani technologickych vilastnosti skvary

K dalSim zkouskam jiz byly pouzity jen vzorky Cerstve skvary SK1 a 8kvary
odlezelé pfekopavané vihcené SK4. Vlastnosti vzorkd Skvary byly porovnany
se vzorkem pfirodniho kameniva.

Skvara odlezela
Skvara cerstva prekopana kamenivo

Vlastnost Jednotka vlhcena prirodni
(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
Rozpadavost v Frakce 4/8 mm % 8,6 1,3 0,0
autoklavu Frakce 8/16 mm % 3,2 0,7 0,0

Pozn.: Principem zkousky mrazuvzdornosti je stanoveni procentudlniho Gbytku hmotnosti po urcitém poctu cykld
zmrazovani a rozmrazovani. Stejny je princip zk. rozpadavosti v autoklavu.
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Sledovani technologickych vlastnosti skvary — nenormové zkousky

objemové zmény — roztaznost hutnéné skvary v laboratornim prostredi

Vzorky skvary testovany v uzavienych kovovych nadobach. Vzorky skvary byly
nasypany do nadoby, hutnény dle metodiky standardni zkousky Proctor a nasledné
zatizeny roznaseci destiCkou, na niz byl umistén hrot uchylkoméru.

Objemové zmény v plechovkach 0 - 150 dni
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SKk4 mSK1

Potvrzeno - odlezeni skvary za jejiho postupného prekopavani a vihceni ma vyrazny
vliv na stabilitu a minimalizaci sledovanych objemovych zmén Skvary ze ZEVO. ,
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Sledovani technologickych vlastnosti skvary — nenormové zkousky

Testovani kompaktované skvary — s dirazem na posouzeni
objemové stalosti Skvary

Testovany vzorky skvary:

v’ Skvara Gerstva SK 1
v §kvara odlezela prekopavana vihéena SK 4 (doba odleZzeni min. 3 mésice)

Kompaktovany byly tfi varianty materialu

Slozeni smési Oznaceni
smesi

Bez pouziti pojiva  pouze Skvdra frakce 0/11 mm la2

Bez pouziti pojiva smés 50 % Skvary frakce 0/11 mm s 50 % drceného 3a4
cementobetonového krytu PK frakce 0/4 mm

S pouZitim pojiva  smés 90 % Skvary 0/11 mm s 10 % pojiva CEM 1 42,5 R 5a6

Pozn.: pfiprava vdleckd probihala v kompaktovacim zafizeni pfi tlaku 20 kN.

15



VUSH

Sledovani vlivu podminek zrani na vlastnosti zkusebnich téles

Sada zkusSebnich téles (7 dni zrani ve vihkém prostredi)

Podminky ulozeni vzorkl po 7 dnech zrani:

e laboratorni prostfedi (teplota 20 °C, vlhkost 40 %),
e prostredi vinkého ulozeni (teplota 20 °C, vihkost 90 %),
e proparovani (teplota 70 °C, vlhkost 100 %),

e vodni ulozeni. i
1



VUSH

Sledovani vlivu podminek zrani na vlastnosti zkusebnich téles

Proparovani

B ., 17
Vodni ulozeni



VUOSH
Sledovani vlastnosti zkusebnich téles

v' Objemové zmény — sledovany pribézné (7 dnd az 6 mésict)

Objemové zmény valeckl - vihké prostredi Objemové Zmény valeckd - propafova'nf

16

w
[Sal

14

(S5}

1,2

I~
[

—
=]

=
[

o ¢
=)

Objemové zmény [mm]
=

Objemoveé zmény [mm]
(=]
[s4]
(=]

o
=

o
i8]

0

|‘|‘ I|||||‘
I T | | I o 1 R LI
o 7'2 '3 o, '5"*6' 1 2 3 4 5 6

Smés Smes

m7d m14d m21d w=28d m35d mW6m m7d m14d m21d m28d m35d m

v Pevnosti v tlaku a objemova hmotnost vzorkd (valeck):

- po 28 dnech
- po 6 mésicich plsobeni zvolenych typu prostredi

‘ Ve vSech parametrech vykazovaly lepsi vlastnosti vzorky ze Skvary odlezelé
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Pevnost v tlaku [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa]

VUSH

Sledovani vlastnosti zkusebnich téles

Vihké ulozeni Suché laboratorni ulozeni
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Vizualni posouzeni zkusebnich téles

Stav zkusSebnich téles po 6. mésicich ulozeni v suchém prostredi

Skvéra Cerstva —SK 1 Skvéra odleZela prekopavana vihéena — SK4

Pouze Skvara

50 % Skvara + 50 % betonovy
recyklat ze silnice

90 % kvara + 10 % pojivo

CEM 42,5

20



VUSH

Vizualni posouzeni zkusebnich téles

Stav zkusebnich téles po 6. mésicich ulozeni ve vihkém prostredi

Skvara éerstva —SK 1 Skvara odlefeld prekopéavana vihéena — SK4

Pouze Skvara

50 % Skvara + 50 % betonovy

recyklat ze silnice

90 % Ekvara + 10 % pojivo

CEM 142,5
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VUSH

Vizualni posouzeni zkusebnich téles

Stav zkusSebnich téles po proparovani (5 tydnii)

Skvara éerstvd —SK 1

Pouze skvara

50 % Skvara + 50 % betonovy

recyklat ze silnice

90 % Skvara + 10 % pojivo

CEM 42,5

Skvara odlefeld pfekopavana vihéena — SK4

22
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Vyuzitelnost skvary v konstrukcnich vrstvach PK

Z laboratorniho ovérovani vyplyva, ze pro pouziti Skvary ze ZEVO do
konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci je nejvice problematicka
objemova stalost skvary, a to vzhledem k vyznamné heterogenité slozeni
a vlastnosti Skvary i pres splnéni environmentalnich pozadavku danych
stavajici legislativou.

Problematickou vlastnosti Skvary je také jeji objemova hmotnost a vysoka
nasakavost, kde je zvySené riziko trvalého zvodnéni konstrukénich vrstev.

To by mohlo zpusobit nezadouci plastické chovani konstruk&nich vrstev, pokud by byla
Skvara pouzita jako samostatna konstrukéni vrstva anebo jako soucast nasypoveho
télesa, zejména v aktivni zéné zemniho télesa (podlozi) PK.

Technologicky a funkéné bezpeéné v konstrukénich vrstvach PK:

v' nahrazeni &asti pfirodniho kameniva Skvarou vrstvy typu SD
(Stérkodrti) pfi aplikaci jako nestmelené konstrukéni vrstvy.

v' vyuziti Skvary v doplnéni kfivky zrnitosti smési recyklatu do vrstev
typu RS (recyklované smési) u technologie recyklace konstruk¢nich

vrstev vozovky za studena na miste s vyuzitim pojiv.
23



VUSH

Realizace v realnych podminkach

Vyuziti smési odlezelé sSkvary se Stérkodrti ve vhodném poméru do
spodni, pripadné horni podkladni vrstvy PK bude naplni ovérovani
v realnych podminkach v prostorach arealu spoleénosti SAKO Brno, a.s.
pri rekonstrukci vnitroarealové odstavné plochy, tzv. vodohospodarsky
zabezpecene plochy.

Ovérfovani technologie vyroby smési, pokladky, oSetfovani a testovani vlastnosti
konstrukénich vrstev i podlozi vcCetné sledovani environmentalnich dopadd,
tj. pfipadného vyluhovani nebezpecnych latek, bude dle planu projektu realizovano
v prubéhu tohoto roku.
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Z vyzkum i realnych aplikaci v nékterych zemich EU vyplyva:

v’ 8Skvdra ze ZEVO je vhodnad k wvyuZiti jako ochranna ¢&i podkladni
nestmelena vrstva v konstrukci pozemnich komunikaci nebo jinych
liniovych staveb, kde nahrazuje tradicni vrstvy ze Stérkodrti.

v' vyuziti je moiné pfi splnéni presné definovanych technickych podminek
(tloustka vrstvy, vzdalenost od hladiny spodnich vod, omezeni mnozstvi
pronikajicich srazek, vzddlenost od zdroji pitné vody a environmentdlnich
podminek, tj. neprekroceni limitnich hodnot nebezpeénych latek v susSiné a
vyluhu.

v' V prubéhu 1. roku fe$eni projektu bylo ovéfeno, Ze pro vyuZitelnost skvary
do konstrukcnich vrstev PK je dtleZity proces odleZeni skvary po dobu
nejméné 3 meésice, pro urychleni procesu je dllezité zajistit spravny zpusob
Upravy, tj. pravidelné vlhéeni a prekopavani skvary na vodohospodarsky
zabezpecené plose.

v’ Takto upravend 3kvara vykazovala z pohledu objemové stalosti vyborné
vlastnosti ve smési s betonovym recyklatem a silnicnim cementem.

25



Dekuji za pozornost

Ing. Ivana Chromkova
chromkova@vush.cz

VVyzkumny ustav stavebnich hmot, a.s. —
Hnévkovského 30/65

617 00 Brno www.vush.cz
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