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1 Uvod

SOUHRN

Recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu jsou produkovany materialy, které mohou byt vyu-
Zity jako nahrada primérnich surovin. Tyto recyklacni procesy ale mohou byt energeticky na-
rocné, a proto je nutné posuzovat environmentalni dopady takovych proces(. Posuzovali jsme
environmentalni dopady recyklovaného betonového a cihelného kameniva a také environmen-
talni dopady produktl s recyklovanym obsahem. Metoda Posuzovani Zivotniho cyklu byla pou-
Zita jako analyticky nastroj pro vyhodnoceni environmentélnich dopadd recyklovanych materi-
ali (1t betonového acihelného kameniva), vyrobkd (1 m*® betonovych smési s obsahem
recyklatu) a konstrukei (tvarovek a zédkladt budov). Také byly diskutovany vlivy na Zivotni pro-
stfedi jako je ekotoxicita betonovych vyrobkd, nasledky omezeni skladkovani a karbonatace.
Prezentujeme vysledky posuzovani environmentalnich dopadl s cilem ukdazat, jaky dopad ma
vybrana funkce recyklovaného produktu. Navrhujeme posuzovat environmentalni dopady
recyklovaného kameniva s ohledem na jeho pouziti v budoucnu.

SUMMARY

Recycling of construction and demolition waste produce materials, which can be used as pri-
mary resources replacement. However, these recycling processes can be very energy consuming
and therefore environmental impacts of such processes should be considered. We assessed en-
vironmental impacts of recycled concrete and brick aggregates and also environmental impacts
of products with recycled content. The Life Cycle Assessment method was used as analytical tool
for evaluating environmental impacts of recycled materials (1 t of concrete or brick aggregates),
products (1 m*recycled concrete mixtures) and constructions (blocks and building foundations).
Also, various effects on environment were discussed such as ecotoxicity of concrete products,
the consequence of landfilling limitations and carbonation effect. We present the results of en-
vironmental impacts assessments to show, what influence the chosen function of recycled prod-
uct has. We suggest to assess environmental impacts of recycled aggregates considering their
future function.

svym fyzikalnim vlastnostem klicovym materialem pro stavebnictvi.
To se odrézi i vprocentudlnim zastoupeni betonu ve stavebnim

Ve stavebnictvi se vyuZije vyznamna ¢ast domaci materidlové spo-
tfeby priméarnich surovin. Vedle toho stavebni a demoli¢ni odpad
tvofi pfiblizné 30 % odpad(i v Ceské republice. Tyto dopady na Zi-
votni prostredi ale nejsou jediné, které mizeme posuzovat. Dalsi
dopady jsou spojeny s produkci stavebnich vyrobkd a jejich uzZiva-
nim. Jednim z takovych dopad, ktery miZeme posuzovat ve vsech
dilcich fazich zivotniho cyklu, je dopad vyrobku na globalni oteplo-
vani.

Globélnioteplovanije dopad vyznamné ovlivnény celosvétovou vy-
robou cementu. Uvadi se, 7Ze az 8 % sklenikovych plynd pochéaz
zvyroby tohoto pojiva, které je zakladni slozkou betonu. A je to
pravé beton, druhy nejpouzivanéjsi material na svété, ktery je diky

a demolicnim odpadu, kde beton, tasky, cihly a keramika tvori pri-
bliZzné polovinu tohoto odpadu.

Pri posuzovani recyklovaného betonu je potreba zohlednit nékolik
hledisek. Pfedné je to pdvod kameniva a moznost vyuzit recyklované
kamenivo tak, aby se snizilo mnozstvi skladkovaného stavebniho
ademolicniho odpadu. Dalsim hlediskem je dopad vlastniho
recyklacniho procesu. V neposledni fadé je potreba uvazovat i pro-
ménlivé vlastnosti recyklovaného kameniva a vzniklého recyklova-
ného betonu.

Beton urcité neni jen nevyuzitelnym odpadem. MiZe byt recyklovan
a vyuzit jako néhrada pfirodniho kameniva vbetonu (Rao et
al., 2007; Debieb and Kenai, 2008; Tosic¢ et al., 2015). Navic pfi tridéni
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a recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu se vraci do obéhu
i dalsi materialové toky. Jednim z nich mdZe byt napfiklad ocelova
vyztuz betond. Na druhou stranu, recyklace betonu mize byt spo-
jena s mnoha nevyhodami, které se projevi na dopadu vyrobku na
Zivotni prostredi. Recyklace je energeticky narocna a vlastni proces
drceni betonu je spojen s emisemi prachovych ¢astic a hlukem. Vy-
sledny produkt, tedy recyklované kamenivo ma proménlivé vlast-
nosti v zévislosti na vstupnim odpadu a ¢asto i nizsi pevnost nez
prirodni kamenivo (Rao et al., 2007). To m(ze vést k nizsi pevnosti
betonovych smési. PoZzadované pevnosti se pak pfi vyrobé nového
betonu dosahuje navysenim mnoZstvi cementu.

Pro posouzeni dopadu recyklace betonu je tedy nutné uvazovat né-
kolik moznych environmentalnich dopadd najednou (Schiessel et
al., 2003). Zaroven je nutné environmentalni dopady posuzovat
s ohledem na funkci recyklovaného kameniva, resp. recyklovaného
betonu, diky cemuz tak mizeme zohlednit i zménu vlastnosti nové
vzniklé betonové smési s obsahem recyklovaného kameniva.

Pro posouzeni environmentalnich dopadl jsme v této praci vyuzili
metodu Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA - Life Cycle Assessment).
Ta slouZi jednak k analyze Zivotniho cyklu a inventarizaci tokd ma-
teriald a energii mezi vyrobkem a prostredim, ale také k posuzovani
dopadd téchto tokl. Tato metoda je definovdna normou ISO
14040:2006 (CEN, 2006). NaleZitosti posuzovani environmentélnich
dopad(l beton(l jsou popsany v pravidlech pro beton a betonové
vyrobky (CEN, 2018).

V této praci pomoci metody LCA posuzujeme environmentalni do-
pady spojené s zivotnim cyklem recyklovaného kameniva a porov-
navame r{izna hlediska pro posouzeni téchto dopadd jako je vliv
karbonatace betonu, ekotoxicita betonovych vyrobkl nebo néa-
sledky omezeni skladkovani.

Stavebni a demoliéni
odpad
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2 Posuzované materialy a vyrobky

Podle mista recyklace rozliSujeme dva zp@soby recyklace. Prvnim je
recyklace v mobilni recyklacni lince pfimo na stavbé, kde stavebni
a demoli¢ni odpad (SDO) vznika. Druhym je recyklace v recyklacnim
centru, kam je SDO dovazen. V této praci uvazujeme recyklaci a né-
slednou vyrobu betonu a betonovych vyrobkd primo v recyklac¢nim
centru.

Do recyklacniho centra je dovazen SDO z mista bourani stavby. Vy-
hodou je, pokud je v misté bourani odpad separovan uz béhem de-
konstrukce, tak aby se odpady zjednotlivych konstrukci nemisily.
NevyuZitelné slozky a nebezpecny odpad pak mohou byt odvazeny
na skladku. Odpadni beton je opakované drcen a tfidén a jsou z néj
separovany Zelezné vyztuze a dalsi pfimeési.

Recyklovany Zelezny Srot je vracen zpéatky do obéhu. Recyklaci be-
tonu tedy predchazime spotrebé dalSich primarnich surovin.

2.1 Recyklované kamenivo

Z procesu recyklace vystupuje nékolik frakci kameniva. V prvnim
kroku recyklace vznikaji frakce 0-16 mm, 16-63 mm a 63-120 mm a je
odstranén Zelezny srot. VSechny zminéné frakce jsou vhodné jako
nahrada pfirodniho kameniva pro podsypy a zasypy. Nejhrubsi
frakci je pak mozné opétovné drtit na tfi dalsi frakce: 0-4 mm, 4-8
mm a 8-16 mm. Tyto zminéné frakce jsou vhodné jako nahrada pfi-
rodniho kameniva nejen pro podsypy a zasypy, ale i jako kamenivo
do betonu dle CSN EN 12620 + Al a CSN EN 206 + Al
(CAS, 2008, 2018). Dal$im vystupem z recyklace je recyklovany ce-
mentovy prach (RCP), ktery vzniké pfi drceni betonu a je zachytavan
v Uletu z prostoru drceni. Ale jen frakce ze druhé faze jsou vhodné
pro pouZiti do betonu, protoZe neobsahuji drobné jilové castice.
Schéma procesu je na obréazku 1.
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Obr. 1 Schéma procesu recyklace

2.2 Betony s obsahem recyklatu

7 popsaného recyklovaného kameniva byly navrZeny betonové
smési, jejichZ receptury jsou popsany v tabulce 1. Betonové receptury
byly navrzeny tak, aby dosahovaly pevnostni tfidy C20/25 podle
normy CSN EN 206 + Al (CAS, 2018). Podle téchto receptur byly vyro-
beny vzorky betond. U beton(l byly zméreny zakladni vlastnosti, vy-
sledky méreni jsou v tabulce 2. Tyto smési byly navrzeny tak, aby do-
Slo k porovnani nékolika vlivi. Smés REF predstavuje referenéni smés

pripravenou z priméarnich surovin. Smés OPT je naopak optimalizo-
véana tak, aby nebylo nutné spotfebovévat pfirodni kamenivo. Stérk je
nahrazen recyklovanym kamenivem. Smés REC ma vétsi procentualni
zastoupeni pisku. Smés CEM byla navrzena s nizsi spotrebou cementu.
Ten byl nahrazen pridavkem RCP. Tato smés pouziva jen prirodni ka-
menivo. REC CEM (+) a REC CEM (-) naopak obsahuji recyklované ka-
menivo a neobsahuji pfirodni stérk. Tyto dvé smési se lisi pridavkem



entecho 2| 2019

cementu tak, aby bylo pozorovatelné, jaky vliv ma zména pridavku

cementu vkombinaci s jingm mnoZstvi a pomérem recyklovaného
kameniva.

Tabulka 1 Receptury beton(l pevnostni tfidy C20/25 na 1 m® betonové smési
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Navrzené smési nedosahuiji stejnych vlastnosti. Vyrazné se lisi v namé-
fené pevnosti v tlaku. Lisi se také vodni absorpcni soucinitel. Tyto od-
liSnosti v charakteristikach smésivedou k tomu, ze se lisi i jejich poten-
cialni funkce resp. moznosti vyuziti téchto smési.

Piisady REF OPT REC CEM RECCEM(-) | RECCEM (+)
Voda [kg] 160 234 215 160 207 231
CEM 142,5 R [kg] 320 320 320 288 304 352
Pisek [kg] 681 374 668 681 603 668
Stérk 4/8 [kg] 550 0 0 550 0 0
Stérk 8/16 [kg] 633 0 0 633 0 0
Recyklat 0/4 [kg] 0 438 0 0 216 0
Recyklat 4/8 [kg] 0 279 416 0 310 416
Recyklat 8/16 [kg] 0 733 722 0 714 722
RCP [kg] 0 0 0 32 16 0
Tabulka 2 Vlastnosti betonl pevnostni tfidy C20/25

Vlastnosti REF OPT REC CEM RECCEM(-) | RECCEM(#)
Objemova hmotnost [kg'm] 2280 2140 2190 2260 2150 2490
Pevnost v tlaku [MPa] 36,6 254 29,3 37,8 35 40,6
Pevnost v tahu za ohybu[MPa] 46 4.7 5,6 51 4.1 48
Staticky modul pruznosti v tlaku [GPa] 28,3 314 29,4 28,4 25,2 29,2
Kapilarni nasakavost [%] 2.9 41 48 3 8,2 9,5

2.3 Recyklované betony do zaklad( budov

Castym zplsobem vyuZiti recyklovaného kameniva je jejich pridanf
do zakladd budov. Recyklované kamenivo je pouZito do smési s rliz-
nymi vlastnostmi ale vzdy tak, aby zaklady budovy spliiovaly defino-
vanou funkei. Tuto funkci mizeme popsat pomoci preneseného zati-
Zeniz budovy do zakladl a zeminy a Gcinné plochy zéklad .

Navrhy porovnavanych zékladovych patek byly provedeny v zévislosti
na zatizeni do z&kladového prvku a Gnosnosti zeminy, kde bylo poci-
téno se zatéZovaci silou 1000 kN a Unosnosti zeminy 250 kPa. Vsechny
zakladové prvky byly navrZzeny na stejné zatizeni a bylo uvazovéno se
stejnym typem zeminy. Zaroven se uvazovalo se stejnou efektivni plo-
chou zékladu. Lisila se vyska zaklad(l v zavislosti na tfidé betonu
a v zavislosti na tom se pro navrhované smési ménil objem spotiebo-
vaného materialu.

V tabulce 3 jsou popséany receptury betonovych smési, které byly na-
vrzeny pro pouziti do zakladd budovy. Jedna se o betonové smési
s mirou nahrady pfirodniho kameniva 30, 50 nebo 100 % (N30, N50,
N100) recyklovanym betonovym kamenivem (RCA). Pro smeési
srecyklovanym betonovym kamenivem (RCA) bylo pouZito jak jed-
nostupnové kamenivo (oznaceni smési V1) tak kamenivo dvoustup-
nové (oznaceni smési \V2).

Betony pouze z pfirodniho kameniva jsou navrzeny ve dvou pevnost-
nich tfidach ato C25/30 (smés REF 1) a C30/35 (smés REF II). Pro smési

oznacené REC | bylo pouZito 260 kg cementu na 1 m® betonu a pro
smési REC Il bylo pouzito 300 kg cementu na m?® betonu. Smési
srecyklovanym kamenivem dosahovaly riznych vlastnosti, a tedy
i pevnostnich tfid od C8/10 do C25/30. Skutecné namérené vlastnosti
betonovych smési ovliviiuji mnoZstvi betonu nutného do zakladu bu-
dovy. Vlastnosti betonu a potfebné objemy betonovych smési, které

predstavuji porovnavané referencni toky, jsou popsany v tabulce 4.

2.4 Vyrobky z recyklovaného betonu

Recyklovany beton mlZe byt pouZit pro vyrobu tvarovek. Tvarovky
maji tu vyhodou, Ze jsou znovupouzitelné a navrhnutd konstrukce
znich mlZe byt dekonstruovana a jednotlivé tvarovky znovu pouZity.
Jedna se tak o postup kombinujici recyklaci SDO a vyrobu znovupou-
Zitelnych vyrobkd, coZ umozni snizit produkci odpadu a spotfebu pri-
marnich surovin i vbudoucnu. V tabulce 5 jsou uvedeny vstupy pro vy-
robu navrhnutych konstrukei. V konstrukei REC B jsou pouZity tvarovky
z betonu s obsahem cihelného recyklatu ziskaného recyklaci SDO po-
dobnym zplsobem jako betonovy recyklat. Jedina odlisnost téchto
dvou recyklacnich procesl je, 7Ze vstupni surovinou je cihelny odpad.
Tvarovky sobsahem recyklatu jsou vyuZity v konstrukci REC C. Pro
srovnani byly tyto konstrukce porovnavany s referencni Zelezobetono-
vou zdf (REFS), kterd po skonceni Zivotnosti nenf recyklovéna a s kon-
strukci kde na vyrobu tvarovek byl pouzit beton z primarnich surovin.
Posuzované konstrukce byly navrZzeny se stejnymi tepelné izolacnimi
vlastnostmi.
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Tabulka 3 Receptury betonovych smési do zakladd budov na 1 m® betonové smési

Prisady REF I RECIN30-V1 [ RECIN30-V2 [ RECIN50-V1 [ RECIN50-V2 | RECIN100-V1 | RECIN100-V2
CEM 42.5R [kg] 260 260 260 260 260 260 260
Voda [kg] 169 201 184 206 206 179 211
NA (0-4 mm) [kg] 736 632 632 611 611 415 588
NA (4-8 mm) [kg] 533 0 0 0 0 0 0
NA (8-16 mm) [kg] 570 656 656 311 311 0 0
RCA (4-8 mm) [kg] 0 485 485 506 506 239 526
RCA (8-16 mm) [kg] 0 0 0 283 283 1134 538
Vodni soucinitel 0,65 0,77 0,71 0,79 0,79 0,69 0,81
Efektivni vodni soucinitel 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
REF 11 RECIIN30-V1 [ RECIIN30-V2 [ RECIIN100-V1 | RECII N100-V2
CEM 42.5R [kg] 300 300 300 300 300
Voda [kg] 165 200 183 175 208
NA (0-4 mm) [kg] 700 615 615 364 549
NA(4-8 mm) [kg] 538 0 0 0 0
NA (8-16 mm) [kg] 601 674 674 0 0
RCA (4-8 mm) [kg] 0 485 485 225 533
RCA (8-16 mm) [kg] 0 615 615 1198 564
Vodni soucinitel 0,55 0,67 0,65 0,58 0,69
Efektivni vodni soucinitel 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Tabulka 4 Receptury betonovych smési do zakladd budov na 1 m® betonové smési
Objemové hmot- | Kapilérni naséka- [Pevnostv tlaku| Pevnostv tahu (Staticky modul{ Navrhnuté pev- | Objem zé&-

nost vost za ohybu elasticity nostni tfida kladu
Smés [kg/m3] (%] [MPa] [MPa] [GPa] [-] [m3]
REF | 2250 55 314 4.4 25,7 C25/30 3,74
REC I N30-V1 2143 7,6 219 41 23,6 C12/15 4,62
REC I N30-V2 2199 5,6 32,4 5,6 28,9 C25/30 3,74
REC I N50-V1 2023 134 22,1 3,8 18,0 C16/20 4,40
REC I N50-V2 2168 6,1 33,5 5,0 254 C25/30 3,74
REC I N100-V1 1977 15,0 15,2 3,6 142 C8/10 5,06
REC I N100-V2 2054 11,8 22,3 3,3 18,0 C16/20 4,40
REFII 2277 54 46,3 7,3 33,2 C30/37 3,52
REC II N30-V1 2141 9,4 249 4,7 22,7 C16/20 4,40
REC I N30-V2 2200 6,7 32,4 54 28,5 C25/30 3,74
REC 11 N100-V1 2006 14,3 219 42 13,8 C12/15 4,62
REC I N100-V2 2109 11,0 32,0 4,0 24,5 C25/30 3,74
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Tabulka 5 Popis konstrukei z tvarovek a konstrukce zelezobetonové zdi
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Materialové vstupy na 1 m? [kg] Konstrukce

RECB RECC PRIM C REFS
Cement (1 42.5R) 96 96 84 84
Kamenivo (cihlové/betonové/primarni) 4467 4182 551,4 551,4
Mineralni vlna 4.8 4.8 572 52
Drevo pro konstrukci 9,6 9,6 9,6 0
Omitka (vapenna, vnitrni) 24 24 24 24
Omitka (vnéjsi) 6 6 6 6
Voda 64,8 57,6 42 42
Celkova hmotnost konstrukce 651,9 616,2 722,2 712,6

3 Charakteristika studii LCA

Pro porovnani environmentalnich dopad{ byla pouZita metoda Po-
suzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA). Jedna se 0 ana-
lyticky nastroj, ktery porovnavéa dopady produktového systému Ci
sluzby a pomoci kterého lze vycislit potencionalni environmentalnf
dopady. Studie LCA se provadéji podle mezindrodnich standardd
CSN EN ISO 14040 a CSN EN ISO 14044 (Finkbeiner et al., 2006). Me-
toda LCA se skladéa ze Ctyf krokd: definice cile a rozsahu, inventari-
zace, posuzovani dopadu a interpretace (Guinée, 2001).

Pro sbéra modelovani dat byl pouZit software GaBi (Thilo et al., 2019).
Soucasti tohoto softwaru je databaze, ktera byla pouZita pro ziskanf
dat o generickych procesech jako je napfiklad produkce elektfiny
v Cechéch. Pro posuzovani potencialnich environmentalnich dopad(
byly pouzity metodiky ReCiPe a CML (Guinée, 2001; Verbitsky and
Pushkar, 2018).

3.1 Funkénijednotka a hranice systému

Metoda LCA je iteracni metodou, kterd je zaloZena na opétovném
zpresnovanivystupll z jednotlivych fazi. Pro jednotliva diléi porovnani

byly environmentalni dopady vztazeny k jiné jednotce s ohledem na
to, jaky systém byl posuzovan.

V prvni studii byla porovnavana deklarovana jednotka, které byla de-
finovana jako 1 tuna kameniva. Funkce kameniva by méla odrazet
také jeho moZné pouZiti do betonu. Proto v druhé studii byly porov-
navany dopady vztazené na deklarovanou jednotku, kterad pro toto
druhé porovnéni byla definovana jako 1 m® betonové smési. Tyto
smési byly navrzeny tak, aby splnily pozadavky na vlastnosti tridy
C20/25. | presto, Ze vSechny smési dané poZadavky spliiovaly, poten-
cial jejich vyuziti byl odlisny. Vlastnosti nékterych smési dosahovaly
vyznamneé vyssich hodnot, neZ pro jaké byly navrZzeny a jejich poten-
cial pro mozné vyuziti byl tim padem vétsi. V dalsich dvou studiich je
uvazovano s pouZzitim recyklovaného kameniva pfimo do konkrét-
niho prvku, resp. konstrukce. V téchto dvou studiich se plné odrazi
potencial vyuZiti recyklovaného kameniva jako materidlu a tento
recyklat pak |ze porovnavat s prirodnim kamenivem, které by mohlo
byt pouZito pro stejny Ucel. Pro porovnani v treti studii byla defino-
vana funkénijednotka jako stejné Siroky betonovy zaklad pro budovy,
navrZeny se zatézovaci silou 1000 kN a Ginosnosti zeminy 250 kPa. Ve
Ctvrté studii byly dopady vztaZeny na deklarovanou jednotku 1 m?
konstrukce.

Posuzované produktové systémy zacinaji naskladnénim demoli¢niho

odpadu do recykla¢niho centra. Zahrnuji procesy nakladani s SDO
v recyklacnim centru, tfidénf, drcenf a recyklaci. Produktové systémy

zahrnuji také vyrobu betonl a produkci dalsich surovin pro kon-
strukce. V studiich porovnavajicich betony, tvarovky a zaklady je uva-
Zovéna i jejich dekonstrukce a odstranéni na skladky na konci jejich
Zivotniho cyklu. Systémy jsou zndzornény na obrazku 2. Cervené ozna-
ceny systém predstavuje posuzovany systém produkce recyklovaného
kameniva. Na tento systém navazuji tfi alternativni systémy. Fialové
oznaceny systém predstavuje pripad, kdy se recyklované kamenivo
pouZije pro pfipravu betonovych smési pevnostni tfidy C20/25. Modra
¢ara ohranicuje systém vyroby betonl pro konstrukci zékladd. Zelené
oznaceny systém predstavuje procesy produkce tvarovek a vyroby
konstrukce z nich. Produktové systémy vyroby tvarovek a vyroby za-

kladl budovy zahrnuji i jejich odstranéni na skladku.
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a tiidéni SDO
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recyklace

Recyklace
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Vyroba betonu
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Obr. 2: Hranice posuzovanych systémd

4 Vysledky a diskuze

4.1 Environmentalni dopady recyklovaného kameniva

7 procesu recyklace SDO vznikaji dva typy kameniva. Environmentalni
dopady alokované na 1t produkovaného kameniva jsou uvedeny v ta-
bulce 6. Prvni typ pochazi z jednostupnové recyklace a druhy typ pak
zdruhého stupné recyklace. JelikoZ byla v studii pouzita hmotnostni
alokace, jsou environmentalni dopady rovnomérné rozloZzeny mezi
frakce stejného typu. Jednostupriové kamenivo je v tabulce zastou-
peno pouze kamenivem frakce 63-120 mm a kamenivo z druhého
stupné je zastoupeno frakci 8-16 mm (Pesta, 2018).

Vyznamny vliv na vysledky méa proces recyklace zelezného Srotu. Tim,
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Ze do obéhu vracime Srot, predchazime nejen dopadlim zplsobenym
jeho spotfebou, ale také dopadiim, které by byly vynalozeny pritézbé
primarnisuroviny a navazujicich procesech. Z betonového odpadu se
vytridi vice Zelezného Srotu, a proto i vliv recyklace Srotu je zde vy-

znamnéjsi nez u kameniva z cihelného odpadu.

Primarni kamenivo ma témér ve vSech vybranych indikatorech vétsi
dopad ne7 recyklované kamenivo. Jedinou vyjimkou je vysledek v ka-
tegorii Ubytek stratosférického ozonu. Frakce zprvniho stupné
recyklace na sebe alokuji vétsi ¢ast environmentalnich benefitt zpU-
sobenych recyklaci Zeleza. Z toho ddvodu a také z dlvodu, Ze je pro
dvoustupnovou recyklaci potfeba vice energie, vychazi |épe pro-
dukce jednostupriového recyklatu.

Jednostupnovy recyklat obsahuje velké mnoZstvi drobnych ¢astic,
a proto betonové smési z néj vyrobené dosahuji horsich vlastnosti.
Tato skutecnost neni v tomto porovnani zahrnuta a je tedy nutné po-
rovnat environmentalni dopady betonovych smési.

Aby bylo mozné porovnat celkovy environmentalni dopad jednotli-
vych frakcl kameniva, byly jejich dopady normalizovany. Vysledek

Tabulka 6 Vysledky vybranych indikator(l vztazené na 1 t kameniva
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normalizace a soucet normalizovanych vysledkd je uveden na ob-
razku 3. Zaporné hodnoty souctu zobrazené v grafu znazornuji dopad,
ktery mdze byt potenciondlné pfiznivy. Z tohoto grafu vyplyva, Ze nej-
vetsi priznivy dopad je alokovan na betonovou frakci 63-120 mm. Na-
opak ve sledovanych kategoriich nejvétsi dopad je zplsoben pfirod-

nim kamenivem.

Environmentéalni dopady alokované na recyklované kamenivo se lisi
také s ohledem na region, kde je kamenivo vyrabéno a na uvazované
vzdalenosti prepravy (Marinkovic et al.,, 2010). Bez ohledu na vliv do-
pravy nizsi dopady recyklovaného kameniva vzhledem ke kamenivu
téZenému z feky nebo drcenim potvrzuji dalsi studie (Hossain et
al,, 2016). Mezi dopady, které nejsou pfimo charakterizované pouzitou
charakterizacni metodou, patfi i vyuZiti stavebniho a demoli¢niho od-
padu (Rao et al., 2007). Zasadni pro vyuziti kameniva do betonu jsou
vlastnosti kameniva, které jsou mimo jiné ovlivnény i zplsobem od-
stranéni budovy (Silva et al.,, 2014). Proto je potfeba porovnavat envi-
ronmentalni dopady jednotlivych betonovych smési vzniklych z to-
hoto typu kameniva.

Midpointovy indikator kategorie dopadu Beton. 63-120 Beton. 8-16 Cihl. 63-120 Cihl. 8-16 Prlrr;].i\lj(a)me—
Zména klimatu, v¢. biogenniho uhliku [kg CO2 eq.] -27,98 151 -71,87 1,18 17,96
Ubytek fosilnich surovin [kg oil eq.] -6,05 0,55 -1,43 0,40 5,64
Ubytek kov(i [kg Fe eq.] -39,37 -0,49 -14,26 -0,12 0,86
Ubytek stratosférického ozonu [kg CFC-11 eq.] 2,1E-07 2,6E-09 7,5E-08 6,2E-10 5,6E-12
Tvorba drobnych ¢astic [kg PMio eq.] -0,00923 0,00304 0,00050 0,00211 0,05403
Tvorba fotochemickych oxidantt [kg NMVOC eq.] -0,0161 0,0127 0,0099 0,0087 0,0998
Acidifikace ptid [kg SO eq.] -0,0350 0,0089 -0,0013 0,0062 0,1068

0,01
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Obr. 3 Sumarizace normalizovanych vysledkl vztazenych na 1 t kameniva
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4.2 Environmentalni dopady recyklovanych betoni

7 recyklovaného betonového kameniva byly pripraveny smési navr-
Zené tak, aby splnily poZadavky pro pevnostni tfidu betonu C20/25.
Vysledky posouzeni environmentalnich dopadt jejich pfipravy jsou
uvedeny v tabulce 7 a jsou vztazeny na deklarovanou jednotku 1 m?
betonu. Na vysledky posuzovani celkovych environmentalnich do-
padd méa hlavni vliv proces vyroby cementu. Smés bez pouZiti
dopady. MnoZstvi pouZitého cementu je hlavnim faktorem, ktery je
zodpovédny za environmentélni dopad Zivotniho cyklu betonu. Pou-
Zitim recyklovaného kameniva ve smésich se shodnym mnoZzstvim
cementu jako je u referencni smési (REF), doslo k castecnému snizeni
environmentalnich dopadl betonl. Smés OPT ma nizsi celkovy do-
pad nezsmés REC. Obé tyto smési pouzivaji stejné mnozstvi cementu
a lisf se hlavné v mnoZstvi pouzitého pfirodniho pisku. Z toho vyplyva,
Ze je vhodnéjsi pouzit recyklat nez zvySovat mnozstvi pfirodniho
pisku (Pesta et al., 2019).

Ze srovnani smési REF a REC vyplyva, Ze je vhodnéjsi pouZit recyklo-
vané kamenivo nez nové vytéZeny Stérk. Tim spis, je dopad smési
nizsi, kdyZ snizime i mnoZstvi pisku ve smési a nahradime jej vySsim
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mnoZstvim pfirodniho kameniva, jak doklada srovnani smési REF
a OPT.

Z namérenych vlastnosti betond, které jsou uvedeny v tabulce 2, vy-
plyva, Ze smési maji odlisné vlastnosti. PfestoZe spliuji podminky za-
fazeni do pevnostni tfidy C20/25, nékteré smési dosahuiji lepsich vlast-
nosti, a proto potencial pro jejich vyuZiti je vétsi. Proto je vhodné po-
rovnavat jejich funkci pfimo podle jejich pouZiti.

Environmentalni dopady beton( obsahuijici rlizné druhotné suroviny
byly posuzovanyv fadé studii (Jiang et al., 2014; Marinkovi¢ et al., 2016;
Vieira et al.,, 2016). Aby byly vysledky porovnatelné, je potfeba hodnotit
betony se stejnym potencidlnim pouzitim. Betony pro strukturalni po-
uziti s primési popilku hodnoti Marinkovi¢ (2017) jako priznivéjsi. Sni-
Zeni environmentalniho dopadu lze dosahnout i vyuzitim ocelové vy-
ztuZe z odpadnich betonovych konstrukci. Priznivy dopad recyklace se
pak da zapoditat do celkového dopadu nové betonové smési (Turk et
al,, 2015). Funkci betonu, a tedy i alokované environmentalni dopady
vyrazné ovliviiuje Zivotnost betonu. Pro odhad potencialni Zivotnosti
je potfeba prokazat i dalsi vlastnosti betonu (Zaharieva et al., 2004;
Kenai and Debieb, 2011). Vysledek podobného multikriterialniho hod-
noceni shrnul Tosic¢ (2015), ktery i pri zahrnuti ekonomického hlediska
doporucuje betonovou smés s 50 % recyklovaného kameniva.

Tabulka 7 Viysledky vybranych indikatord vztaZené na 1 m® betonovych smési

Midpointovy indikator kategorie dopadu REF OPT REC CEM RECCEM(-) | RECCEM (+)
Zména klimatu, v¢. biogenniho uhliku [kg CO2 eq.] 280,1 2711 278,5 2542 2639 304,4
Ubytek fosilnich surovin [kg oil eq.] 22,7 19,3 223 21,3 21,0 23,8
Ubytek kov(i [kg Fe eq.] 3,38 2,59 2,78 3,05 2,56 3,11
Ubytek stratosférického ozonu [kg CFC-11 eq] 43E-11 3,8E-09 3,0E-09 3,9E-11 3,2E-09 3,0E-09
Tvorba drobnych ¢astic [kg PMio eq.] 0,212 0,184 0,191 0,195 0,181 0,208
Tvorba fotochemickych oxidantt [kg NMVOC eq.] 0,356 0,359 0,363 0,323 0,346 0,397
Acidifikace ptid [kg SO eq.] 0377 0,376 0,381 0,342 0,362 0416

Pro charakterizaci byly pouZity faktory prevzaté z metodiky ReCiPe (E), verze 1.08

4.3 Environmentalni dopady zakladi budov z recyklovanych
beton

Environmentalni dopady posuzovanych zakladl budov z recyklova-
nych beton( jsou uvedeny v tabulce 8. Tyto dopady se odviji od rliz-
nych referencnich tokd jednotlivych betonovych smési. Porovnéavané
objemy smési jsou uvedeny v tabulce 4. Stavba zakladl s obsahem
recyklovaného kameniva z druhého stupné recyklace vede k nizsimu
dopadu v kategorii Zména klimatu. Kameniva z prvniho stupné dosa-
huji lepsich vysledkl v kategorii Ubytek stratosférického ozonu.

Smeés REC Il N100-V2 obsahuje dvoustupriové kamenivo a vétsi obsah
cementu. Diky tomu tento betonovy zéklad dosahl malého objemu.
Tento efekt se projevil ve vysledcich nékolika kategorii jako napfiklad
Ubytek fosilnich surovin a Tvorba drobnych ¢stic.

MnoZstvi cementu v kombinaci s pfirodnim kamenivem ale nenf vzdy

rozhodujici. Referencni smési REF | a REF Il nedosahovaly takovych

priznivych dopadl a maly objem celkového pouzitého betonu se vy-
znamné projevil jen ve vysledcich kategorii Ubytek fosilnich surovin
a Tvorba drobnych ¢astic.

Ukazuje se, ze dosazend pevnost ani mnozstvi nebo kvalita pouzitého
recyklovaného kameniva nejsou samy o sobé rozhodujici. DdleZita je
kombinace téchto tfi faktord pro dany posuzovany priklad.

Podobné se daji porovnavat i jiné konstrukce. Na zakladé multikriteri-
alniho hodnoceni se daji porovnavat napfiklad environmentalni do-
pady podlah nebo stfech (Contarini and Meijer, 2015; Dossche et
al., 2018).

Pfi porovnavani konstrukci se ukazuje, jak ddlezité je porovnavat nejen
jejich vyrobu, ale cely jejich Zivotni cyklus. Penadés-Pla (2017) popi-
suje, jak se rozdil v designu mostnich konstrukei projevi v jednotlivych
fazich Zivotniho cyklu. Design konstrukei hraje vyznamnou roli, a proto
i obecné pristupy designu byly porovnavéany na specifickém pfipadu
mostni konstrukce (Du et al., 2014).
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Tabulka 8 Vysledky vybranych indikator(l pro posuzované zaklady budov
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Pro charakterizaci byly pouZity faktory prevzaté z metodiky ReCiPe (H), verze 1.08.

4.4 Environmentalni dopady konstrukci z tvarovek s obsa-
hem recyklatu

Environmentalni dopady konstrukci tvarovek jsou popsany v ta-
bulce 9. Vysledky indikatorl jsou vztaZzené na 1m? konstrukce.
V plénu REC B je pouZit beton pro tvarovky vyrobeny z cihelného ka-

je konstrukce REC C spojena s mensim environmentalnim dopadem.

Dopady Zelezobetonové zdi (REFS) a tvarovek z priméarniho betonu
(PRIM C) jsou témér srovnatelné a v obou pfipadech jsou vys$si nez
u konstrukef s recyklatem.

Mezi Casto porovnavané stavebni prvky patfi cihly. Jednou z posuzo-
vanych inovaci je pfidavani organického odpadu do materialu pro vy-
robu cihly, coZ také vede ke sniZeni energetické spotreby a celkového

Midpointovy indikator kategorie do- REF | REC IN30-V1 | RECIN30-V2 | RECIN50-V1 | REC I N50-V2 |REC I N100-V1|REC I N100-V2
padu

Zména klimatu, v¢. biogenniho uh- 1177 1379 983 1268 865 1369 888
liku [kg CO2 eq.]

Ubytek fosilnich surovin [kg oil eq.] 175 197 131 176 104 179 94
Eutrofizace sladkovodnich vod [kg P 0,00426 0,00169 0,00123 -0,00073 -0,00083 -0,00475 -0,00318
eq.]

Ubytek kovi kg Feeq.] 193 -31,7 -155 -63,6 -264 -1455 -426
Ubytek stratosférického ozonu [kg 1,2E-06 -9,4E-08 -7,6E-08 -1,1E-06 -9,3E-07 -3,0E-06 -2,0E-06
CFC-11eq.]

Tvorba drobnych ¢astic [kg PMio eq.] 0,97 1,11 0,553 0,99 0,293 1,04 0,064
Tvorba fotochemickych oxidantd [kg 2,16 2,50 1,95 2,26 1,81 2,44 1,97
NMVOC eq.]

Acidifikace pad [kg SOz eq.] 1,97 2,27 1,68 2,05 1,49 2,20 1,54
Midpointovy indikator kategorie do- REFII REC 11 N30-V1 | REC I N30-V2 |REC I N100-V1|REC Il N100-V2

padu

Zména klimatu, v¢. biogenniho uh- 1224 1491 969 1395 865

liku [kg CO2 eq.]

Ubytek fosilnich surovin [kg oil eq.] 172 214 118 170 84

Eutrofizace sladkovodnich vod [kg P 0,00417 -0,00054 -0,00075 -0,00447 -0,00276

eq.])

Ubytek kov( kg Feeq.] 19,7 91,7 -370 -136,5 -372

Ubytek stratosférického ozonu [kg 1,1E-06 -1,2E-06 -1,0E-06 -2,8E-06 -1,8E-06

CFC-11eq]

Tvorba drobnych ¢astic [kg PMio eq.] 0,99 1,19 0,241 1,04 0,109

Tvorba fotochemickych oxidantd [kg 2,19 2,78 2,20 2,42 1,83

NMVOC eq.]

Acidifikace ptd [kg SO2 eq.] 2,01 2,51 1,77 2,19 1,45

dopadu na Zivotni prostredi (Lozano-Miralles et al.,2018). U podob-
nych vyrobkd jsou vSak environmentalni dopady obvykle porovnavany
jen od vyroby surovin do produkce vyrobki (tzv. cradle-to-gate). Nevy-
hodou takového pfistupu, ktery vyuzil napfiklad Ozkan (2016) je Uzka
perspektiva, ktera nezohledni environmentalni vyhodnost vyrobku pfi
jeho skute¢ném pouziti. Proto je vhodné posuzovat jednotlivé prvky
pfimo v konkrétnim pouZziti.

4.5 Dalsi nezahrnuté vlivy

Pri posuzovani potencialnich environmentalnich dopadl recyklova-
ného betonu |ze uvazovat i dalsi vlivy jako napfiklad: vliv karbonatace
betonu na sekvestraci CO, zatmosféry, vliv zplsobeny vyluhovanim la-
tek z betonovych vyrobkd a nésledky rozhodnuti o omezeni skladko-
vani.
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Tabulka 9 Viysledky vybranych indikéatord vztazené na 1 m? konstrukce
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Midpointovy indikétor kategorie dopadu RECB RECC PRIM C REFS
Zména klimatu, v¢. biogenniho uhliku [kg CO2 eq.] 106 45,6 109 114
Ubytek fosilnich surovin [kg oil eq.] 12,3 0,854 15,4 16,6
Eutrofizace sladkovodnich vod [kg P eq.] 0,000105 9,22E-05 0,000178 0,000171
Ubytek kovi [kg Cu eq.] 543 2,73 5,81 58
Ubytek stratosférického ozonu [kg CFC-11 eq] 1,51E-05 1,68E-05 1,62E-05 1,55E-05
Tvorba fotochemickych oxidantd [kg NOx eq.] 0,333 0,291 0,341 0,323
Acidifikace pdd [kg SOz eq.] 0,183 0,0924 0,201 0,202

Pro charakterizaci byly pouzity faktory prevzaté z metodiky ReCiPe (H), verze 2016.

451  Vlivkarbonatace

Karbonatace betonu predstavuje jev, kdy je CO, z okolniho prostredi
zpétné chemicky vazan do betonu a vreakce sCaO znovu vznikd
CaCOs (Souto-Martinez et al., 2018).

Podle pravidel upresriujicich zpracovani environmentalniho prohla-
Senio produktu pro beton a betonové prvky lze zahrnutou do vypoctu
potencialniho dopadu na globalni oteplovani mnoZstvi CO., které
mUZe byt zpétné absorbovano do betonu CSN 16757. Maximalni teo-
reticky prijem CO; pro Uplné zkarbonatovany beton zavisi na mnoz-

stvi reaktivniho CaO v pojivu. Vypocet pfijmu CO. v kg na m? betono-
vého povrchu v priibéhu t let se vypocitéa podle rovnice 1.

NG
COZ,pi—ijem =k X Kk X m X UTCC X DC (l)

Kde k je faktor popisujici hloubku karbonatace pro rdzné tfidy pev-
nosti betonu a rlizné podminky prostredi, t je ¢as, Urc je maximalni
teoreticky prijem v kg CO, na kg cementu, C je obsah cementu v kg na
m?® betonu a D¢ je stuperi karbonatace.

Vypocet prijmu CO, vlivem karbonatace nemusi byt marginalni (Hu-
ang et al., 2019), presto v téchto studiich nebyl vypocet zahrnut, pro-
toZe pro betony nebyla ziskéna data o rychlosti karbonatace a maxi-
malni Zivotnosti betonovych prvki a konstrukei.

452  Ekotoxicita

Metodou pro odhad vlivu betonu na Zivotni prostfedi miZe byt testo-
vani pomoci testl ekotoxicity. V téchto testech jsou latky nebo vy-
robky vystaveny organizmdm raznych druhd. Podle vlivu na né se pak
usuzuje, jaky ekotoxicky vliv mohou latky mit. Tato metoda slouzi
také k posouzeni odpadu v¢. SDO tak, aby se zamezilo toku nebez-
pecnych latek do Zivotniho prostredi.

Vlastnost ekotoxicita se u vzorkd odpadd zkousi az po jejich homoge-
nizaci a to proto, aby se do vodného vyluhu uvolnilo co nejvice ne-
bezpecnych latek. Pokud ale predpokladéme, Ze betonovy zaklad bu-
dovy nebo betonovy prvek mé Zivotnost minimalné 100 let, neodpo-
vida testovani homogenizovaného materialu skutecnosti. Proto jsme
se pokusili vy¢islit potencialni dopad v kategorii sladkovodni ekoto-
xicita pomoci charakterizace vyluht z celych betonovych kostek.

Nehomogenizované betonové kostky byly vyluhovany do vody, aby

se ukazalo, jestli se z celého prvku uvolriuji néjaké nebezpecné latky.
Bylo vyluhovéano Sest rliznych vzorkl kostek o rozmérech 40 mm. Popis
receptur jednotlivych smési je uveden v tabulce 10.

Kostky byly zvéZeny a uloZeny do sklenénych nadob, kde se vyluhovaly
do vody. Potfebny objem vody byl vypocitan podle hmotnosti testo-
vané kostky. Na kazdych 100 g betonu bylo pouZito 1000 ml (1dil ma-
teridlu a 10 dild vody). Kostka byla 24 hodin, volné ponechéna v pfi-
kryté nadobé. Wiluh byl posléze prefiltrovan pres filtracni papir. Stano-
veni prvkl bylo provedeno pomoci Atomového absorpéniho spektro-
metru: Agilent 280FS AA's plamenovou technikou atomizace a jedno-
Ucelovym atomovym absorpénim spektrometrem AMA 254 s elektro-
termickou technikou atomizace (Hg). Vtabulce 11 jsou uvedeny vy-
sledky stanovenych prvkd.

Pomoci metody LCA mlZeme charakterizovat emise ltek do Zivotniho
prostredi a vycislit tak dopad, ktery tato emise méa potencial plsobit.
Zjistény obsah Zn byl na mezi stanovitelnosti, a proto tato emise ne-
byla déle charakterizovana. Pro vyluhované prvky Ca a Na nejsou do-
stupné charakterizacni faktory v kategorii sladkovodni ekotoxicity.
Z tohoto divodu nebyl hodnocen potencial ekotoxicity beton béhem
faze, kdy mohou byt vystaveny kontaktu se Zivotnim prostredim.

Pro ovérenivlivu vyluh(l na Zivé organismy byly provedeny testy ekoto-
xicity na fasach podle normy ISO 8692 (CEN, 2012). Vysledky téchto
testl jsou uvedeny v tabulce 12. Vyluhy byly testovény po upraveni pH
a pridanf soli. Budou probihat dalsf testy, ale ziskané vysledky nepro-
kazaly, Ze by testované vyluhy byly ekotoxické. V rozvoji tohoto hle-
diska se bude dale pokracovat.

Ekotoxicita betond s obsahem druhotnych surovin byla testovéna
v pfedchozich studiich. Napfiklad betony s obsahem popilku z bio-
masy mohou mit pfiznivéjsi ekotoxické vysledky (Barbosa et al., 2013).

453  Sklddkovéni

Jednim z moznych zp@sobd vyuziti SDO je jeho vyuziti pro technické
zabezpeceni skladek. Na skladce tento material slouZi k vytvoreni
vrstvy oddélujici jednotlivé vrstvy sklddkovaného odpadu a pfispiva ke
stabilité skladkového télesa. Tento efekt nebyl v uvedenych studiich

uvazovan.

V pripadé, Ze by doslo k omezeni skladkovani, je mozné predpokladat,
Ze by se SDO musel ve vétsi mite recyklovat. Toto hledisko nebylo ve
studiich uvaZovéano. Presto uz ted je nutné hledat jiné mozné vyuziti
pro SDO nez vyuZiti jako technické zabezpeceni skladek. VyuZiti beto-
nového a cihelného recyklatu pro vyrobu recyklovanych betont a be-
tonovych prvkd maze byt jednou z mozZnosti.
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Tabulka 10 Receptury betonovych smési na testované kostky na 1 m® betonové smési

Prisady [kgl REF FS RECBET RECC EPS UHPC
CEM 42,5R CC 320 650 320 320 320 650
Skelny prach (hruby) 0 600 0 0 0 0
ST 06/12 (pisek) 0 600 0 0 0 600
ST6 (pisek) 0 240 0 0 0 240
Plastifikator 0 30 0 0 0 30
Voda 160 180 169 184 208 180
Klasicky pisek 681 0 0 0 217 600
Recyklat 0/4 0 0 363 529 250 0
Recyklat 4/8 0 0 130 188 187 0
Recyklat 8/16 0 0 1198 772 557 0
Stérk 4/8 541 0 0 0 0 0
Stérk 8/16 616 0 0 0 0 0
EPS4/8 0 0 0 0 4 0
Tabulka 11 Vysledky stanoveni prvkd ve vyluhu

REF FS REC-B REC-C EPS UHPC
Zn [mg-LY] ~ 0,004 <0,004 <0,003 ~0,01 ~0,008 ~ 0,004
Ca [mgLY] 23,0 25,8 17,4 1,7 28,6 18,0
Na [mgL1] 1,06 5,90 4,30 2,50 2,32 2,70

Tabulka 12 Vysledky testd ekotoxicity

Organismus REF FS REC BET RECC EPS UHPC
Algae GR N S S N N S

N - Nebyl pozorovan zadny efekt, netoxicky vyluh; S - mirné stimulujici efekt

5  Zavér

V predlozené studii byly porovnavany environmentalni dopady pro-
dukce recyklovaného kameniva a z néj vyrobeného betonu. Zatimco
recyklované kamenivo jako takové plsobi priznivéjsi dopad na Zi-
votni prostredi nez primérni kamenivo, pfi posuzovani environmen-
talni dopadd pripravy betonovych smésf je nutné uvazit vzajemnou
porovnatelnost betonovych smési a bratv Gvahu jejich mozné vyuZziti.

Environmentalni dopady betonovych smési sobsahem recyklatu
byly posuzovany na zékladé pouZiti téchto smési v konkrétnich kon-
strukcich. V navrhnutych konstrukcich tvarovek se potvrdil pfiznivy
vliv pouZiti recyklovaného kameniva, coZ mélo za nasledek mensi do-
pad této konstrukce. Pfi pouZiti pro zaklady budov se ukazalo, ze je
rozhodujici kombinace tfi faktord: kvalita recyklovaného kameniva,
mnoZzstvi betonu, pevnost betonové smési.

Environmentalni dopady recyklace stavebniho a demoli¢niho od-
padu by se nemély hodnotit pfi vystupu z procesu produkce recyklo-
vaného materialu, ale pro jednotlivé pouZziti, které bude reflektovat
jejich predpokladanou funkci.

V této praci byla dale naznacena dalsi hlediska, ktera by méla byt dale
rozpracovéana pro presnéjsi posuzovani dopadd v oblasti recyklace
stavebniho a demoli¢niho odpadu.

6 Podékovani

Financovano z Gcelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum
(MSMT &21-SVWW/2019).
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