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1 Inovativne nizkouhlikové stavebné materialy

Za ucelom vyskumu a vyvoja inovativnych stavebnych materialov podporujucich principy
cirkularnej ekonomiky a zniZzovanie environmentalnych dopadov bol vybrany subor
perspektivnych materialov na zaklade vysledkov dlhodobého vyskumu a odbornych Studii
rieSitelského kolektivu. Vyber materialov bol zamerany najma na vyuzitie druhotnych surovin
a odpadovych materialov ako nahrady primarnych prirodnych zdrojov pri vyrobe beténov a
dalSich stavebnych materialov. V tejto kapitole su analyzované rézne varianty zloZzenia tychto
inovativnych materialov z hladiska pouzitych surovin, ich vzajomnych kombinacii a pomerov
zastupenia. Hodnotené su ich funkéné vlastnosti vo vazbe na ich pouzitie a environmentalne
aspekty vratane uhlikovej stopy. Je potrebné zdéraznit, Ze hodnotenie navrhovanych
materialovych rieSeni nie je zalozené vyluéne na minimalizacii uhlikovej stopy jednotlivych
vstupov, ale zohladnuje aj SirSie principy cirkularnej ekonomiky. Prioritou je efektivne
zhodnocovanie vhodnych vedlajSich produktov a odpadovych materidlov ako sekundarnych
surovin, ¢im sa podporuje uzatvaranie materialovych tokov, znizuje zavislost od primarnych
prirodnych zdrojov a prispieva k celkovej environmentalnej udrZatelnosti stavebnej vyroby.
Takyto pristup zaroven vedie k efektivnejSiemu vyuzZivaniu dostupnych zdrojov, obmedzeniu
tvorby odpadu a podpore udrZatelnej transformacie stavebného sektora smerom k
nizkouhlikovému a obehovému hospodarstvu.

1.1 Lahké stavebné hmoty na baze recyklovanych surovin

Stavebnictvo patri medzi najvyznamnejSich spotrebitelov prirodnych zdrojov a zaroven
produkuje znaéné mnozZstvo stavebného a demolacného odpadu. V kontexte principov
obehového hospodarstva a poziadaviek na znizovanie uhlikovej stopy stavebnictva sa preto
zvySuje zaujem o vyvoj stavebnych materidlov vyuZivajucich druhotné suroviny. Osobitnu
skupinu predstavuju lahké stavebné hmoty na baze recyklovanych materialov, ktoré spajaju
environmentalne prinosy recyklacie s vyhodnymi technickymi vlastnostami, najma nizkou
objemovou hmotnostou a zlepSenymi tepelnoizolaénymi parametrami.

1.1.1 Charakteristika l'ahkych stavebnych hmét

Lahké stavebné hmoty su pozadované stavebnou praxou na vyrobu lahkych izolacnych
stavebnych prvkov. Su $pecifickym druhom pre aplikacie spojené s poziadavkami na nizku
objemovu hmotnost pri dostatoénej pevnosti, tepelnoizolaéné viastnosti, akustické, pripadne
iné Specifické vlastnosti, ako napr. priepustnost voci vode. M6zu to byt hmoty uréené nielen
pre oblast pozemnych stavieb (lahké poterové hmoty, vyrovnavacie hmoty, omietky, hmoty na
lahké-vyplfiové tvarovky, izolaéné vrstvy plochych striech ...), ale aj inzinierskych (priepustné
vrstvy spevnenych pléch, protihlukové bariéry ...). Lahké izolaCné stavebné prvky su tiez
Ziadané aj z dovodu aplikacie pre navrh energeticky uspornych (zelenych) budov. Ide o
materialy, ktorych objemova hmotnost je vyrazne niZ8ia ako pri klasickych hutnych stavebnych
materialoch. Napriklad pre hutny betdn je typicka objemova hmotnost’ priblizne 2200 az 2500
kg/m3, kym do kategorie fahkych betdénov sa zaraduju ti s objemovou hmotnostou menej ako
2000 kg/m3.

Hlavné vyhody pre stavebnictvo:
1. Nizka hmotnost’

e mensSie zatazenie konstrukcie,

e jednoduchSia manipulacia a montaz,

¢ nizSie naklady na dopravu,

e vhodnost pre rekons$trukcie a nadstavby.
2. Tepelnoizolaéné viastnosti



e znizovanie energetickych strat budov,

¢ nizSie naklady na vykurovanie a chladenie,

o zlepSenie energetickej hospodarnosti stavieb,

e jednoduchSie dosiahnutie nizkoenergetickych a pasivnych Standardov.

3. Zvukovoizolaéné vilastnosti
e zniZovanie kro¢ajového hluku,
e lepSi akusticky komfort interiéru.

4. Jednoducha opracovatelnost’
Lahké stavebné vyrobky sa lahSie: reza, vitaju, frézuju, montuju. To urychluje vystavbu a
Znizuje pracovné naklady.

Nevyhody a obmedzenia:

¢ nizSia pevnost oproti hutnym materialom, obmedzené pouZzitie pri vysoko namahanych
nosnych konstrukciach,

e sorpéné vlastnosti: vy$sia nasiakavost' pri niektorych typoch, vzlinavost, navihavost
a vysychavost,

e potreba ochrany proti vihkosti,

e nizSia trvanlivost,

o vySSia technologicka naroCnost vyroby stavebnej zmesi.
Potreba stavat budovy a konstrukcie s nizSou hmotnostou, ktora méze suvisiet s vystavbou
viacpodlaznych budov, s rdéznorodymi technicko-geologickymi podmienkami, s velkymi
rozpatiami konstrukcii a pod., kladie zaroven vysoké naroky na pevnost stavebnych
materialov. Tieto dve funkéné vlastnosti su v8ak nepriamo Uumerné, ako je vidiet napr. na
obrazku 1 znazorfiujucom zavislost' pevnosti v tlaku a objemovej hmotnosti medzerovitych

betdnov. Preto pri navrhu zmesi na stavebné vyrobky je potrebné hladat optimalny prienik
tychto vlastnosti, v zavislosti od konkrétneho ucelu pouZzitia.

- o [

o

Compressive strength [MPa]

Density [kg/m?]
Obrazok 1 Zavislost pevnosti v tlaku a objemovej hmotnosti medzerovitych beténov [1]
Znizena hmotnost’ Fahkych stavebnych hmét sa v principe dosahuje 3 pristupmi:

e vytvaranim vzduchovych medzier v stavebnych zmesiach optimalizaciou zrnitosti
kameniva a objemu spojivového tmelu — obrazok 2a)



e vytvorenim pérovitej Struktury priamo v hmote materialu, ako su napr. pérobetény —
obrazok 2b)

e pouzitim fahkych plniv v stavebnych zmesiach — obrazok 2c)

Vysledkom kazdého pripadu je ina Struktira materialu, ako je znazornené na obrazku 2.
Praktické priklady su uvedené na obrazku 3.

Obrazok 2 Struktury lahkych beténov [2]

Priklady struktur Fahkych stavebnych hmot s alternativnymi plnivami

Pérovité plnivo-hutna struktiara Pérovité plnivo-medzerovita struktara




Obrazok 3 Priklady Struktuar fahkych stavebnych hmot s alternativnymi plnivami

Z uvedenych pristupov sa projekt zameriaval na vylahcenie stavebnej zmesi prostrednictvom
lahkého podrovitého plniva. V8eobecna klasifikacia plniv pre vyrobu stavebnych zmesi je
nasledovna:

Prirodné:
kamenivo tazené: tazenim z prirodnych lozisk,
kamenivo drvené: drvenim hornin.

Umelé:

vyrobené z druhotnych surovin (popolcek, troska),
vyrobené z prirodnych surovin (z hlin a ilov),

recyklované kameniva: kameniva ziskané zo spracovania materialov uz skoér pouzitych
v konstrukciach (beténovy recyklat, tehlovy recyklat, asfaltovy recyklat...),

kameniva z vedlajSich produktov priemyselnych procesov (hlavne z hutnictva: umelé
hutné troskové kamenivo, troskova pemza ...).

Pre lahké stavebné zmesi maju potencial lahké plniva s objemovou hmotnostou py < 2 000
kg.m=3. Z vy$Sie uvedenych kategorii su to nasledovné:

prirodné: tufy, tufity, pemza, spongility, kremelina, expandovany perlit, expandovany
vermikulit,

umelé z druhotnych surovin: popoléekové pelety, Agloporit, penové sklo,
umelé z prirodnych zdrojov: na baze keramiky - Keramzit, Liapor,

umelé recyklované: tehlovy recyklat, pérobetonovy recyklat,

umelé z vedlajSich priemyselnych produktov: troskova pemza.

Velky potencial ako lahké plnivo stavebnej zmesi maju recyklované materialy. Recyklacia SDO
je podla Akéného planu pre obehové hospodarstvo jednou z prioritnych oblasti v Eurépe. SDO
je najvacsim prispievatelom do tokov odpadov aj v Eurépskom meradle a predstavuje viac ako
350 milibnov ton roCne. Potencial recyklacie SDO sa povazuje za stale nedostatoCne
vyuzivany. Je vysoko Ziadané, aby sa znizila miera skladkovania a zasypavania demolacnych
odpadov, a zvysila miera ich aplikacie do hodnotnych stavebnych vyrobkov.

Najvacsie materialové podiely SDO tvoria betdn a keramika (tehly), ktorych potencial spociva
predovsetkym v Uprave do zrnitej formy a pouzitia ako plnivo (umelé kamenivo) do stavebnych
zmesi. Hoci sa tieto recyklaty vyznacuju nepriaznivym vplyvom predovSetkym na mechanické
vlastnosti stavebnych hmét, vo vyskume je mozné opierat sa o tie charakteristiky, ktoré mézu



byt pre nové stavebné vyrobky priaznivé, ako su vy$Sia pérovitost a niZSia objemova
hmotnost. Tento potencial je mozné smerovat do tvorby lahkych stavebnych hmét, priCom je
mozné prirodzeny lahky charakter odpadovych surovin dopifiat dal§imi formami vylah&enia
hmoty, napr. medzerovitostou.

1.1.2 Navrh atestovanie [lahkych stavebnych hmét na baze
recyklovanych surovin

Pre tento projekt boli analyzované vysledky testovania viacerych variant cementovych
stavebnych zmesi. Pri ich navrhu bol brany ohlad na plnenie poZiadavky udrzatelnosti
nasledovne:

e obsahuju vysSi podiel recyklovanych surovin (plniva, ako aj primesi),
e obsahuju environmentalne priaznivé spojiva,
e vstupné suroviny maju lokalny charakter,

e sUzamerané na dosiahnutie funkénych vlastnosti so zameranim na nizku objemovu
hmotnost (s prispevkom k tepelnoizolaénym parametrom a energetickej Uspore
budov), nizku nasiakavost a dostato¢nu pevnost.

Ramcova metodika rieSenia v ramci projektu DEKAST:
o Posudzovali sa alternativne zlozenia cementovych stavebnych zmesi typu beton,
resp. malta,

e recyklované suroviny boli aplikované vo forme plniva - kameniva. Demolaéné odpady
(tehlovy, betdénovy, keramicky, pérobetonovy recyklat), ktoré v ramci krokov pri
demolacii budu vysledkom procesov v sulade s aktualnymi odporucaniami, t.j. boli
ziskané selektivnou demolaciou a aspon ur¢itou mierou triedenia, resp. Upravy zrnitosti
a pod.,

e optimalizacia zloZenia zmesi prebiehala v rovine kvalitativnych parametrov surovin
(druhy odpadov a ich vlastnosti, druhy prisad, primesi...) a v rovine kvantitativnej
(vzajomny pomer zloziek, pomer spojivo/plnivo, vodny sucinitel, davkovanie
primesi...),

o Experimentalne prace pozostavali z testovania vstupnych parametrov recyklovanych
plniv z hfadiska ich kvality (objemova hmotnost, sypna hmotnost, medzerovitost,
nasiakavost...), laboratdrnej pripravy zamesi a vyroby skuSobnych telies, testovania
vybranych vlastnosti zmesi (objemova hmotnost, pevnost, nasiakavost) a analyzy
vysledkov,

e LCA hodnotenie a porovnanie zmesi.

1.1.3 Metodika rieSenia

Rie$ené materialy spifiaju poZziadavky udrzatelnosti nasledovne:
e budu obsahovat vySSi podiel recyklovanych surovin (plniva, ako aj primesi),
e budu obsahovat’ environmentalne priaznivé spojiva,
e vstupné suroviny budu mat lokalny charakter,

e budu zamerané na dosiahnutie primeranej miery tepelnoizolanych parametrov, pre
pripravu funkénych stavebnych prvkov s prispevkom k energetickej uspore budov.

Ramcova metodika a postup vyskumu:
¢ znalostna analyza dostupnych zdrojov a doterajSich vlastnych poznatkov a skusenosti,



zostavenie pozZiadaviek na vlastnosti zmesi, v zavislosti od potencialnych aplikacii, ako
su nizka objemova hmotnost (pod 2000 kg.m-3), dostatocna pevnost, tepelnoizolacné
charakteristiky, priepustnost vocéi vode a pod.,

navrh réznych alternativ receptur s potencialom dosiahnutia vyZadovanych parametrov
pre experimentalny vyskum,

vlastny materialovy experimentalny vyskum,
LCA hodnotenie a porovnanie zmesi.

Vlastny materialovy experimentalny vyskum:

Navrhnuté su cementové stavebné zmesi, prevazne s environmentalne vhodnejSimi
zmesovymi cementami typu CEM 1I/B-S, CEM II/A-M, CEM I1I/B-M, CEM II/B-M, CEM
.

recyklované suroviny sa uvazuju vo forme plniva - hrubého kameniva. Demolaéné
odpady (tehlovy, keramicky, pérobetonovy recyklat), ktoré v ramci krokov pri demolacii
budu vysledkom procesov v sulade s aktualnymi odporucaniami, t.j. boli ziskané
selektivhou demolaciou a asponi urcitou mierou triedenia, resp. upravy zrnitosti a pod..
uvazuje sa s vyuzitim potencialu jemnych - praskovych foriem recyklatov pre upravu
vlastnosti zmesi a zvySenie environmentalnej hodnoty.

optimalizacia zloZenia zmesi bude prebiehat v rovine kvalitativnych parametrov
surovin (druhy odpadov a ich vlastnosti, druhy prisad, primesi...) a v rovine
kvantitativnej (vzajomny pomer zloZiek, pomer spojivo/plnivo, vodny sucinitef,
davkovanie primesi...).

Experimentalne prace sa budu realizovat v dvoch zakladnych krokoch:

o testovanie vstupnych parametrov recyklovanych plniv z hladiska kvality
(objemova hmotnost, sypna hmotnost, medzerovitost, nasiakavost...),

o testovanie parametrov navrhnutych zmesi (objemova hmotnost, pevnost,
nasiakavost, sucinitel tepelnej vodivosti...).

Poziadavky na funkéné vlastnosti zmesi

Pre ramcové zistenie vplyvu alternativnych plniv na vlastnosti stavebnych zmesi a zistenie
potencialu pre dosiahnutie kategérie fahkych hmdét a s tym suvisiacich tepelnoizolacnych
parametrov boli zosumarizované doterajSie vyskumné vysledky nasledovnych vlastnosti:

objemova hmotnost,
pevnost v tahu pri ohybe,
pevnost' v tlaku,
nasiakavost.

Tieto su sledované z pohladu vybranych ukazovatelov zlozenia zmesi, a to:

pouzity typ alternativneho plniva,
zrnitost, Dmax, podiel PK a alternativneho pliniva,
pomer spojivoveho tmelu a plniva v zmesi.

Pre presnejSie zadefinovanie dosiahnutych vlastnosti boli pouzité nasledovné klasifikacie
betonu a malty:

Klasifikacia betonov podla objemovej hmotnosti

fahky: (pv <2 000 kg.m3)
obycajny: (pv =2 000 — 2 800 kg.m™)
tazky: (pv> 2 800 kg.m)



Tabulka 1 Klasifikacia fahkych beténov podfa objemovej hmotnosti (STN EN 206+A2: Beton.
Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda).

Trieda
objemovej D1,0 D12 D14 D16 D1,8 D20
hmotnosti
Rozsah

objemovej =800 a >1000 a >1200 a >1400 a
hmotnosti <1000 <1200 <1400 <1600

kg/m3

00 a >1800 a
00 <2000

[ o))

NV

Tabulka 2 Pevnostné triedy fahkého betdnu v tlaku (STN EN 206+A2: Beton. Specifikacia,
vilastnosti, vyroba a zhoda).

Minimalna Minimalna

i charakteristicka charakteristicka

Pevnostna . R , R

trieda v tlala valcov? pevnost kockova pevnost

fenveyt feveube
N/mm? N/mm?
LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Tabulka 3 Pevnostné triedy malty v tlaku podla STN EN 998-2

Trieda M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M 20 Md

Pevnost v tlaku

1 2,5 5 10 15 20 d
N/mm?2

d je vyrobcom deklarovana pevnost v tlaku vy$sia ako 20 N/mm? vyjadrena ako nasobok 5.

Pouzité recyklované plniva a ich vlastnosti

Pre potreby experimentalneho vyskumu a navrhu receptdr zmesi boli testované vstupné
parametre plniv. Bolo realizovanych viacero testov, v tabulke 6.4 su uvedené priemerné
hodnoty pre jednotlivé druhy, a to:

e prirodné kameniva (PK): pouzivané boli prevazne taZené kameniva z lokalit
vychodného Slovenska (Geca),

10



tehlovy recyklat (TR): plnivo pripravované z triedeného demolaéného odpadu (DO)
drvenim a triedenim,

betdnovy recyklat (BR): plnivo pripravované z triedeného DO drvenim a triedenim,

porobeténovy recyklat (PBR): plnivo pripravované z DO, ziskané selektivnou
demolaciou, nasledne drvenim a triedenim. V tejto faze testovania sa pouzila Cista
drvina ziskana priamo od vyrobcu pérobetonu,

plastovy granulat (PG): produkt zo spracovania plastovych odpadov u vyrobcu (félie
a pod) do formy granulatu,

plastova drvina (PD): produkt drvenia odpadovych plastov z elektrospotrebi¢ov

(tla¢iarne, monitory, klavesnice a pod.).

Tabulka 4 Fyzikalne vlastnosti vybranych kameniv

Objemova Sypna hmotnost | Medzerovitost
Vlastnost hmotnost p stras. kam. str. kam. Nasiakavost [%]
[kg/m’] psir [kg/m’] [%]
PK 0/4 2590-2650 1850-1870 28-30 1,2-5,3
PK 4/8 2550-2650 1670-1850 30-34,5 1
TR 0/4 1550 10
TR 4/8 1560-2050 950-1180 39-42 9,6-25,3
BR 0/4 2100 7
BR 4/8 2200 1520 31 6,8
PBR 1/2 600 75
PG 3/7 800 11,8
PD 1/8 609 610 36,5 2,0

Zlozenie a dosiahnuté vlastnosti zmesi

i) Zmesi s tehlovym a beténovym recyklatom

[ ] Dmax 16 mm

e Pomer frakcii kameniva:

O

PK 0/4: 50%;

o TR, resp. BR plnivo tvori 50% objemu kameniva (4/8: 15% a 8/16: 35%),

e objem tmelu (Vr) 35% + objem plniva (Vr) 65%.

Receptury zmesi s tehlovym a betonovym recyklatom su uvedené v tabulke 5 a vlastnosti
zmesi (28 dni) v tabulke 6.

Tabulka 5 Receptury zmesi s tehlovym a beténovym recyklatom

PK

TR

BR
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CEMI1425R 336 323 310
Popoléek 47 56 67
0/4 896 898 898
PK 4/8 269 - -
8/16 627 - -
TR, BR 4/8 - 224 208
8/16 - 545 510
Plastifikator 2,7 2,6 2,5
Voda celkova 211 238.,9 243.6
w/c 0,5 0,5 0,5

Tabulka 6 Vlastnosti zmesi s tehlovym a beténovym recyklatom (28 dni)

g:::gmg‘s': Pevnost’ v tlaku Nasiakavost’
(kglm?) (MPa) (%)
PK 2330 37,7 6,3
TR 2200 34,0 9,2
BR 2270 34,4 8,4

Ciastkovy zaver: S tymito recepturami boli vdaka vysokej pevnostnej triede cementu
dosiahnuté vysoké pevnosti, ale objemovada hmotnost o nieéo presahuje 2000 kg/m?.
K dosiahnutiu vyZadovanej objemovej hmotnosti by bolo vhodné upravit pomer tmelu a piniva
(menej tmelu), a dat’ vacsi podiel TR (upravit krivku zrnitosti kameniva - viac frakcie 4/8)pri
podobnom pomer tmelu a kameniva ako v predchadzajucom pripade, a vys§om podiele
hrubého kameniva (50% a azZ 8/16 frakcia), beton s TR nedosahuje kategdriu lahkého beténu.
Receptura s BR ma este vy3siu hodnotu.

i) Zmesi s tehlovym a porobetonovym recyklatom
¢ Dmax2 mm
o Pomer frakcii kameniva:
o PK:50% a TR, resp. PBR 50%
o PK:0% a TR, resp. PBR 100%
e V7 =0,534 m3a objem kameniva Vk = 0,466 m?

Receptury zmesi s tehlovym a porobetonovym recyklatom su uvedené v tabufke 7 a vlastnosti
zmesi (28 dni) v tabulke 8.

Tabulka 7 Receptury zmesi s tehlovym a pérobeténovym recyklatom

Receptury
Zlozky beténu kg/m?®
REF TR100 TR50 | PBR100 | PBR50
CEM1525R 574 574 574 574 574
Vysokopecna troska 191 191 191 191 191
Prirodné kamenivo 0/2 mm 1216 - 608,1 - 608,1
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Tehlovy recyklat 0/2 mm - 908,7 454 .4 - -
Porobeténovy recyklat 0/2 mm - - - 280,0 140,0
Voda 261 398,4 334 388,7 313,8
w 0,40 0,61 0,51 0,60 0,48
Plastifikator 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
Kvapalny urychlovac tuhnutia 574 5,74 5,74 574 5,74

Tabulka 8 Vlastnosti zmesi s tehlovym a pérobeténovym recyklatom (28 dni)

Objemova Pe,v st Pevnost’
) v tahu
hmotnost . v tlaku
pri ohybe
REF 2250 10,2 74,9
TR100 2080 8,4 44,2
TR50 2200 10,6 46,8
PBR100 1860 57 31,2
PBR50 2140 7,6 50,1

Ciastkovy zaver: Tieto zmesi maju vacsi podiel tmelu ku kamenivu, a iba drobné kamenivo

frakcie 0/2, ¢&im maju charakter malty. Napriek tejto zrnitosti boli s tymito recepturami vdaka
vysokej pevnostnej triede cementu dosiahnuté pevnosti v kategorii malt M5 a M10, s reélnou
pouzitelnostou. Objemova hmotnost receptiry s 50% TR je rovnaka ako v predchadzajicom
pripade, a vsetky ostatné receptury ju maju nizsiu. Hodnotu pod 2000 kg.m-3 dosahuje len

receptura so 100% podielom PBR, ¢o je logické vzhladom na charakter tohto recyklatu.

Pre dosiahnutie vyZadovanej objemovej hmotnosti by bolo vhodné upravit pomer tmelu

a plniva, pripadne kombinovat BR a PBR recyklat.

i) Zmesi s TR, BR, PBR + PG plastovym granulatom

Tabulka 9 Receptury zmesi s kombinaciou recyklatov a plastového granulatu: Objem tmelu

Dmax. 4 mm,

nahrada PK: kombinacie 20%, 20+60%, a 80%,
Skupina I.: Objem tmelu (V1) 0,345m?, objem plniva (Vp) 0,645 m>.
Skupina Il.: Objem tmelu (V1) 0,45m?, objem plniva (Ve) 0,55 m>.

(Vr) 0,345m?, objem plniva (Ve) 0,645 m?

‘©
= Cement
28 | CEMI | Voda | PK0/4 | PG3/7 |[PBR1/2| TRO/4 | BR 0/4 5
2 E | 525R | (kg/m®) | (kgim3) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m?) °
S (kg/m?)
RZ, 450 225 1710 - ; ; ] ]
PG20 450 225 1368 | 103,2 - ] ] ]
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PG80, | 450 | 202 | 342 | 4128 i ] ] -
Egﬁ%}h 450 257 342 103,2 232 - - 0,6
Fe20 | 450 | 257 | 342 | 1032 i 600 i 0,6
Po20- | as0 | 225 | 342 | 1032 | - i 813 | 06

Tabulka 10 Receptury zmesi s kombinaciou recyklatov a plastového granulatu: Objem tmelu
(V1) 0,45m3, objem plniva (V) 0,55 m®.

\g Cement PBR
= 3 CEM | Voda | PK0/4 | PG3/7 | "0 Bplos .
= £ 52,5R |[(kg/ m3)| (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m?)
8 (kg/m?3)
RZ, 585 263 1458 - - - 0,45
PG80-. 585 263 291,5 352 - - 0,45
PG20-
PBR60, 585 263 291,5 88 198 0,6 0,5

Tabul'ka 11 Vlastnosti zmesi s kombinaciou recyklatov a plastového granulatu (28 dni)

Objemova Pev,nost’ Pevnost’ . ,
Zmes hmotnost v tahu v tlaku Nasiakavost
pri ohybe
Skupina |. Rz, 2189 7,5 44,6 4.1
PG20 1993 4,9 35,5 5,3
PG80+ 1221 3,5 9,8 10,9
PG20-PBR60; 1508 4,5 12,9 10,0
PG20-TR60 1655 44 13,0 71
PG20- BR60 1884 7,6 341 5,6
Skupina Il. RZ, 2284 7.8 45,2 3,4
PG80, 1473 4,7 16,6 7,3
PG20-PBR60; 1740 5,3 27,8 5,1

Ciastkovy zéver: S pridavkom PG do zmesi z demolaénymi recyklatmi sa dostévaju objemové
hmotnosti pod 2000 kg/m3 vo vSetkych testovanych pripadoch. ZvySenie objemu tmelu vo i
objemu kameniva: tato alternativa prinaSa zvySenie objemovej hmotnosti (tmel tazsi ako
plnivo), ale stale je pod 2000 kg/m3, pricom dochadza k zvySeniu pevnosti a zniZzeniu
nasiakavosti.

iv) Zmesi s PD - plastovou drvinou z elektrospotrebic¢ov + popolcek
¢ Dmax. 4 mm

Pomer frakcii kameniva:
PD 90%, PK 10%,

PD 70%, PK 30%

O

O
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o PD 50%, PK 50%
e Objem tmelu (V1) 0,35 m3, objem plniva (Vr) 0,65 m3.

Tabulka 12 Receptury zmesi s plastovou drvinou a popoléekom

Vzorka Pomer (%) | Kamenivo | Plastové Cement Voda (I) Popoléek

0/4 drvina 142,5 (kg) (kg)
(9) (k)

A1 90/10 186 549 469 235 —

B1 70/30 558 427 463 231 -

C1 50/50 930 305 456 228 —

A2 90/10 186 549 425 235 44

B2 70/30 558 427 331 231 132

C2 50/50 930 305 236 228 220

Tabulka 13 Vlastnosti zmesi s plastovou drvinou a popol¢ekom (28 dni)

Pomer Objemova Pevnost v tahu pri ohybe Pevnost' v tlaku
hmotnost py F (kN) f.s (MPa) F (kN) f. (MPa)
(kg/m®)
90/10 1244 1,50 5,52 29,42 18,20
A1l
90/10+P 1345 1,53 5,31 31,63 19,45
A2
70/30 1585 1,46 5,55 32,77 20,77
B1
70/30+P 1559 1,57 5,40 35,48 21,64
B2
50/50 1743 1,99 7,46 39,58 24,74
C1
50/50+P 1724 1,71 5,98 38,03 23,21
C2

Ciastkovy zéver: Pomer tmel / kamenivo je rovnaky ako v pripade i), ale je tu drobné kamenivo.
VSetky receptury maju objemoviu hmotnost’ pod 2000 kg.m-3. Pevnosti v tlaku su na drovni
beténov. Pridavok popolceka mierne zniZuje alebo zvySuje hodnoty objemovej hmotnosti
a pevnosti v zavislosti od miery zastupenia PD, ale u vSetkych zmesi zlepSuje ich Struktaru
(Obrazok 4)
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Obrazok 4 Porovnanie Struktury vzoriek bez popoleka a s popol&ekom
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Obrazok 5 Porovnanie vysledkov vzoriek s plastovou drvinou

1.1.4 Zavery testovania fyzikalno-mechanickych viastnosti

Uvedeny sumar vysledkov réznych realizovanych experimentalnych prac poskytuje solidny
zaklad, ktory doplfia teoretické poznatky areSerSné informacie v tejto oblasti vyskumu
o praktické vysledky s regionalnymi surovinami. Budu pouzité pri optimalizacii receptur pre

dalSiu etapu vyskumu. NajvyznamnejSie poznatky mozno ramcovo zhrnat nasledovne:

e Testované zloZenie zmesi

charakteristiky.
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e Pre nizSie objemové hmotnosti maju z alternativnych piniv dobry potencial tehlovy
recyklat, pérobetdnovy recyklat a plastova drvina.

e Odpady na baze plastov mézu byt uzitoCnymi plnivami bud samostatne, alebo
v kombinacii s inymi recyklatmi (tehlovy, beténovy), ktorym mézu napoméct dosiahnut
vyzadované hodnoty objemovej hmotnosti.

e ZvySenie objemu tmelu voci fahkému plnivu zvySuje objemovu hmotnost, ale aj
pevnost v tlaku. Optimalizacia pomeru tmelu a plniva v stavebnych zmesiach méze byt
vhodnym pristupom k dosiahnutiu navrhovych hodnét objemovej hmotnosti a pevnosti
(vlastnosti v nepriamej umere).

1.1.5 Analyza environmentalnych dopadov vybranych zmesi

Ciefom tejto Studie je stanovit emisie sklenikovych plynov vyjadrenych ako GWP-GHG pre
vybrané zmesi s plastovou drvinou (Tabulka 14) a s tehlovym a pérobeténovym recyklatom
(Tabulka 15) podla EN 15804 v systémovej hranici ,Od kolisky pro branu®, t.j. A1-A3 a zahffa
dopady vyroby surovin, ich prepravu do vyrobného zavodu a vyrobny proces. Deklarovanou
jednotkou $tudie je 1 m® zmesi. Hmotnost produktu na deklarovanu jednotku je rézna. Na
analyzu bol pouzity software One Click LCA, verzia 26.06.1 a databaza 7.6. Zdrojom LCA
udajov je Ecoinvent 3.11 (2024), BAFU (2025) a Specifické udaje o produkte. Analyza bola
vykonana v sulade s normami EN 15804:2011+A2:2019/AC:2021, 1SO 14040:2006 a I1SO
14044:2006. Tabulka 16 uvadza zahrnuté fazy v LCA a tabulka 17 informacie o uvazovanej

elektrine.

Tabul'ka 14 ZloZenie zmesi s plastovou drvinou

Vzorka Pomer (%) Kamenivo Plastové Cement (kg) Voda ()
0/4 (kg) drvina (kg)
A1 90/10 186 549 460 230
A2 50/50 930 305 460 230
Tabul'ka 15 ZloZenie zmesi s tehlovym a porobetonovym recyklatom
B1 B2 B3
REF TR100 PBR100
CEMI152,5R 574 574 574
Vysokopecna troska 191 191 191
Prirodné kamenivo 0/2 mm 1216 - -
Tehlovy recyklat 0/2 mm - 908,7 -
Pdérobetonovy recyklat 0/2 mm - - 280,0
Voda 261 398,4 388,7

Tabulka 16 Zahrnuté fazy a informa&né moduly Zivotného cyklu
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A1 Zasobovanie surovinami
Faza produktu A2 Doprava
A3 Vyroba

Tabul'ka 17 Informacie o energii

Parameter scenara Hodnota Zdroj udajov

Zdroj a kvalita udajov o elektrine | Elektrina, nizke napatie, v sieti, 2025
Elektrina kg CO2q. / kWh 0,26 kg CO2¢q. / KWh

BAFU

Tabulky 18 a 19 prezentuju vysledky pre hodnotené indikatory potencialu globalneho
oteplovania pre vySSie uvedené zmesi.

Tabulka 18 GWP pre zmesi s plastovou drvinou

. GWP - .

Zmes | Modl | (0 i | [ P985 | (G COnuint] | (kg COm | kg COmum
A1 588,69 0,00 2,92 591,62 591,62

A1 A2 3,05 0,00 0,00108 3,05 3,05
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 592,475 0,00 2,921554 595,406 595,406
A1 473,23 0,00 1,63 474,86 474,86
A2 4,54 0,00 0,00178 4,54 4,54

A2 A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 478,505 0,00 1,632254 480,136 480,136

Na zaklade uvedenych vysledkov mozZno konstatovat, Ze zloZzenie kameniva vyznamne
ovplyvnilo hodnoty potencialu globalneho oteplovania (GWP) vo faze vyroby (A1-A3). Zmes
A1, ktora obsahuje vysSi podiel plastovej drviny a niZ8i podiel prirodného kameniva, dosiahla
celkovy GWP 595,406 kg CO,eq/m?, zatial o zmes A2, s niz§im obsahom plastovej drviny a
vy8Sim podielom prirodného kameniva, vykazala hodnotu 480,136 kg COjeq/m3 ToO
predstavuje znizenie emisii 0 115,27 kg CO,eq/m?, teda 0 19,4%. Rozdiel medzi zmesami
vznika v module A1, ktory zahfna tazbu a vyrobu vstupnych materialov. Prave tento modul
tvori dominantnu Cast celkového GWP. Moduly A2 (doprava) a A3 (vyrobny proces) sa na
celkovych emisiach podielaju len minimalne a rozdiely medzi zmesami su zanedbatelné.

VysSie emisie zmesi A1 naznacuju, Ze vyroba pouZitej plastovej drviny je z pohladu emisii
sklenikovych plynov naro¢nejSia ako pouzitie prirodného kameniva. Environmentalny prinos
plastovej drviny preto nemoZzZno posudzovat iba na zaklade vyuzitia odpadového materialu, ale
je potrebné zohladnit cely zivotny cyklus vratane procesov zberu, triedenia, upravy a
spracovania plastového odpadu. V tomto pripade sa tieto procesy prejavili vy§Sou uhlikovou
stopou vyrobnej fazy. Zaroven je potrebné zdoraznit, Ze hodnotenie sa tyka iba indikatora
GWP. Ak je ciefom vyuZitie recyklovanych materidlov a zniZovanie spotreby prirodnych
zdrojov, plastova drvina moze prinasat vyhody v inych environmentalnych kategériach (napr.
zniZenie spotreby primarnych surovin alebo mnozZstva odpadu), ktoré samotny ukazovatel

18



GWP nezohladnuje. Preto je vhodné vysledky interpretovat v kontexte celého hodnotenia

zivotného cyklu (LCA), nielen z pohfadu emisii CO, ekvivalentu.

Tabulka 19 GWP pre zmesi s tehlovym recyklatom a porobetonovym recyklatom

Zmes Modul GWP[-I:gsilny bi(ts)‘;v:n;y GWP'LULU? GWP-celkovy GWP-GHG
COzeq/m?] | [kg COzeq/m?] | K9 COza/MT | [kg COza/m?] | [kg COzeq/m?]
A1 425,33 0,000000 0,0118 425,34 425,34
B1 A2 6,13 0,000000 0,00239 6,13 6,13
A3 0,735 0,000000 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 432,195 0,000000 0,014664 432,206 432,206
A1 421,87 0,000000 0,00954 421,88 421,88
A2 5,85 0,000642 0,00223 5,85 5,85
. A3 5,9 0,000000 0,00381 5,91 5,91
A1-A3 433,62 0,000642 0,01558 433,64 433,64
A1 421,87 0,000000 0,00954 421,88 421,88
A2 4,36 0,000198 0,00155 4,36 4,36
% A3 2,33 0,000000 0,0015 2,33 2,33
A1-A3 | 428,56 0,000198 0,01259 428,57 428,57

Na zaklade uvedenych vysledkov mozno konstatovat, ze nahradenie prirodného kameniva
stavebnymi recyklatmi malo len mierny vplyv na hodnoty potencialu globalneho oteplovania
(GWP) vo faze vyroby (A1-A3). Referenéna zmes B1 dosiahla celkovy GWP 432,21 kg
COyeq/m3, zmes B2 s tehlovym recyklatom vykazala mierne vysSiu hodnotu 433,64 kg
kg CO,eq/m?3. V porovnani s referenénou zmesou predstavuje zmes B3 znizenie emisii 0 3,64
kg COyeq/m?3, €o zodpoveda 0,84 %, zatial o zmes B2 vykazala mierny narast o 1,43 kg
COyeq/m?, teda 0 0,33 %. Podobne ako pri ostatnych analyzovanych zmesiach, rozhodujuci
podiel na celkovom GWP predstavuje modul A1, ktorého hodnota dosahuje 425,34 kg
COgeq/m?® pri referenénej zmesi B1 a 421,88 kg CO,eq./m? pri oboch zmesiach s recyklovanym
kamenivom (B2 a B3), ¢o poukazuje na priaznivy vplyv nahradenia €asti primarnych surovin
recyklatmi. Rozdiely v celkovom GWP medzi zmesami preto nevznikaju v module A1, ale su
spbsobené predovSetkym rozdielnym prispevkom modulov A2 (doprava) a A3 (vyrobny
proces). Najvyssie hodnoty v moduloch A2 a A3 boli zaznamenané pri zmesi B2 s tehlovym
recyklatom, kde GWP dosiahlo 5,85 kg CO,eq./m* v module A2 a 5,91 kg CO.eq./m?v module
A3. VysSie emisie mozno pripisat narocnejSiemu spracovaniu tehlového recyklatu, pripadne
vacsim dopravnym vzdialenostiam alebo energetickym poziadavkam jeho uUpravy. Naopak,

v vs

hodnotenych zmesi. Vysledky poukazuju na to, ze samotné vyuzitie recyklovaného kameniva
nemusi viest k zniZeniu uhlikovej stopy. Vyznamnu ulohu zohrava druh recyklatu, spésob jeho
spracovania a logistické podmienky. V pripade tehlového recyklatu boli pozitivne efekty nizSich
emisii pri vyrobe vstupnych materidlov kompenzované vy3SSimi emisiami spojenymi s
vyrobnym procesom. Naopak, porobetonovy recyklat sa z hladiska hodnoteného indikatora
ukazal ako environmentalne priaznivejsia alternativa.
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Je vSak potrebné zdéraznit, Ze uvedené hodnotenie sa vztahuje iba na indikator potencialu
globalneho oteplovania (GWP). Celkovy environmentalny prinos vyuzitia stavebnych
recyklatov je potrebné posudzovat na zaklade komplexného hodnotenia Zivotného cyklu

(LCA),

ktoré zahffia aj dalSie kategorie environmentalnych vplyvov, ako su spotreba

primarnych surovin, tvorba odpadu, acidifikacia alebo eutrofizacia. Z tohto pohladu méze byt
vyuzitie tehlového aj porobeténového recyklatu prinosné napriek tomu, ze rozdiely v
hodnotach GWP su relativhe malé.
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1.2Dnové sedimenty ako environmentalna vyzva a perspektivhy
zdroj pre nizkouhlikové stavebnictvo

Dnové sedimenty predstavuju prirodzeny produkt eréznych a transportnych procesov v
povodiach, avS8ak ich nadmerna akumulacia vo vodnych tokoch a nadrziach spésobuje
zavazné ekologické a technické problémy. Nadmerné zanaSanie znizuje retencnu kapacitu
vodnych nadrzi, obmedzuje ich protipovodriovu funkciu, skracuje zivotnost hydraulickych
konstrukcii a vedie k destabilizacii morfologickych pomerov vodnych tokov. Okrem toho
urychluje eutrofizaciu a negativne ovplyviuje kvalitu povrchovych véd.

Jednou z nedorieSenych problematik v oblasti manazmentu sedimentov na miestnej, narodnej
a Eurdpskej urovni je legislativa, ktora je nesudrzna a nie je z nej jednoznaéne jasné, do
ktorého sektora sediment spada. Problematika manazmentu sedimentov je rieSena v ramci
viacerych legislativnych oblasti, a to predov&etkym smernicami EU, ktoré sa tykaju pody, vody
a odpadu/kontaminantov (navrh smernice pre ochranu pbédy 2006/0086/COD, ramcova
smernica 2000/60/ES o vodach, smernica 2008/98/ES o odpadoch, smernica 91/689/EHS o
nebezpecnych odpadoch, smernica 1999/31/ES o skladkach odpadov a iné), kde sedimentu
prisluchaju rbzne definicie, postavenia a hodnoty.

V navrhu smernice pre ochranu pédy sa uvadza, Zze sedimenty zo zrychlenej erézie mézu
zana&at’ priehrady a poSkodzovat dolné useky vodnych tokov. RAmcova smernica o vodach
(2000/60/ES) nespecifikuje ani sedimenty, ani vytazeny material, hoci sedimenty su
prirodzenou a nevyhnutnou sucastou vodného prostredia a ich manazment musi zohravat
doélezitu ulohu vo vodnej legislative. Otdzku sedimentov rieSi ¢lanok 2, ktory pojednava o
koncentracii kontaminantov v sedimentoch, ktoré nesmu prekro€it "normy kvality Zivotného
prostredia" z dévodu ochrany fudského zdravia a zivotného prostredia. Sedimenty vodnych
tokov a nadrzi ako také nie su zaradené ani v eurépskom katalégu odpadov (2000/532/EC).
Je tam zaradeny kontaminovany vytazeny material z vodného prostredia, podobne ako v
smernici 0 nebezpe¢nych odpadoch (91/689/EEC), ktory sa kategorizuje ako odpad, ¢o

vytvara vSeobecne negativny obraz o sedimentoch.

V SR je legislativna podpora v oblasti manazmentu so sedimentami nasledovna. Ako
v eurépskom, ani v slovenskom katalégu odpadov (Vyhlaska MZP SR &. 365/2015 Z. z.) nie
su sedimenty exaktne Specifikované. Podla zakona NR SR ¢&. 79/2015 Z.z. o odpadoch su
sedimenty hodnotené ako odpad a je nutné s nimi podla ich zloZenia aj nalezite nakladat’ v
tom pripade, Ze obsahuju nebezpecné latky a vykazuju nebezpeéné vlastnosti podfa
Nariadenia Komisie EU &. 1357/2014. Ak sedimenty z vodnych tokov a nadrzi obsahuiju
nebezpecné latky, mozno ich zaradit do skupiny 17 — Zemina, kamenivo a material
z bagrovisk, pod kod 17 05 03 — zemina a kamenivo obsahujuce nebezpecné latky. V pripade,
Ze sedimenty nebezpecné latky neobsahuju, podla zakona o odpadoch ich zaradujeme pod
kéd 17 05 04 — zemina a kamenivo iné ako uvedené v 17 05 03 a podlfa Zakona NR SR ¢&.
188/2003 Z. z. je mozné uvazovat s ich aplikaciou do pofnohospodarskej pddy a lesnej pbdy.
Informéacia o obsahu kontaminantov v sedimentoch je zasadna, pretoze urCuje, ¢i mozno
sediment povazovat za potencialne vyuzitelny materidl, alebo &i je spracovatelny len v rezime
nakladania s (nebezpe¢nym) odpadom.

Z vacsiny legislativnych predpisov je zrejmé, ze slovo sediment sa Casto spaja s vyznamom
kontaminovany sediment, a teda problémom su chemické latky, pokial sa do sedimentov
dostanu a kontaminuju ich. Aj v praxi prevazuje vnimanie sedimentov ako problematického
materialu, ktory je nutné vytazit a zneSkodnit, ¢o vedie k vysokym nakladom na ich transport
a ukladanie na skladky. Tento tradiCny linearny pristup (vytazit — odviezt — ulozit) je
environmentalne aj ekonomicky neudrzatefny. V kontexte cirkularnej ekonomiky sa preto Coraz
viac zvazuju alternativne spdsoby valorizacie sedimentov. Nekontaminované sedimenty
predstavuju vyznamny, dosial malo vyuzivany prirodny materialovy zdroj, ktory mozno po
primeranej Uprave vyuzit v stavebnictve — napriklad ako nahradu prirodného kameniva (najma
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piesku) alebo ako jemny mineralny komponent, alebo dokonca ako primes v betone. Toto
»dvojité vyuzitie“ sedimentov prinasa vyznamné environmentalne prinosy — znizuje uhlikovu
stopu betdnu, znizuje tlak na tazbu prirodnych surovin a podporuje moderné, nizkouhlikové
stavebnictvo. Pre akékolvek materidlové vyuzitie sedimentov je vSak nevyhnutna chemicka,
fyzikalna a environmentalna analyza (vratane testov vyluhovatelnosti), ktora urci ich
zaradenie, moznosti opatovného pouzitia a bezpecné podmienky aplikacie v stavebnych
materialoch.

1.2.1 Sedimenty ako nahrada kameniva: rieSenie pieskovej krizy a prinos
ku dekarbonizacii

Svetovy dopyt po piesku a Strku, zakladnych zloZzkach betonu a stavebnych materialov,
dosiahol alarmujuce hodnoty. Podla poslednych odhadov sa celosvetovo kaZdoroéne
spotrebuje priblizne 50 miliard ton piesku [1], ¢im sa piesok a $trk radia medzi najviac tazené
prirodné zdroje na planéte, hned po vode. Z dévodu rastu populacie ludstva a s tym spojenym
narastom vystavby sa predpoklada kazdoro&ny narast tazby Strkopieskov o 6% [2]. Niektoré
krajiny (napriklad aj susediace Rakusko, Madarsko a Cesko) avizuju komplikacie s celkovymi
kapacitami Strkopieskovych lozisk [1,3]. PredovSetkym prognézy zo susediacej Ceskej
republiky poukazuju na rapidne zhorsenie situacie, ked z ro€nej produkcie v rozmedzi 2,5 az
3 milionov m3 Strkopieskov sa predpoklada masivny pokles az o 1,3 miliona m3 predovsetkym
hrubozrnnej frakcie vyuzivanej v stavebnom priemysle do beténovych konstrukcii. V CR tiez
predpokladaju, Ze z aktivnych 32 tazisk Strkopieskov bude do roku 2031 az 28 uplne
vytaZenych a s ukon&enou prevadzkou [4]. Problém nastava aj v otvarani novych tazobnych
bani, kde je potrebnych vela vyskumov a povoleni, pretoze to naruSa prostredie a okolity
biotop [5]. V mnohych krajinach (napr. Vietnam, India, Indonézia, Mexiko, Kena, atd.) sa
navySe rozSiril nelegalny obchod s pieskom, ¢o podCiarkuje jeho strategicku hodnotu pre
stavebnictvo [6]. Dopyt po tejto surovine nadalej vyrazne rastie, ¢o vedie k tzv. globalnej
pieskovej krize [7]. Vzhladom na pokracCujuce vyCerpavanie zasob piesku je nevyhnutné
zaviest ucinné mechanizmy jeho globadlneho manaZzmentu. Odbornd verejnost a
environmentalne organizacie vyzyvaju k naliehavému presunu od nekontrolovanej tazby
prirodného piesku k trvalo udrzatelnému manazmentu zdrojov kameniva - vratane regulacie
tazby, zavedenia alternativnych materidlov (recyklované kamenivo, umelé agregaty, materialy
z odpadov), a zmeny v stavebnej praxi smerom k cirkularnej ekonomike. Takyto pristup je
kfuCovy nielen na ochranu zdrojov, ale aj na zmiernenie vyraznych environmentalnych,
ekologickych a spoloenskych désledkov spojenych s neudrzatelnou tazbou piesku [8-10]. Je
preto nevyhnutné uvazovat nad vyuzivanim alternativnych zdrojov a materialov ako Ciastocne;j
nahrady, ¢im sa spomali spotreba prirodnych kameniv do beténov [11].

Jednym z moznych rieSeni tohto problému mdéze byt vyuzZitie dnovych sedimentov z vodnych
tokov a nadrzi, ktoré obsahuju vysoky podiel piesCitych a ilovitych frakcii [11-13]. Zaroven sa
tym méze CiastoCne riesit problém so zanasanim nadrzi, ich odbahfiovanim a naslednym
nakladanim so sedimentami.

1.2.2 Sedimenty ako nahrada kameniva v betone

VyuzZitie sedimentov ako nahrady prirodného kameniva predstavuje vyznamny
dekarbonizacny prispevok, ktory sa realizuje v dvoch komplementarnych oblastiach. Prvou je
redukcia emisii CO, asociovanych s produkciou primarneho kameniva. Tazba piesku a $trku
zahfha energeticky intenzivne procesy, ktoré tvoria dominantnu cast uhlikovej stopy
primarnych surovin. Substiticia €asti prirodného kameniva sedimentom, ktory je dostupny in
situ vo vodnom toku alebo vodnej nadrzi, umoziiuje vyraznu redukciu emisii spojenych s
tazbou aj transportom, pri€om najvyssi environmentalny prinos sa dosahuje pri lokalnom alebo
regionalnom vyuziti sedimentu. Druhou oblastou je synergicky dekarbonizalny efekt
vyplyvajuci z udrzby vodnych nadrzi. Odstranovanie sedimentov je nevyhnutné na
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zabezpec€enie akumulaénej kapacity, hydraulickej ucinnosti a dlhodobej funkénosti vodnych
stavieb. Materialové zhodnotenie sedimentu tak predstavuje environmentalne optimalne
rieSenie, kedze eliminuje potrebu jeho skladkovania, znizuje emisie CO, spojené s jeho
transportom na skladku a zaroveh minimalizuje emisie viazané na anaerdbny rozklad
organickej zlozky sedimentu na skladke. Tymto spbsobom sedimenty vystupuju ako
sekundarne, netazené kamenivo s vyrazne priaznivejSou materialovo-energetickou a
uhlikovou bilanciou v porovnani s konvenénym prirodnym pieskom a Strkom.

Vyskum v oblasti vyuZitia inovativneho materialu v stavebnictve bol zamerany na posudenie
moznosti vyuzitia sedimentov vytazenych z vodnej nadrze Ruzin ako CiastoCnej / uplnej
nahrady plniva pri priprave trvalo udrzatefnych stavebnych zmesi. Hlavnym cielom Studie je
vyhodnotit vplyv pouzitia sedimentov na vyvoj pevnostnych charakteristik vytvorenych
kompozitov.

Vodna nadrz Ruzin je vybudovana na rieke Hornad nad mestom KoSice na vychodnom
Slovensku, v severovychodnej ¢€asti Slovenského rudohoria. Jej hlavnym ucelom je
zabezpecenie vody pre priemysel v oblasti KoSic, riedenie odpadovych véd, vyroba elektriny
a CiastoCna protipovodiova ochrana uzemia pod priehradou. Nadrz sluzi aj na rekreacné
ucely. Nadrz celi dlhodobému problému zanaSania sedimentmi, ktoré ovplyvAuju jej
environmentalne a vodohospodarske funkcie. Nadmerné usadzovanie sedimentov zniZuje
retenénu kapacitu nadrze, zhorSuje kvalitu vody a negativne ovplyvrniuje vodny ekosystém.
Jednym z perspektivnych a inovativnych rieSeni nakladania s nahromadenymi sedimentmi
rieSeni a zaroven prispievania k udrzateflnému stavebnictvu je vyuZitie sedimentov ako
CiastoCnej nahrady kameniva pri vyrobe betonu.

Na tento ucel boli dnové sedimenty z vodnej nadrze Ruzin odobraté z oblasti situovanej
v blizkosti telesa hradze (GPS: 48.860364; 21.088918) v jesennych mesiacoch. Odobraté
vzorky boli pri laboratérnej teplote vysusené a presitované na 2 pozadované frakcie - 0/4mm
a 4/8mm (Obrazok 6). Zastupenie frakcie 0/4 mm predstavovalo z pévodne odobratej vzorky
az 75%. Sedimenty pouzité v experimentalnych zmesiach boli podrobené analyze zakladnych
fyzikalno-chemickych parametrov (zrnitost, objemova hmotnost, nasiakavost a chemické
zloZenie). Podobne tieto analyzy boli realizované aj pre prirodné kamenivo, ktoré bolo
v zmesiach nahradzané sedimentami.

Obrazok 6 Vytazené sedimenty z Ruzina (vlfavo) a prirodné tazené kamenivo (vpravo) fr.
0/4 a 4/8 mm

Sedimenty boli pouzité ako Ciasto¢na nahrada kameniva frakcie 0/4 mm (20, 40, 60, 80, 100
%) alebo frakcie 4/8mm (20, 60, 100%) do betdnu.

Vstupné materialy (prirodné kamenivo a dnovy sediment) boli podrobené analyze zakladnych
fyzikalnych parametrov (zrnitost, nasiakavost, objemova hmotnost). Nasledne boli pripravené
kompozity na baze sedimentov ako Ciasto¢nej nahrady plniva do beténu podfa Tabulky 6.20.
Na pripravu kompozitov bol pouZzity portlandsky cement (CEM | 42,5 R), prirodné kamenivo
frakcii 0/4 mm a 4/8 mm (Geca, Slovensko), ktoré spifiaju poziadavky normy STN EN 12620
(2008) a zamesova voda. Pri navrhu receptury boli zohladnené kritéria STN EN 206 (2017).
Pre lepSiu spracovatelnost sa do zmesi s vysokym podielom (80%, 100%) nahrady kameniva
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sedimentom (SRMK4, SRMK5) pridaval superplastifikator (polykarboxylat) Berament HT 29 v
mnozstve zodpovedajucom 0,7 % celkovej hmotnosti cementu. Receptura prepocitana na 1
m3 zmesi pri dodrzani vodného sucinitela 0,55 bola nasledovna: CEM | 42,5 R = 350 kg;
kamenivo frakcie 0/4 mm = 1123 kg; kamenivo frakcie 4/8 mm = 717 kg. Kontrolna /
porovnavacia vzorka betdénu bola zlozena z cementu (CEM | 42,5 R), prirodného kameniva
frakcii 0/4 mm a 4/8 mm a vody, oznacena ako SMO. Tramce s rozmermi 40 mm x 40 mm x
160 mm boli pripravené z kazdej zmesi, po 48 hodinach boli odformované a nasledne uloZzené
do vodného kupefla s udrziavanou teplotou 20 °C. Na zatvrdnutych kompozitoch boli vykonané
skusky pevnosti v tlaku pomocou pristroja ELE ADR 2000 (ELE International Ltd, Velka
Britania) po 28 a 90 drioch tvrdnutia.

Boli stanovené aj dalSie parametre, ktoré ovplyvnuju fyzikalne vlastnosti stavebnych
materidlov - celkova nasiakavost ako dolezity ukazovatel trvanlivosti betonu a objemova
hmotnost zatvrdnutych kompozitov.

Tabulka 20 ZloZenie testovanych zmesi pripravenych na baze sedimentu ako plniva v beténe

Kamenivo Kamenivo
o Voda | Prisad
pojivo fr. 0/4 mm fr. 4/8 mm oda risada
Kompozit CEM I prirodné | sediment| prirodné | sediment
kamenivo Ruzin kamenivo Ruzin % %
% % % % %
SMO — kontrolnd vz. | 100 100 0 100 0 100 ;
S}ZM 100 80 20 100 0 100 .
SEZM 100 60 40 100 0 100 ;
]
£ | nahrada 853'\/' 100 40 60 100 0 100 ;
S| fr. 0/4
o mm SRM 0,7
g | 100 20 80 100 0 100 | hmotnosti
‘© cementu
o 0.7
X ]
© SESM 100 0 100 100 0 100 | hmotnosti
é cementu
5 SEGM 100 100 0 80 20 100 ;
n
nahrada SRM
.48 | S| 100 100 0 40 60 100 ;
mm
SESM 100 100 0 0 100 100 ;

Vysledky analyzy fyzikalnych parametrov sedimentov a prirodného kameniva su uvedené na
obrazku 7, 8 a v tabulke 21. Vhodnost pouZitia sedimentov ako nahrady prirodného kameniva
v betone bola posudena porovnanim krivky vefkosti zfn sedimentu so Standardnymi krivkami
velkosti zfn pre kamenivo s maximalnou velkostou zfn 8 mm podla normy EN 12620 (Obrazok
7). Vysledky analyzy velkosti zfn ukazali, Ze sediment ma vhodnu velkost zfn na pouZitie ako
nahrada kameniva v betone. V porovnani s prirodnym kamenivom ma jemnejSiu velkost zfn v
jemnych frakciach (0/0,25 mm) (Obrazok 8), ale vo vSeobecnosti prevlada podiel hrubsSich zfn.
Tato skutoCnost spolu s vy$Sou nasiakavostou (Tabulka 23) sedimentov (5,4 %) v porovnani
s prirodnym kamenivom (2,5 %) ovplyvnila spdsob pripravy kompozitov (Tabulka 20), kde bol
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do zmesi pridany superplastifikator so 100 % nahradenim frakcie kameniva 0/4 mm

sedimentom.

Vstupné materialy boli podrobené aj chemickej analyze (Tabulka 22).

= = = zadiment
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300
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Obrazok 7 Krivka zrnitosti sedimentu porovnana so Standardnymi krivkami zrnitosti podla

STN EN 12620

——sedment fr. 0-4 mm

——naturalaggregate fr. 0-4 mm

% T00 /
P A4
- i
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Obrazok 8 Krivka zrnitosti sedimentu a prirodného kameniva, frakcia 0/4 mm

Tabulka 21 Fyzikalne charakteristiky vstupného materialu

Objemova Nasiakavost’
Material / fyzikalna vlastnost’ hmotnost’ (%)
P (kg.m?) °
Prirodné kamenivo Frakcia 0/4 mm 2610 2,5
Frakcia 4/8 mm 2630 1,2
Sedimenty VS Ruzin Frakcia 0/4 mm 2580 54
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| | Frakcia 4/8 mm \ 2500 \ 46

Tabul'ka 22 Chemické zlozenie vychodiskovych materialov

Material / chemicka Obsah (%)
vlastnost’ SiO2 | Al,O; | FexO3 | CaO | MgO | KoO | SO;3 | TiO2 | P2Os
Frakcia

i 3 84,72 | 7,30 1,43 0,44 | 0,76 | 1,25 | 0,001 | 0,21 | 0,09
Prirodné | 0/4 mm

kamenivo | Frakcia
4/8 mm

Frakcia
Sedimenty | 0/4 mm
VS Ruzin Frakcia
4/8 mm

71,02 17,73 |269 |6,24 358 |1,66|0,01 [0,24|0,10

62,29 | 18,03 | 5,15 | 0,95 | 1,86 |2,85|0,17 |0,72|0,24

64,05 | 22,23 6,39 |0,34 | 1,17 | 3,79 0,11 [ 0,79 | 0,24

Chemicka analyza preukazala, ze hlavnymi zlozkami sedimentov podobne ako aj prirodného
kameniva su SiO, a Al,O3;. Sedimenty maju v porovnani s prirodnym kamenivom niz§i obsah
SiO, a zaroven vy$Si obsah Al,O;, ¢o naznacuje pritomnost vaésSieho mnozstva ilovitych
mineralov. To méze mat vplyv na puzolanovu aktivitu a tvorbu C-S-H gélov, mechanické a
chemické vlastnosti betonovych zmesi, najma pokial ide o trvanlivost a odolnost vodi
chemickym vplyvom. NizSi obsah CaO a MgO v sedimentoch znamena, Ze sedimenty maju
nizsiu hustotu ako prirodné kamenivo, vysledkom ¢oho je mierne nizsia objemova hmotnost
betdonu (Tabulka 23).

Obrazok 6.9 znazornuje vysledky pevnosti v tlaku pripravenych kompozitov na baze sedimentu
ako plniva po 28 a 90 dioch tvrdnutia. Vysledné pevnosti su priemerné hodnoty z dvoch sérii
pripravenych kompozitov, priCom priemer pevnosti v tlaku je vypoéitany zo Siestich merani.
Vysledky merani, ktoré sa liili o viac ako £10 %, boli vylucené.

50,0 438 SMO
. Ho 267 SRMK1 (20% fr. 0-4 mm)
g 209 348 32,8 SRMK2 (40% 0-4)
S 350 93 ' 3396 )
3 30,0 27,1 27,058 25,6 26,0 SRMK3 (60% fr. 0-4 mm)
- 22,1
= 250 21,220,617 20,4 SRMK4 (80% 0-4 + plastif)
_> 20-’0 .
2 150 13,7 SRMKS5 (100% fr. 0-4 mm + plastif)
[=] '
£ 100 SRMK6 (20% fr. 4-8 mm)
H]
e 50 SRMK7 (60% fr. 4-8 mm)

0,0 {

o, -
28 dni 90 dni B SRMKS (100% fr. 4-8 mm)

Obrazok 9 Pevnost v tlaku pripravenych kompozitov na baze sedimentu ako plniva po 28 a
90 dnoch tvrdnutia

Na zaklade vysledkov pevnosti v tlaku mozZno v8eobecne konstatovat, Ze pevnost v tlaku
kompozitov klesa so zvySujucim sa obsahom sedimentu. Hodnoty dosiahnutych pevnosti sa
vyrazne liSili (Obrazok 9) pri nahradeni frakcii 0/4 mm (odtiene Zltej farby) a 4/8 mm (odtiene
modrej farby).

V pripade nahrady prirodného kameniva frakcie 0/4 mm sedimentom, vysoky podiel sedimentu
v kompozitoch (60 a 100 %) spdsobil zniZzenie pevnosti v tlaku priblizne o 35 %. ZhorSenie
pevnosti beténu je spbsobené tym, ze jemné sedimenty (0/4 mm) maju vacsi Specificky povrch,
vyS§Siu nasiakavost, zvySuju pérovitost a mézu obsahovat’ viac ilovych Castic, ¢o negativne
ovplyviiuje hydrataciu cementu a zhorSuju mechanické vlastnosti kompozitov [14]. Anomalia v
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dosiahnutych pevnostiach nastala u kompozitov so 60 a 100 %-nou nahradou, kde kompozit
s vyS$Sou nahradou mal po 28 dnoch vytvrdzovania vy$Siu pevnost v tlaku ako ten druhy o
priblizne 40 %. Tento vysledok ovplyvnilo pouZitie superlastifikatora pri 100% nahrade
kameniva, ktory bol pouzity z dévodu vysokej nasiakavosti sedimentu. Superplastifikator
pomohol eliminovat negativne ucinky nasiakavosti sedimentu, zlepSil spracovatelnost
betdnovej zmesi [15,16], o umoznilo lepSie obalenie Castic sedimentu cementovou pastou, a
tym zaroven prispel k dosiahnutiu vy38ej pevnosti betonu. Po 90 dioch sa hodnoty pevnosti
pri vysokych nahradach ustalili na priblizne rovnakej hodnote, s poklesom pevnosti v tlaku
oproti porovnavacej vzorke priblizne o 35 %. Pri nizkych percentualnych nahradach (20%)
prirodného kameniva sedimentom, boli vysledné pevnosti v tlaku na urovni porovnavajucej
vzorky, po dlh§om zreti dokonca aj vySSie, na ¢o mohlo mat’ mierne pozitivny vplyv chemické
zlozenie. Najma pritomnost jemnych ilovych mineralov zo skupiny hlinitokremicitanov
(muskovit, ilit, kaolinit) mohla pozitivhe ovplyvnit pevnosti v tlaku tym, Ze bud vyplnili pory
v beténovej matrici a zniZili pérovitosti, alebo €iasto¢ne zlepsili hydrataéné reakcie a tvorbu C-
S-H gélov [17,18].

Pri nadhrade prirodného kameniva frakcie 4/8 mm sedimentom boli dosiahnuté najvyssie
pevnosti, dokonca pri najniz8ej percentualnej nahrade (20 %) vysSie ako pevnosti referencnej
vzorky. Pri 100% nej nahrade boli pevnosti kompozitov len o cca 15% nizSie ako pevnosti
referenénej vzorky. Hrubsie frakcie pouzitych sedimentov, vratane ich predizeného hranatého
tvaru a nizSej nasiakavosti, pravdepodobne poskytli lepSiu sudrznost a vytvorili stabilnejsiu
Strukturu [19].

Tabulka 23 zobrazuje objemovd hmotnost a nasiakavost kompozitov s réznymi podielmi
sedimentov ako nahrady kameniva vo frakciach 0/4 mm a 4/8 mm po 28 dfioch tvrdnutia.

Tabulka 23 Objemova hmotnost’ a nasiakavost kompozitov po 28 dfioch tvrdnutia

Objemova Nasiakavost’
Kompozit hmotnost’ X

oo (kg.m*) (%)
SMO — kontrolna vz. 2260 5,3
© SRM K1 (20%) 2250 6,2
IS , SRM K2 (40%) | 2240 6,6
S ”ahrar?]iq fr.0/4 | SRMK3 (60%) | 2220 7.1
28 SRM K4 (80%) 2200 6,9
e SRM K5 (100%) | 2180 7.2
2 , SRM K6 (20%) 2270 5,6
3 ”ahrar?]iq fr-4/8 | SRM K7 (60%) 2260 5,8
@ SRM K8 (100%) | 2260 6,3

Ako sa predpokladalo, pri nadhrade frakcie 0/4 mm sa objemova hmotnost zniZuje so
zvysujucim sa podielom sedimentov, pretoze tato frakcia obsahuje viac poérovitych a ilovitych
Castic, Co vedie k znizovaniu objemovej hmotnosti a zarover zvySovaniu nasiakavost' betonu.
Pri nahrade frakciou 4/8 mm sa objemova hmotnost takmer nemeni a zostava blizko
referencnej hodnoty, pretoze obsahuje menej pérovitych zfn, a preto sa aj nasiakavost zvysuje
len minimalne. ZvysSujuci sa obsah vihkosti ovplyviiuje aj dalSie fyzikalne vilastnosti stavebnych
materialov, ako napr. tepelnu vodivost kompozitného materidlu na baze cementu [20,21]. Vo
vSeobecnosti zvySenie vihkosti o 1 % vedie k zvySeniu tepelnej vodivosti cementovych
materialov az 0 6 % [21]. Vhodnost pouzitia sedimentarneho betonu vSak zavisi od ucelu jeho
pouzitia.
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S prihliadnutim na tieto Ciastkové vysledky vyskumu mozno konStatovat, Ze vyuzitie
sedimentov ako Ciastonej nahrady prirodného kameniva v kompozitoch ma svoje
opodstatnenie a to predovsetkym pri nizSich hmotnostnych nahradach na urovni 20 %, kedy
dosiahnuté pevnosti v tlaku kompozitov na baze sedimentu ako plniva su priblizne len 0 10 %
nizSie ako pevnost porovnavacej vzorky. Hoci su pevnostné vlastnosti kompozitov nevyhnutné
pre ich posudenie, buduci vyskum by sa mal zamerat’ aj na aspekty dlhodobej trvanlivosti, ako
je odolnost voc€i siranom, odolnost proti mrazu a rozmrazovaniu a pod., ktoré su ovplyvnené
chemickym a mineralogickym zloZzenim sedimentov. Nasledne je potrebné navrhnut optimalnu
percentualnu nahradu nielen z technologického hladiska, ale aj z hladiska environmentalne;j,
ekonomickej a vodohospodarskej perspektivy.

1.2.3 Sedimenty ako nahrada cementu

Moznost’ vyuZitia sedimentov ako nahrady prirodného kameniva je len jednou z aplikacii.
Jemné frakcie sedimentov, najma tie s vysokym obsahom ilovitych mineralov, predstavuju
vyznamny potencial ako alternativna surovina k cementu, omu sa venuje minimalna
pozornost. V zavislosti od ich zlozZenia, jemnosti a poZzadovanej miery dekarbonizacie ich
mozno vyuZit ako inertné mineralne mikroplnivo alebo ako aktivny SCM material (dopinkovy
cementovy material). Ak sa vyuziju ako mineralne mikroplnivo, mozno nimi nahradit cca 5-10
% cementu, ¢im sa zvysSi kompaktnost cementovej matrice a zniZeni potreby cementu bez
zasadného poklesu pevnosti. Niektoré sedimenty (najma ilovité) mozno chemicky aktivovat
mechano-chemickym mletim, termickou kalcinaciou alebo alkalickou aktivaciou. Takto
upravené sedimenty mézu fungovat ako SCM (Supplementary Cementitious Materials)
podobne ako metakaolin alebo popol&ek.

Na posudenie potencialu dnovych sedimentov ako inovativneho SCM materialu pre Ciastonu
substituciu spojiva v stavebnych zmesiach boli pouzité dnové sedimenty z malej vodnej nadrze
KluSov a vodnej nadrze Ruzin (KoSice-okolie). Volba 20 a 40%-nej nahrady spojiva vyplynula
z literarnych poznatkov. Pontikes a Snellings [22] uvadzaju, ze materialy s nizkym obsahom
CaO0, pouzité ako nahrada spojiva, mdzu byt primieSané do cementov len do 30 az 40% ich
celkovej hmotnosti bez toho, aby doSlo k vyznamnym poklesom pevnosti kompozitov. Nahrada
spojiva druhotnymi surovinami predstavuje najucinnejSi spésob zniZenia vplyvu na zivotné
prostredie a emisii CO; z vyroby cementu a betonu. VySSie percento nahrady tiez rieSi problém
s nakladanim so sedimentami, ¢o prispieva k zniZzeniu mnozstva odpadu ukladaného na
skladky.

Za ucelom posudenia vhodnosti pouzitia dnovych sedimentov z vodnych nadrzi ako druhotnej
suroviny pri vyrobe betdnu boli sedimenty podrobené analyze zakladnych fyzikalno-
chemickych parametrov (zrnitostné, mineralogické a chemické zlozZenie). Pri experimentoch
bol analyzovany aj popolCek zo spalovania biomasy z miestneho zdroja, ktory bol pouzity pri
priprave kompozitov s cielom zvySenia obsahu CaO v zmesi.

Vysledky analyzy zakladnych fyzikalno-chemickych parametrov Studovanych sedimentov su
uvedené na obrazku 6.11 a 6.12 a v Tabulke 24. Zrnitostna analyza sedimentov naznacuje,
ze sedimenty odobraté z KfuSova obsahuju viac ako 95% dcastic s velkostou pod 50 um,
u sedimentov z Ruzina bol zaznamenany podiel tejto frakcie len na urovni 56%. Jemnozrnna
textura sedimentov podobna zrnitosti cementu bola dosiahnuta ich mletim po dobu 3 minut,
pricom sa tymto podiel ¢astic menSich ako 50 uym zvySil na 94%, ako je mozné vidiet na
obrazku 10.
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Obrazok 10 Zrnitostné zloZenie pévodnych (odobratych) a mletych sedimentov

Merania RTG boli realizované pre povodné sedimenty vytazené z oboch nadrzi a pre popolcek
(Obrazok 11). Difrakény zaznam z RTG analyzy sedimentov indikuje ako dominantné a
jednoznagne viditelné piky kremefia v oboch vzorkach sedimentov, doplnené o piky
muskovitu, nontronitu, pripadne albitu u sedimentov z Ruzina, €¢o potvrdzuje pritomnost
kremicitanov. Mineralogické zlozenie popolCeka zo spalovania biomasy ukazuje, ze popolCek
obsahuje uhli€itany (kalcit), hydroxidy (portlandit) a sirany (arkanit).
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Obrazok 11 Difrakéné zdznamy z RTG analyzy sedimentov a popolceka

Udaje o chemickom zloZeni vytazenych sedimentov a popol&eka, porovnané s chemickym
zloZzenim portlandského cementu, vyjadrené vo forme hlavnych oxidov v percentach, su
uvedené v Tabufke 24. Vysledky XRF analyzy ukazuju, Ze hlavnymi zlozkami sedimentov su
SiO2 a Al,Os. Tiez je zaznamenana vo vyznamnejSej miere aj pritomnost Fe203. Obsah SiO2v
sedimentoch suvisi s pritomnostou kremena a kremicitanov, oxidy Al a Fe su spojené so
Strukturou muskovitov a nontronitov nachadzajucich sa v sedimentoch, €o je potvrdené aj RTG
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meraniami. V popol¢eku je hlavhou zloZkou CaO a v portlandskom cemente kremicitany
vapnika. Pritomnost oxidov SiO;, Al.Os a Fe;Os je nevyhnutna pri vyrobe portlandského
cementu z dévodu vytvarania vo vode nerozpustnych pevnych Struktur. Silikatovy modul, ako
parameter charakterizujuci zastupenie tychto oxidov v slinku &tandardne pohybujuci sa
v rozmedzi 2-3, predstavoval pre sedimenty z KluSova hodnotu 2,9 a pre sedimenty z Ruzina
2,5.

Tabulka 24 Chemické zlozZenie vychodiskovych materialov

Material / Obsah (%

chemicka .

Vlasthost SiO2 | AlOs | Fe;0s | CaO | MgO | K20 | SOs | CrF | LOI
Sediment 6856 | 181 | 515 | 11 | 2.4 | 295 | 011 |0,034| 5.1
KFusSov

Sediment Ruzin | 63,09 | 16,76 | 7,95 | 259 | 549 | 237 | 0,06 |0,016| 58
Popolcek 471 | 122 | 086 |4304| 558 | 11,49 6,58 | 092 | 1,55
biomasy

Portlandsky 195 | 47 | 32 |642| 13 | 078 | 32 |0047| 009
cement

Na zaklade vysledkov fyzikalno-chemickych analyz boli jemnozrnné dnové sedimenty
z vodnych nadrzi KluSov a Ruzin (frakcia < 0,063 mm) pouzité ako Ciasto¢na nahrada
cementu nasledovne.

Jemnozrnné sedimenty odobraté zvodnej nadrze KluSov v oblasti hradze boli bez
akychkolvek uprav pouzité ako 20 a 40%-na nahrada cementu pri vyrobe beténu.

Sedimenty zvodnej nadrze Ruzin (frakcia < 0,063 mm) boli modifikované pomocou
mechanickej, mechano-chemickej a termickej aktivacie a pouzité ako 40%-na nahrada
cementu. Mechanicka aktivacia sedimentu jeho mletim za sucha bola realizovana v
laboratérnom vibraénom mlyne (typ VM4) po dobu 3 minat vzhfadom na hrubozrnnua texturu
pbévodnych (odobratych) sedimentov z Ruzina. Ciefom dalSich experimentov bolo
optimalizovat' zlozenie pripravenej zmesi za U€elom zvy3enia pevnostnych charakteristik
pripravenych kompozitov na baze sedimentu ako spojiva. Preto okrem mletia bol sediment
z Ruzina aktivovany dalSimi spésobmi. Z dévodu nizkeho obsahu CaO vo vzorke sedimentu
bol do procesu suchého mletia pridany popolCek (FA) z miestnej spalovne na biomasu
v pomere 1:1 (sediment:popoléek). Mnozstvo pridaného popolCeka bolo zvolené tak, aby
chemické zlozenie zmesi sedimentu a popolCeka ako nahrady cementu bolo vyhovujuce, tzn.
aby bol dodrzany silikatovy, aluminatovy a hydraulicky modul, ktory charakterizuje zastupenie
oxidov SiO3, Al203, Fe203 a CaO v slinku. Mechano-chemicka aktivacia sedimentu spocivala
v pridani NaOH do zmesi sedimentu, resp. sedimentu a popol¢eka ako chemického aktivatora
puzolanovych vlastnosti. Aktivator NaOH bol zvoleny na zaklade literarnych poznatkov napr.
[23,24]. Viaceré vedeckeé Studie [25-27] uvadzaju, zZe pridavok alkalického aktivatora NaOH do
geopolymérnej matrice zvySuje pevnost v tlaku zatvrdnutého geopolymérneho betonu a v
pripade prekurzorov s nizkym obsahom vapnika a vysokymi obsahmi SiO2 a Al,Os (ako je
Studovany sediment) je vhodné vychodiskovy material upravit alkalickou aktivaciou. Tuhy
hydroxid sodny bol pridany do procesu suchého miletia v pomere hmotnosti 2,6:1
(sediment:NaOH), resp. v pomere hmotnosti priblizne 1:1:0,8 (sediment:popoléek:NaOH) tak,
aby bol po pridani zamesovej vody do zmesi ziskany 5M roztok NaOH. Aktivator NaOH bol
pouzity aj v podobe vopred pripraveného 5M roztoku a to tak, ze nim bol zaliaty sediment
pomlety samostatne, resp. pomlety s popolcekom. Termicka aktivacia sedimentu pri teplote
700°C po dobu 2 hodin bola realizovana za uc€elom odstranenia organickej hmoty zo
sedimentu a eventualne s cielom modifikacie kremena z kryStalickej Struktury na amorfnu
(neStrukturovanu), ¢im sa stava reaktivnym [28,29].
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Na pripravu kompozitov bol v experimentoch pouzity ako vychodiskovy material portlandsky
cement (CEM [42,5) a prirodné kamenivo frakcii 0/4 mm a 4/8 mm (Geca). Pri navrhu
receptury boli zohfadnené kritéria normy STN EN 206 (2017) a receptura bola totoZzna ako
v pripade vyuZitia sedimentu ako nahrady kameniva (uvedena v kapitole 1.2). ZlozZenie
testovanych zmesi pripravenych na baze sedimentu ako spojiva v beténe je uvedené
v Tabulke 6.25. Pripravena bola aj porovnavajuca beténova vzorka zlozena z cementu (CEM
| 42,5), prirodného kameniva frakcii 0/4 mm a 4/8 mm a vody, oznacena ako SMO. Pri hodnote
vodného sucinitela 0,55 a bez pridavku plastifikatnej prisady boli pripravené dve nezavislé
série kompozitov. Z kazdej zmesi boli pripravené tramcéeky s rozmermi 40 mm x 40 mm x 160
mm, ktoré boli po 48 hodinach odformované a uloZzené do vodného kupefla pri teplote vody
20°C. Po uplynuti 28 a 365 dni boli vzorky podrobené skusdke pevnosti v tlaku a skuske
pevnosti tahu pri ohybe podfa STN EN 12390-3 (2010) a STN EN 12390-5 (2011). Skusky
pevnosti boli realizované na pristroji ELE ADR 2000 (ELE International Ltd, Velka Britania).

Tabulka 25 ZloZenie testovanych zmesi pripravenych na baze sedimentu ako spojiva
v betone

Prirodné Prirodné
Spojivo kamenivo kamenivo Voda
cok (%) fr. 0/4 mm fr. 4/8 mm
Kompozit (%) (%)
. , . . prirodné
CEMI |jemnozrnny sediment| kamenivo kamenivo (%)
SMO - kontrolna vz. 100 - 100 100 100
40
SKM1 60 (<0,063 mm) 100 100 100
20
SKM4 80 (<0,063 mm) 100 100 100
40
s SRM1 60 (mlety 100 100 100
= 3 min.)
3 40
g SRM2 60 (mlety s NaOH) 100 100 100
° 40
g SRM3 60 (mlety s FA) 100 100 100
‘© 40
g SRM4 60 (mlety s FA a NaOH) 100 100 100
5 40
e SRM5 60 (mlety a zaliaty 100 100 100
“E’ 5M NaOH)
5 40
3 SRM6 60 (mlety s FA a zaliaty 100 100 100
5M NaOH)
40
SRM7 60 (<0,063mm) 100 100 100
40
SRM8 60 (<0,063 mm vypaleny 100 100 100
pri 700°C)

Pozn.: * SKM/SRM — kompozity pripravené zo sedimentov z nadrze Kludov/Ruzin; FA
— popolcek zo spalovania biomasy

Vysledky pevnostnych charakteristik pripravenych kompozitov po 28 a 365 drioch tuhnutia a
tvrdnutia su uvedené na obrazku 6.12.

Kompozity, pripravené so 40%-nou nahradou cementu sedimentom z KfuSova (SKM1)
a Ruzina (SRM1) s podobnym zrnitostnym, chemickym a mineralogickym zloZenim, vykazuju
analogicky vyvoj pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku sa pri tychto kompozitoch priemerne
pohybovala na urovni okolo 19-20 MPa po 28 drioch tvrdnutia; po 365 drioch bola pevnost
vzorky SRM1 nizSia o cca 16% oproti vzorke SKM1. Nabeh pevnosti bol pri kompozite SRM1
pomal8i. Po 28 drioch tvrdnutia dosiahli tieto vzorky (SKM1 a SRM1) poloviéné hodnoty
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pevnosti kontrolnej vzorky. Mechanicka aktivacia sedimentu mletim (kompozit SRM 1) prispela
k zvySeniu pevnosti v tlaku po 28 dioch v porovnani s kompozitom SRM 7 o0 30%. Zjemnenie
produktu mletia sedimentu sa po 365 dioch tvrdnutia kompozitov vyznamnejSie neprejavilo na
pevnosti v tlaku kompozitov. Kompozity s mletym sedimentom mali pevnosti o 10% vy$Sie ako
kompozity na baze sedimentov bez upravy (len presitovana frakcia pod 0,063 mm).

Pouzitie 20%-nej nahrady cementu sedimentom prispelo k zvySeniu pevnosti kompozitov
(SKM4) po 28 drioch tvrdnutia o viac ako 35% oproti pouZitiu vy$Sej (40%) hmotnostnej
nahrady cementu sedimentom (SKM1). Po 365 drioch bola pevnost’ v tlaku kompozitov
s menSou hmotnostnou nahradou vysSia iba 06% a ustadlla sa na hodnote cca 34
MPa. Experimenty dokazali priaznivy vplyv mletia sedimentu na vyvoj pevnosti, o suvisi
s vytvorenim hutnej$ej Struktiry betonu.
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Obrazok 12 Vyvoj pevnosti v tlaku kompozitov na baze sedimentu ako spojiva

Mechanicka aktivacia sedimentu mletim s popoléekom, za uéelom pridavku CaO do zmesi,
zvySuje pevnosti v tlaku kompozitov po 28 drioch tvrdnutia o viac ako 10% stym, Ze
dosahované hodnoty pevnosti su na urovni 23 MPa. Pridavok popol¢eka vSak nemal vplyv na
vyvoj pevnosti z dlhodobého hladiska, kedZze pevnost kompozitov po 365 drioch tvrdnutia bola
s pridavkom (SRM3), resp. bez pridavku popoléeka (SRM1) na priblizne rovnakej urovni (cca
26 MPa). OCakavané zvySenie pevnosti v tlaku v désledku pridania popol&eka do zmesi nebolo
preukazané. Dévodom mdze byt nizky obsah zloziek SiO2 a Al203 v popol¢eku, ktoré su
nevyhnutné pre tvorbu C-S-H / C-A-H gélov dbélezitych pri vyvoji pevnosti.

Dalsia skupina kompozitov bola pripravena zo sedimentov z Ruzina, ktoré boli aktivované
mechano-chemicky mletim za pritomnosti aktivatora NaOH v tuhej forme, resp. vo forme 5M
Studovanych zmesi (vid Obrazok 6.9). VySSie pociato¢né pevnosti v tlaku dosiahli zmesi
s pridavkom popolceka (SRM4 a SRM6). Po 365 drioch boli vo vzorkach, s pouzitim tuhého
NaOH pridaného do procesu mletia, dosiahnuté hodnoty pevnosti v tlaku na urovni 11 MPa,
priCom pri vzorkach SRM5 a SRMG6, kde boli vychodiskové materidly zaliate 5M roztokom
NaOH, boli zaznamenané vysSie hodnoty pevnosti v tlaku (na urovni 13-15 MPa). Z toho
vyplyva, Ze aj sposob aplikacie aktivatora méze mat vplyv na vyvoj pevnosti v tlaku. AvSak
vyrazne nizSie hodnoty pevnosti v tlaku zmesi SRM2, SRM4-SRM6 v porovnani s ostatnymi
indikuju, Zze stupen konverzie na C-S-H gély v kompozite je pravdepodobne prili§ nizky kvoli
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vysokej koncentracii hydroxylovych i6nov v systéme, ktora spbésobuje posun rovnovahy v
procese hydratacie C3S a C2S [17,18]. Uvadza sa [30], ze C-S-H gély sa modzu vytvorit
z vyzrazaného Ca(OH)2 pri pH okolo 12,4. Namerana hodnota pH Cerstvej zmesi bola 13,8
avdobsledku toho proces hydratacie zmesi prebiehal len ¢iastoéne [31], nakolko
s narastajucou alkalinitou hydratacného roztoku sa znizuje stupen hydratacie bezvodych
kremicitanov a tym sa tiez znizuje pevnost v tlaku [18]. Porovnanie vyvoja pevnosti v tlaku
kompozitov s a bez pridavku NaOH (SRM2, SRM5 vs SRM1 a SRM4, SRM6 vs SRM3)
potvrdzuje tuto skuto€nost.

Vyvoj truktury kompozitov pocas tvrdnutia je mozné preukazat aj pomocou infracervenych
spektier (IC) vzoriek z kompozitov SRM1-SRM4 v porovnani s kontrolnou vzorkou beténu
(Obrazok 13). NalC spektrach kompozitov SRM1-SRM4 a kontrolnej vzorky SMO s
pozorovane absorpéné pasy uhliitanu vapenatého, prisluchajuce vibraciam uhli¢itanov (1415
cm™, 874 cm™a 712 cm™'. Pritomnost CaCQOs3 vo vzorkach je pripisovana atmosférickému
CO, absorbovanému podas hydratacie. Avsak piky pozorované na IC spektrach kompozitov
SRM2 a SRM4 (pripravenych s NaOH) v oblasti okolo 1415 cm™ a 712 cm™ st malo intenzivne
a naznacuju nizsi stupen karbonatacie, ¢o spdsobuje aj niz8iu pevnost v tlaku tychto zmesi.
Taktiez boli pozorované pasy v oblasti 1080, 991 and 518 cm™, ktoré zodpovedaju vibraciam
Si-O vazieb pritomnych v kremicitanoch.
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Obrazok 13 IC spektra kontrolnej vzorky beténu a kompozitov pripravenych na baze
sedimentu ako spojiva

Pevnosti v tlaku kompozitov (SRM8) pripravenych s pridavkom termicky aktivovaného
sedimentu pri teplote 700°C su po 28 drioch tvrdnutia na urovni pevnosti kompozitov
pripravenych s jemnozrnnym neupravenym sedimentom, resp. sedimentom mechanicky
upravenym mletim. Odstranenie organickej hmoty v sedimente z Ruzina (priblizne 5-6%)
neprispelo k vyrazne vysS$im hodnotdm pevnosti v tlaku (oproti vzorke SRM7). Taktiez
predpokladany vplyv modifikacie kremena v teplotnej oblasti do 700°C nemal vplyv na
zvySenie pevnosti pripravenych kompozitov.

Na vybranych kompozitoch boli sledované aj dalSie vlastnosti ako nasiakavost (Obrazok 14)
a mrazuvzdornost (Obrazok 15 a 16). Pridanim popoleka do zmesi sa nasiakavost
zatvrdnutych kompozitov zvySuje. Prikladom su vzorky SRM1 a SRMS3, kde pridavkom
popoléeka do zmesi sa zvySila nasiakavost zatvrdnutej vzorky o viac ako 20%. Vysledky
nasiakavosti pripravenych kompozitov na baze sedimentu s pridavkom popoléeka a NaOH
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ako aktivatora zaroven ukazali, ze aj pritomnost NaOH v zmesi ma vplyv na vyslednu
nasiakavost a tiez forma jeho aplikacie. Zaliatie zmesi 5M roztokom NaOH mierne zvysuje
nasiakavost zatvrdnutych kompozitov oproti zmesi pripravenej s pouzitim granulovaného
NaOH pridaného do procesu miletia.
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Obrazok 14 Nasiakavost vybranych zatvrdnutych kompozitov

Sledovanie odolnosti zatvrdnutych kompozitov voéi mrazu bolo realizované pouzitim
mrazuvzdornej stanice pre skusku odolnosti ich povrchu proti pésobeniu vody CDF/CIF
(Schleibinger Gerate, Nemecko). Zatvrdnuté kompozity boli za sucha vystavené 50 cyklom
zmrazovania pri teplote do -20°C a nasledného rozmrazovania pri teplote +20°C, pri¢om jeden
cyklus trval 12 hodin. Vyvoj pevnosti v tlaku a v tahu pri ohybe pripravenych kompozitov pri
pbsobeni mrazu po 50 cykloch zmrazovania a rozmrazovania su uvedené na obrazku 15
a obrazku 16. Koeficient mrazuvzdornosti, uréeny ako podiel pevnosti v tahu pri ohybe po
prevedeni cyklického klimatického zatazenia kompozitu ku pevnosti pred zmrazovanim, sa
pohybuje u vSetkych vzoriek v rozmedzi od 0,85 do 0,93, ¢o naznaduje, ze pevnost po
zmrazovani sa maximalne znizila o 15%. Zaznamenana strata hmotnosti vybranych
kompozitov po 50 cykloch zmrazovania a rozmrazovania je na urovni od 1,33 do 2,5%. Zo
zhodnotenia vyplyva, Zze kompozity s takto navrhnutou recepturou su odolné voci vy$Sie
uvedenému pésobeniu cyklického klimatického zatazenia.
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Obrazok 15 Pevnost v tlaku vytvrdnutych kompozitov pred a po pésobeni mrazu
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Obrazok 16 Pevnost v tahu pri ohybe vytvrdnutych kompozitov pred a po pdésobeni mrazu

Vysledky testovania pevnostnych parametrov kompozitov na baze parcialnej nahrady spojiva
aktivovanymi druhotnymi surovinami ukazali, Ze aj ked’ pouzitie neupraveného jemnozrnného
sedimentu ako Ciastocnej nahrady spojiva v beténe spbsobuje zniZzenie pevnosti v tlaku takto
pripravenych zmesi, z environmentalneho a ekonomického hfadiska je vhodné vyuzitie
vySSich hmotnostnych nahrad cementu sedimentom z vodnych nadrzi pri vyrobe betdnu.
Uprava sedimentu kratkodobym (3-mindtovym) mletim, resp. mletim s popoléekom za G¢elom
pridavku CaO do zmesi, sa z dlhodobého vyvoja pevnosti nejavi sa ako efektivha metdéda
pouzitia Upravy sedimentu za u¢elom zvysenia pevnosti v tlaku kompozitov na baze sedimentu
ako spojiva. Tato metdda sa javi ako optimalna v pripade poziadavky na vyuzitie vznikajucich
velkych objemov sedimentu a popol&eka sucasne. Pre zlepSenie pevnostnych charakteristik
kompozitov je potencidlom vtomto smere prediZzenie &asu mletia sedimentov. Pevnosti
kompozitov pripravenych pridavkom termicky aktivovaného sedimentu su na urovni pevnosti
kompozitov pripravenych s jemnozrnnym neupravenym sedimentom pripadne sedimentom
mletym, resp. mletym s popoléekom. Pridanie NaOH ako aktivatora puzolanovych vlastnosti
do procesu mletia sedimentu ma negativny vplyv na vyvoj pevnosti v tlaku kompozitov na baze
sedimentu ako spojiva v beténe.

1.2.4 Analyza environmentalnych dopadov kompozitov

Ciefom tejto Studie je stanovit emisie sklenikovych plynov vyjadrenych ako GWP-GHG pre
kompozity podla EN 15804 v systémovej hranici ,Od kolisky pro branu®, t.j. A1-A3 a zahffia
dopady vyroby surovin, ich prepravu do vyrobného zavodu a vyrobny proces. Deklarovanou
jednotkou $tudie je 1 m® zmesi. Hmotnost' produktu na deklarovanu jednotku je rozna. Na
analyzu bol pouzity software One Click LCA, verzia 26.06.1 a databaza 7.6. Zdrojom LCA
udajov je Ecoinvent 3.11 (2024), BAFU (2025) a Specifické udaje o produkte. Analyza bola
vykonana v sulade s normami EN 15804:2011+A2:2019/AC:2021, 1SO 14040:2006 a 1SO
14044:2006. Tabulka 26 uvadza zahrnuté fazy v LCA a tabulka 6.27 informacie o uvazovanej
elektrine.
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Tabulka 26 Zahrnuté fazy a informa¢né moduly Zivotného cyklu

A1 Zasobovanie surovinami
Faza produktu A2 Doprava
A3 Vyroba
Tabul'ka 27 Informacie o energii
Parameter scenara Hodnota Zdroj udajov

Zdroj a kvalita udajov o elektrine | Elektrina, nizke napatie, v sieti, 2025
Elektrina kg CO2e / kWh 0,26 kg CO2e / KWh

BAFU

Tabulky 28 a 29 a z prezentuju vysledky pre hodnotené indikatory potencialu globalneho
oteplovania pre kompozity s nahradou sedimentu ako cementu a ako kameniva.

Tabulka 28 GWP pre kompozity s nahradou sedimentu ako cementu fazu produktu

GWP-fosilny GWP - . . .
Zmes Modul kg biogénny GWP-LULUS, GWP-celkovy GWP-GHG
CO2eq/m?] [kg CO2eq/m?] [kg CO2eq./m’] [kg CO2eq./m3] [kg COz2eq./m3]
A1 251,48 0,00 0,00818 251,49 251,49
A2 5,89 0,00 0,00228 5,89 5,89
SMo
A3 0,735 0,00 0,000047 0,736 0,736
A1-A3 | 258,105 0,00 0,010934 258,116 258,116
A1 202,46 0,00 0,0074 202,46 202,46
A2 6,37 0,00 0,00256 6,38 6,38
SKM4
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 209,565 0,00 0,010434 209,576 209,576
A1 153,44 0,00 0,00662 153,45 153,45
A2 6,86 0,00 0,00284 6,86 6,86
SKM1
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 161,035 0,00 0,009934 161,046 161,046
A1 153,43 0,00 0,00662 153,44 153,44
A2 5,83 0,00 0,00236 5,83 5,83
SRM7
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 159,995 0,00 0,009454 160,006 160,006

Z vysledkov je zrejmé, Ze referenénd zmes SMO dosahuje najvysSiu hodnotu GWP-GHG
(258,12 kg COyzeq/m?3). Nahradenim cCasti cementu alternativnymi materidlmi dochadza k

fv v

dosahuje priblizne o 38 % nizSie emisie ako referenéna zmes SMO. Najvacsi podiel emisii

36



prislicha modulu A1 (zasobovanie surovinami), ktory predstavuje 95,3% (SKM1) - 97,4%.
(SMO0). Rozdiely medzi zmesami su preto takmer vyluéne spbsobené zmenami mnozstva
surovin, predovsetkym zniZzenim obsahu cementu. Emisie z dopravy (modul A2) sa pohybuju
v rozmedzi 5,83 - 6,86 kg CO,eq/m?3, €o predstavuje priblizne 2,3% - 4,3% celkovych emisii.
NajnizSie hodnoty dosahuje SRM7 (5,83 kg CO,eq/m?), zatial €o najvysSie SKM1 (6,86 kg
COseq/m?). Vplyv dopravy je v8ak v porovnani s vyrobou surovin relativne maly. Vo vSetkych
pripadoch su emisie z vyrobného procesu (modul A3) prakticky rovnaké (0,736 kg CO,eq/m3)
a predstavuju menej ako 0,5% celkového GWP-GHG. Ich vplyv na rozdiely medzi zmesami je
zanedbatelny. GWP-biogénny je vo vsetkych pripadoch nulovy, ¢o znamena, ze pouzité
materialy neprispievaju k viazaniu ani uvolfiovaniu biogénneho uhlika. GWP-LULUC dosahuje
velmi nizke hodnoty (0,009 - 0,011 kg CO,eq/m?3) a predstavuje menej nez 0,01% GWP-GHG,
takze jeho vplyv je prakticky zanedbatelny.

Z vysledkov vyplyva, ze environmentalny profil zmesi je rozhodujucim spésobom ovplyvneny
emisiami vznikajucimi pri vyrobe vstupnych surovin (modul A1). Nahrada cementu
alternativnymi materialmi vedie k vyznamnému zniZeniu potencialu globalneho oteplovania.
NajlepSie vysledky dosahuje zmes SRM7, ktorej celkovy GWP je 160,01 kg CO,eq./m?,
nasledovana zmesou SKM1 (161,05 kg CO,eq/m?). Obe zmesi zniZuju uhlikovu stopu priblizne
0 38 % v porovnani s referenénou zmesou SMO0. Zmes SKM4 predstavuje stredny variant so
znizenim emisii 0 18,8%. Tieto vysledky potvrdzuju, Ze optimalizacia zlozenia spojiva je
najucinnejSim opatrenim na znizenie uhlikovej stopy skumanych materialov.

Referenéna zmes SMO dosahuje GWP-GHG 258,12 kg CO,eq/m>. Zo skumanych variantov je
jej environmentalny profil najpriaznivejsi. NajvysSie emisie vykazuje zmes SRM K5 (264,83 kg
COyeq/m?3), ktora prevysuje referenénu zmes priblizne o 2,6%. Ostatné zmesi sa od referennej
liSia len minimalne, priCom narast emisii nepresahuje 1%. Modul A1 (zasobovanie surovinami)
predstavuje dominantny zdroj emisii, t.j. tvori 96,1% - 97,4%. Vy3&Sia hodnota pri zmesi SRM
K5 naznacuje mierne vysSiu uhlikovu naroc¢nost pouzitych vstupnych materialov. Modul A2
(doprava) poukazuje na najvacsie rozdiely medzi zmesami. Emisie z dopravy sa pohybuju od
5,89 do 9,65 kg CO,eq/m?, Co predstavuje priblizne 2% - 4% celkového GWP. VysSie hodnoty
pri zmesiach SRM K5 a SRM K8 suvisia s dIh§imi dopravnymi vzdialenostami alebo vyS$Sou
hmotnostou prepravovanych vstupnych materialov. Emisie vyrobného procesu (modul A3) su
vo vSetkych pripadoch prakticky identické (0,736 kg CO,eq/m?) a ich podiel na celkovom GWP
je zanedbatelny (priblizne 0,3%). Vo vSetkych zmesiach je GWP-biogénny nulovy, €o
zZnamena, ze pouzité materialy neprispievaju k viazaniu ani uvolfiovaniu biogénneho uhlika.
Hodnoty GWP-LULUC su velmi nizke (0,011-0,015 kg CO,eq/m?) a ich podiel na GWP-GHG
je zanedbatelny.

Tabulka 29 GWP pre kompozity s nahradou sedimentu ako kameniva pre fazu produktu

GWP-fosilny GWP — ] , ]
Zmes | Modul kg biogénny [‘;WEE,LUL,‘;S] GWP-celkovy | GWP-GHG
COZeq./m3] [kg COZeq./m3] g 2eq. [kg CO2eq./m?] [kg CO2eq./m?]
A1 25148 0,00 0,00818 251.49 251.49
A2 5.89 0,00 0,00228 5.89 5.89
SMo
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0736
A1-A3 | 258,105 0,00 0,010934 258,116 258.116
N 251.48 0,00 0,00818 251,49 251,49
SKR1M A2 6,64 0,00 0,00264 6.64 6.64
A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0736
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A1-A3 | 258,855 0,00 0,011294 258,866 258,866
A1 25443 0,00 0,0102 254,44 254,44
SRM A2 0,64 0,00 0,00404 9,65 9,65
K5 A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 264,805 0,00 0,014714 264,826 264,826
A1 251,48 0,00 0,00818 251,49 251,49
SRM A2 6,34 0,00 0,00254 6,34 6,34
K6 A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 258,555 0,00 0,011194 258,566 258,566
A1 251 48 0,00 0,00818 251 49 251 49
A2 8,12 0,00 0,00354 8,12 8,12
SRM
K8 A3 0,735 0,00 0,000474 0,736 0,736
A1-A3 | 260,335 0,00 0,012194 260,346 260,346

Vysledky ukazuju, Ze vSetky hodnotené zmesi dosahuju vefmi podobné hodnoty potencialu
globalneho oteplovania. Rozdiely medzi nimi si sp6sobené najma emisiami z dopravy (modul
A2), zatial o proces vyroby (A3) zostava nezmeneny a zasobovanie surovinami (A1) je vo
COg,eq/m?), zatial o zmes SRM K5 dosahuje najvy$Sie emisie (264,83 kg CO,eq/m?) v
dosledku kombinacie surovin a najvysSej dopravnej zataze. Zmesi SRM K1, SRM K6 a SRM
K8 sa od referenénej zmesi odliSuju len minimalne (0 0,2% - 0,9%), €o naznacluje, Ze z pohladu
potencialu globalneho oteplovania maju porovnatelny environmentalny profil.

Pri porovnani oboch suborov vysledkov je zrejmé, Ze spésob vyuzitia sedimentu ma zasadny
vplyv na environmentalnu bilanciu skimanych zmesi. V prvej sérii bol sediment pouzity ako
Ciasto¢na nahrada cementu, zatial ¢o v druhej sérii sluzil ako nahrada prirodného kameniva.
Pri pouziti sedimentu ako nahrady cementu doslo k vyraznému poklesu potencialu globalneho
oteplovania, pri€om celkové emisie sa znizili o 19 az 38 % v porovnani s referenénou zmesou
SMO. Najlepsie vysledky dosiahli zmesi SRM7 a SKM1, ktorych GWP bolo priblizne 160 kg
CO,eq/m?3, teda takmer o dve patiny niZSie ako pri referenénej zmesi. Tento vysledok je zrejmy,
pretoZze vyroba cementu patri medzi najvyznamnejSie zdroje emisii CO, v stavebnictve.
Cement vyznamne prispieva k emisiam jednak procesnou dekarbonataciou vapenca, jednak
vysokou energetickou naro€nostou vypalu slinku. Kazdé znizenie jeho mnozZstva sa preto
priamo prejavi vyraznym poklesom emisii v module A1, ktory predstavuje viac ako 95%
celkového GWP. Naopak, pri pouziti sedimentu ako nahrady prirodného kameniva sa celkové
emisie prakticky nezmenili. V8etky hodnotené zmesi dosahovali hodnoty velmi blizke
referenCnej zmesi, pricom rozdiely sa pohybovali od +0,2 % do +2,6 %. V pripade zmesi SRM
K5 boli emisie dokonca vy$Sie ako pri referencnej zmesi. Dévodom je skutoCnost, Ze prirodné
kamenivo ma vefmi nizku uhlikovu stopu. Jeho nahradenie sedimentom preto neprinasa
vyznamné uspory emisii vo faze surovin. Naopak, sediment si ¢asto vyZaduje dodatocné
technologické operacie (napr. suSenie, Upravu alebo transport), €o sa prejavilo zvySenymi
emisiami najma v module A2 (doprava), pripadne miernym narastom emisii v module A1. Z
environmentalneho hladiska preto vysledky jednoznaéne ukazuju, Ze vyuzitie sedimentu ako
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nahrady cementu predstavuje podstatne efektivnejSie rieSenie zniZovania uhlikovej stopy
betdnov nez jeho pouzitie ako nahrady kameniva.

Aj ked vysledky LCA ukazali, ze vyuzitie sedimentu ako nahrady kameniva neprinasa
vyznamné znizenie potencialu globalneho oteplovania, z hladiska udrzatefného hospodarenia
so zdrojmi a principov cirkularnej ekonomiky predstavuje takéto rieSenie vyznamny
environmentalny prinos. V poslednych rokoch sa v mnohych krajinach Eurépy Coraz
vyraznejSie prejavuje nedostatok prirodného kameniva, spdsobeny rastiucim dopytom
stavebného sektora, vyCerpavanim dostupnych lozisk, sprisfiovanim povolovacich procesov
na otvaranie novych lomov a rastdcimi poZiadavkami na ochranu Zivotného prostredia. Tazba
kameniva je navySe spojena so zaberom krajiny, naruSenim ekosystémov, zvySenou
prasnostou, hlukom a vyznamnymi dopravnymi narokmi. Kazda €iasto¢na nahrada prirodného
kameniva alternativnym materidlom preto prispieva k zniZzovaniu spotreby primarnych
nerastnych surovin a k ochrane prirodnych zdrojov. Sedimenty z vodnych nadrzi predstavuju
sekundarnu surovinu, ktora je pri pravidelnom odbahrovani vodnych diel produkovana. Pokial
nenajdu materialové vyuzitie, stavaju sa odpadom, ktorého skladovanie alebo zneSkodnenie
predstavuje ekonomicku aj environmentalnu zataz. Ich vyuZitie ako nahrady kameniva
umoznuje transformovat’ odpadovy material na hodnotnu stavebnu surovinu, ¢im sa predizuje
zivotny cyklus materialov a znizuje potreba ich skladkovania. Takyto pristup zodpoveda
principom cirkularnej ekonomiky, ktorej cielom je udrziavat materialy o najdihSie v obehu,
minimalizovat' tvorbu odpadov a obmedzovat vyuZzivanie primarnych prirodnych zdrojov.
Materialové zhodnotenie sedimentov podporuje uzatvaranie materialovych tokov, zvySuje
efektivnost vyuzivania zdrojov a prispieva k napifaniu ciefov Eurdpskej zelenej dohody
(European Green Deal) a Akéného planu EU pre obehové hospodarstvo (Circular Economy
Action Plan). Z environmentalneho hladiska preto mozno konstatovat, ze nahrada kameniva
sedimentom neprinaSa vyznamny prinos z pohladu zniZzovania emisii sklenikovych plynov,
avsak prinada vyznamné prinosy v kategériach suvisiacich so zachovanim prirodnych zdrojov,
zniZzovanim spotreby primarnych surovin, obmedzenim tazby kameniva, znizovanim mnozstva
odpadu a podporou cirkularneho vyuzivania materialov. Z tohto dévodu by sa environmentalna
vhodnost takéhoto rieSenia mala posudzovat komplexne, nielen prostrednictvom ukazovatela
GWP, ale aj pomocou indikatorov spotreby zdrojov, tvorby odpadu a materialovej efektivnosti.
V kontexte tejto Studie mozno konstatovat, Ze vyuzitie sedimentu ako nahrady cementu
predstavuje efektivnejSi nastroj na znizovanie uhlikovej stopy beténu, zatial ¢o vyuzitie
sedimentu ako nahrady kameniva predstavuje predovSetkym stratégiu ochrany prirodnych
zdrojov a implementacie principov cirkularnej ekonomiky, ktora méze mat vyznamny dlhodoby
prinos pre udrzatelnost stavebnictva.

Zaver

Aj ked su dnové sedimenty v su€asnosti vnimané najma ako problém — zanaSaju vodné
nadrze, znizuju reten¢nu kapacitu a predstavuju legislativnu aj logisticku zataz, pri spravnom
pristupe vSak mézu byt transformované na cenny alternativny produkt so zasadnym
environmentalnym prinosom. Ich vyuZitie ponuka dve strategické linie dekarbonizacie
betonovej vyroby a to ako nahrady prirodného kameniva (€im sa zniZuje tlak na tazbu piesku,
sa pomaha rieSit’ globalna pieskova kriza, zniZuju sa emisie spojené s tazbou a transportom
kameniva, podporuje sa cirkuldrna ekonomika a zniZuju environmentalne naklady udrzby
nadrzi), alebo ako nahrady cementu (prindSa najvacsiu redukciu uhlikovej stopy beténu,
umozfiuje vyrobu nizkouhlikovych materidlov, otvara sa priestor pre vyvoj SCM na baze
aktivovanych sedimentov).

Tieto pristupy predstavuju synergicku, vedecky opodstatnenu cestu k udrzatelnému a
klimaticky zodpovednému stavebnictvu. Transformacia sedimentov z odpadu na zdroj je jeden
z kludovych krokov pri modernizacii vodného hospodarstva a suéasne pri naplfiani
klimatickych ciefov EU v oblasti dekarbonizacie stavebnych materialov.
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2 Koncept vyvoja a zavadzania inovativnych

nizkouhlikovych stavebnych materialov

Koncepéna kapitola vychadza z dvoch rieSenych linii vyskumu — fahkych stavebnych hmét na
baze recyklovanych surovin a kompozitov s vyuzitim dnovych sedimentov — a zovSeobecriuje
ich do opakovatelného postupu. Jej ucelom je navrhnut ramec, podla ktorého mozno
akukolvek vhodnu druhotnu surovinu systematicky preverit, navrhnut z nej stavebny material,
overit jeho technické a environmentalne vlastnosti a pripravit ho na pouZitie v stavebnej praxi.

Oba priklady ukazali, ze environmentalny prinos inovativneho materialu nevznika automaticky
tym, Ze obsahuje recyklovanu alebo druhotnu zlozku. Rozhoduje, ktoru zloZzku zmesi druhotna
surovina nahradza, aku technicku funkciu ma vysledny material pinit a za akych podmienok
sa surovina ziskava, upravuje a prepravuje. Koncept preto spaja hodnotenie funk&nych
vlastnosti, trvanlivosti, uhlikovej stopy a principov cirkularnej ekonomiky do jedného
rozhodovacieho procesu.

Cielom konceptu je:

o vytvorit jednotny postup od identifikacie druhotnej suroviny po pilotné pouzitie
materialu,

e uprednostnit také spbsoby vyuzitia druhotnych surovin, ktoré prinasaju najvyssi
environmentalny prinos,

e posudzovat recyklovany obsah vzdy spolu s poZadovanou technickou funkciou a
trvanlivostou,

¢ hodnotit material viacerymi kritériami — uhlikovou stopou, Usporou primarnych surovin,
mnozstvom odpadu, dopravou a nakladmi,

e zaviest rozhodovacie brany, ktoré zabrania postupu do dalSej fazy bez preukazanych
vysledkov,

e pripravit Udaje potrebné pre produktovu kartu, environmentalne vyhlasenie o produkte
(EPD) a navrh stavby.

2.1 Vychodiska z rieSenych prikladov

Nasledujuca tabulka zhffia hlavné zistenia z oboch linii vyskumu a ich désledky pre vSeobecny
postup. Kazdé zistenie je prepojené s konkrétnou poziadavkou konceptu.
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Tabul'ka 29 Zistenia z rieSenych prikladov a ich premietnutie do konceptu

Zistenie z vyskumu

Doésledok pre vyvoj materialu

Odpoved’ konceptu

Nahrada kameniva recyklatom
zmenila GWP zmesi len 0 -0,84
az +0,33 %

Prinos nahrady plniva spo€iva
najma v uspore primarnych
surovin, nie v znizeni uhlikovej
stopy

Viackriterialne hodnotenie:
GWP spolu s Usporou
surovin a odpadu

Nahrada cementu aktivovanym
sedimentom znizila GWP o 19
az 38 %

Najvacsiu paku ma nahrada
spojiva, najma slinku

Hierarchia vyuZitia
druhotnych surovin s prioritou
nahrady spojiva

Modul A1 tvori viac ako 95 %
GWP zmesi

Uhlikovu stopu uréuje
predovSetkym zloZenie zmesi

Predbezna LCA uz pri navrhu
receptury

Rozdiely GWP medzi zmesami
so sedimentom spésobila najma
doprava (A2)

Vzdialenost' zdroja suroviny
mébze znehodnotit jej prinos

Posudenie lokalnosti a
logistiky suroviny v prvej faze

Objemova hmotnost' a pevnost
su v nepriamej umere; rozhoduje
pomer tmelu a plniva

Vlastnosti treba optimalizovat
pre konkrétnu aplikaciu

Stanovenie ciefovych
parametrov pred navrhom
receptur

Pri 20 % nahrade kameniva
sedimentom bola pevnost
priblizne o 10 % nizSia, pri frakcii
4/8 mm dokonca vys$Sia ako
referencia

Miera nahrady a frakcia
suroviny zasadne ovplyviuiju
vysledok

Postupné testovanie
viacerych stupriov nahrady

Koeficient mrazuvzdornosti 0,85
— 0,93 po 50 cykloch; odolnost
vodéi siranom zatial neoverena

Kratkodobé pevnosti nestacia
na preukazanie pouzitefnosti

Samostatna brana trvanlivosti
pred vyberom variantu

Sedimenty su v legislative SR
vedené ako odpad (17 05 03, 17
05 04)

VyuZitie zavisi od chemického
ZloZenia a legislativheho
statusu suroviny

Charakterizacia suroviny a
overenie statusu na zaciatku
procesu

Navrhové principy konceptu

1. Funkcia pred obsahom recyklatu — material sa navrhuje pre konkrétnu aplikaciu a
pozadované parametre; podiel druhotnej suroviny je prostriedkom, nie ciefom.

2. Priorita nahrady spojiva — najvy$Si prinos pre uhlikovu stopu prinasa zniZzovanie
podielu cementu a slinku, nahrada plniva prinasa najma usporu primarnych surovin.

3. Lokalnost’ zdroja — druhotna surovina ma pochadzat z primeranej vzdialenosti, aby
emisie dopravy neprevazili jej prinos.

4. Poznanie suroviny — chemické a mineralogické zlozenie, zrnitost, obsah organickych
latok a kontaminantov a variabilita suroviny sa urcia pred navrhom receptur.

5. Preukazana trvanlivost’ — material postupuje do dalSej fazy az po overeni spravania
pri dlhodobom a cyklickom namahani.

6. Viackriteridlne hodnotenie — technické vlastnosti, GWP, dalSie kategérie vplyvov,
Uspora surovin a naklady sa posudzuju spolo¢ne.

7. Transparentné udaje — vysledky sa zaznamenavaju tak, aby mohli byt podkladom pre

technicku kartu, EPD a vypocCet uhlikovej stopy budovy.
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2.2 Hierarchia vyuzitia druhotnych surovin

Z porovnania oboch prikladov vyplyva, Ze rovnaka druhotna surovina méze mat pri réznom
spbsobe vyuzitia uplne odliSny environmentalny prinos. Sediment pouZzity ako nahrada
cementu znizil uhlikovd stopu betonu takmer o dve patiny, ten isty sediment ako nahrada
kameniva ju prakticky nezmenil. Koncept preto zavadza hierarchiu, podla ktorej sa pre kazdu

surovinu najprv preveri spésob vyuZitia s najvy$sim prinosom.

Tabul'ka 30 Hierarchia spésobov vyuZitia druhotnych surovin v stavebnych materialoch

Poradie Sposob vyuzitia Hlavny prinos Priklad z vyskumu
. . vyrazné znizenie GWP, mechanicky, chemicky
nahrada spojiva (cementu, . . e ;
1 . uspora energeticky naro¢nej alebo termicky
slinku) . . . .
vyroby aktivovany sediment
N nizSia objemova hmotnost, . . . .
funkéné plnivo so - ; ! porobetdnovy a tehlovy
2 - , lepSie tepelnoizolacné ) . .
Specifickou vlastnostou X recyklat, plastova drvina
vlastnosti
nahrada prirodného uspora primarnych surovin sediment frakcie 0/4 a
3 ; L ) ’ 4/8 mm, beténovy
kameniva rieSenie nedostatku piesku .
recyklat
nekonstrukéné vyuzitie zhodnotenie vacsich objemov ) .
\ ) . . upravené sedimenty a
4 (zasypy, podkladové bez vysokych narokov na e o :
. recyklaty nizSej kvality
vrstvy) vlastnosti
5 sneskodnenie len pre _nevyuzﬁeln;i alebo _
kontaminovany zvySok

Hierarchia neznamena, Ze kazda surovina musi byt pouzita ako spojivo. Ak surovina nema

potrebnu reaktivitu alebo je jej uprava energeticky prili§ narocna, prechadza sa na nizSiu

uroven. Rozhodujuce je, aby sa vy3Si stupen preveril ako prvy a jeho vylucenie bolo

oddvodnené.

2.3 Cielovy proces vyvoja materialu

Proces je rozdeleny do Osmich krokov, ktoré na seba nadvazuju. Medzi krokmi su
rozhodovacie brany (GO — G7), v ktorych sa overi, i su k dispozicii minimalne dbkazy na
pokraCovanie. Vysledky pilotného overenia sa spatne vyuzivaju pri Uprave receptury.
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@ 0 Druhotna surovina

_@ 1 Aplikacia _@ 2 Receptura _@
charakterizacia a status

3 Laboratérium
cielové parametre Uprava a navrh zmesi

fyzikélno-mech. skugky

7 Pilotatrh

6 Vyber variantu

@_ 5 LCA a cirkularita @_ 4 Trvanlivost’
produktova karta, EPD multikriterialne GWP Al1-A3, zdroje mréaz, sirany, vyluhovanie

Spétna vazba z pilotného overenia sa vracia do kroku 2 (Uprava receptury)

Hodnotiace kritéria v kaZzdej brane

technicka funkcia - trvanlivost - GWP - Uspora primarnych surovin - doprava - legislativny status - naklady

GO — G7: rozhodovacie brany; postup pokracuje aZ po splneni minimalnych dékazov

Obrazok 17 ZovSeobecneny proces vyvoja inovativneho nizkouhlikového stavebného
materialu
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Tabulka 31 Kroky zovSeobecneného procesu vyvoja materialu

Krok Faza Hlavna ¢éinnost’ Povinny vystup
0 Druhotna identifikacia zdroja, odber vzoriek, chemické a | charakterizacny list
surovina mineralogické zlozZenie, zrnitost, organické suroviny
latky, kontaminanty, variabilita, dostupny
objem, legislativny status
1 Aplikacia urenie ucelu pouzitia, cielovej triedy pevnosti, | zadanie cielovych
objemovej hmotnosti, nasiakavosti a dalSich parametrov a
poziadaviek podla prislusnych noriem (napr. referenéného
STN EN 206, STN EN 998-2) materialu
2 Receptura navrh Upravy suroviny (mletie, termicka alebo subor receptur
chemicka aktivacia, triedenie), navrh série pripravenych na
receptur s r6znym stupfiom nahrady a skusky
predbezna LCA
3 Laboratorne objemova hmotnost, pevnost v tlaku a v tahu protokol fyzikalno-
skusky pri ohybe, nasiakavost; sledovanie vyvoja mechanickych
pevnosti v Case (28, 90, 365 dni) vlastnosti
4 Trvanlivost mrazuvzdornost, odolnost voci siranom a protokol trvanlivosti a
chemickému prostrediu, vyluhovatelnost environmentalnej
Skodlivin, vplyv vihkosti na tepelnu vodivost nezavadnosti
5 LCA a cirkularita hodnotenie GWP a dalSich kategorii vplyvov v | environmentalny
moduloch A1 — A3, Uspora primarnych surovin, | profil variantov
zhodnoteny odpad, dopravna zataz
6 Vyber variantu multikriteridlne porovnanie technickych, odporucany variant s
environmentalnych a ekonomickych oddvodnenim
ukazovatefov s referenénym materialom
7 Pilot a trh poloprevadzkova vyroba, pilotna aplikacia, produktova karta a
kontrola kvality, technicka karta, priprava EPD, | vyhodnotenie pilotu
spatna vazba

2.4Rozhodovacie brany

Rozhodovacia brana je formalne overenie, Ze material mdze postupit do daldej fazy.
Zabranuje tomu, aby sa vyvoj sustredil na variant, ktory sice dosahuje nizku uhlikovu stopu,
ale nespliia technické poziadavky, alebo naopak na technicky vhodny variant bez

environmentalneho prinosu.
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Tabulka 32 Rozhodovacie brany procesu vyvoja materialu

Brana Rozhodnutie Minimalne dokazy Zodpovedny
GO0 schvalenie zameru dostupnost’ suroviny, odhad objemu, rieSitel'sky tim a
predpokladana aplikacia partner z praxe
G1 prijatie suroviny charakteriza¢ny list, obsah vyskumny tim,
kontaminantov, legislativny status, spravca suroviny
variabilita vzoriek
G2 potvrdenie aplikacie cielové parametre, referenény material, | vyskumny tim,
prislusné normy projektant
G3 uvolnenie receptur na navrh Upravy suroviny, séria receptur, vyskumny tim
skusky predbezny odhad GWP
G4 postup do skuSok splnenie cielovej pevnosti a objemovej | skuSobné
trvanlivosti hmotnosti po 28 drioch laboratérium
G5 postup do vyhovujuca mrazuvzdornost, chemicka | skuSobné
environmentalneho odolnost’ a vyluhovatelnost laboratérium
hodnotenia
G6 vyber variantu LCA, ukazovatele cirkularity, vyskumny tim,
porovnanie s referenciou, odhad vyrobca
nakladov
G7 uvolnenie na pilot technicka karta, plan vyroby a kontroly | vyrobca, zhotovitel,
kvality, plan pilotnej aplikacie investor

Pravidlo nesplnenej brany

Ak material v brane nevyhovie, nepostupuje dalej, ale vracia sa do kroku, v ktorom mozno
pri€inu odstranit — najCastejSie do upravy suroviny alebo receptury. Opakované nesplnenie
brany pri rovnakej surovine vedie k presunu na niz8iu uroven hierarchie vyuZitia. Aj neuspesny
vysledok sa zaznamena, pretoZe zabrani opakovaniu rovnakého postupu pri podobnej
surovine.

2.5Hodnotiaci ramec a ukazovatele

Ukazovatele su rozdelené na technické, environmentalne a cirkularne. Odporucané cielové
hodnoty vychadzaju z vysledkov rieSenych prikladov a maju orientacny charakter; pre

konkrétnu aplikaciu sa spresnia podla prislusnych noriem a poziadaviek projektu.

47




Tabuflka 33 Ukazovatele hodnotenia inovativheho materialu

oproti referencii

Ukazovatel Jednotka Odporucany ciel Vychodisko z vyskumu
Pevnost v tlaku MPa splnenie pozadovanej spolahlivo pouzitefné
triedy pre danu aplikaciu pevnosti pri fahkych
hmotéach
Objemova hmotnost kg/m?3 pod 2 000 kg/m? pri dosiahnuté pri
lahkych hmotach recyklatoch a plastovej
drvine
Koeficient - najmenej 0,85 po 50 0,85-10,93 pri
mrazuvzdornosti cykloch kompozitoch so
sedimentom
Strata hmotnosti po % najviac 2,5 % 1,33-2,5%
zmrazovani
GWP pri nahrade spojiva | kg CO,e/m? znizenie najmenej 0 20 % znizenie 0 19-38 %
oproti referencii
GWP pri nahrade plniva | kg CO,e/m? bez vyznamného narastu -0,84 az +2,6 %

Podiel druhotnych

% hmotnosti

najmenej 20 % pri

20 — 100 % nahrady

Skodlivin

pouzitie

surovin zachovani funkcie kameniva

Uspora primarnych kg/m?3 vykazovat pri kazdom nahrada piesku a

surovin variante kameniva

Podiel dopravy na GWP | % sledovat; doprava nesmie rozdiely medzi zmesami
prevazit prinos nahrady spbsobené modulom A2

Vyluhovatelnost mg/kg splnenie limitov pre dané nutné overit’ pri

sedimentoch

Pri vyhodnoteni sa vzdy uvadza referenéna zmes, deklarovana jednotka (spravidla 1 m3),
hranice systému (A1 — A3), zdroj udajov a verzia databazy. Vysledok GWP bez technickej
ekvivalencie porovnavanych zmesi nie je dostatoCnym podkladom na vyber materialu.

2.6 Aplikacia konceptu na rieSené priklady

Tabulka ukazuje, ako rieSené linie vyskumu zapadaju do zovSeobecneného postupu a aké
kroky eSte zostavaju na ich uplatnenie v praxi.
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Tabul'ka 34 Zaradenie rieSenych materialov do konceptu

Kritérium Lahké hmoty z Sediment ako nahrada | Sediment ako nahrada
recyklatov kameniva cementu
Uroven hierarchie | 2 — funkéné plnivo 3 — nahrada kameniva 1 — nahrada spojiva
Uprava suroviny drvenie, triedenie susenie, triedenie na mletie, aktivacia NaOH,
frakcie termicka uprava
Typicka aplikacia lahké potery, vyplfiové betdny nizSich tried, nizkouhlikové betény a
tvarovky, izolacné vrstvy | podkladové vrstvy malty
Technicky objemova hmotnost pod | pri 20 % nahrade nizSie pevnosti, dobra
vysledok 2 000 kg/m? pevnost priblizne o 10 mrazuvzdornost
% nizSia
Vplyv na GWP —-0,84 az +0,33 % prakticky bez zmeny -19az-38 %
Hlavny prinos zhodnotenie Uspora prirodného vyrazné znizenie
stavebného odpadu, piesku, rieSenie uhlikovej stopy
nizSia hmotnost zanasSania nadrzi
Dosiahnuty krok 3 — laboratérne skusky, | 4 — CiastoCne 4 — mrazuvzdornost, 5 —
5-LCA trvanlivost, 5 — LCA LCA
Dalsi krok trvanlivost, vyber odolnost voc€i siranom, zvySenie pevnosti
variantu, pilot vyluhovanie, status (dIhSie mletie), pilot
suroviny

2.7 Roly a zodpovednosti
Uspesné zavedenie nového materialu zavisi od spoluprace aktérov, ktori zvy&ajne nie st v

priamom kontakte: spravcu druhotnej suroviny, vyskumu, vyrobcu, projektanta, zhotovitela a
investora. Koncept preto priraduje kazdej role jasny vystup.
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Tabul'ka 35 Roly v procese vyvoja a zavadzania nového stavebného materialu

Rola

Hlavna zodpovednost’

Kracovy vystup

Spravca suroviny

zabezpecuje pristup k surovine, udaje o
objeme, pdvode a pravidelnosti vzniku

vzorky a udaje o zdroji

Vyskumné pracovisko

charakterizacia, navrh receptur, skusky, LCA a

vyhodnotenie

protokoly a odporucany
variant

Skusobné
laboratorium

overenie vlastnosti a trvanlivosti podfa noriem

akreditované protokoly
skusok

poloprevadzkova vyroba, kontrola kvality,

produkt s deklarovanymi

rizika

Vyrobca technicka karta a EPD vlastnostami
posudenie vhodnosti pre konstrukciu, technické zadanie a

Projektant zaclenenie do navrhu a vypoctu uhlikovej P

Specifikacia

stopy

Zhotovitel overenie spracovatelnostl a podmienok zéznam z pilotnej
zabudovania aplikacie

Investor rozhodnutie o pilotnom pouziti a akceptacii schvalenie pilotu

Organy Statnej spravy

posudenie statusu druhotnej suroviny a
podmienok jej vyuZzitia

stanovisko k vyuZitiu
suroviny

2.8 Implementaény plan

Zavedenie konceptu sa odporu¢a postupne, od laboratéorneho overenia k pilotnej aplikacii.
Casové rozpétia su orientaéné a zavisia od dostupnosti suroviny a dizky skusok trvanlivosti.
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Tabul'ka 36 Etapy zavadzania inovativneho materialu

Etapa

Obsah

Vystup

Priprava (1 — 3 mesiace)

vyber suroviny a aplikacie, charakterizacia,
zadanie cielovych parametrov (kroky 0 — 1)

schvalené brany GO
-G2

Laboratérny vyvoj (3 — 12
mesiacov)

- 3)

navrh receptur, fyzikalno-mechanické skusky
vratane dlhodobého vyvoja pevnosti (kroky 2

overené receptury,
brana G4

Overenie trvanlivosti a LCA

(6 — 12 mesiacov)

skusky trvanlivosti, vyliUhovanie,
environmentalne hodnotenie (kroky 4 — 5)

environmentalny
profil, brany G5 — G6

Pilot (6 — 12 mesiacov)

monitoring (krok 7)

poloprevadzkova vyroba, pilotna aplikacia,

vyhodnotenie pilotu,
technicka karta

Uvedenie na trh

ponuky vyrobcu

posudenie zhody, EPD, zaradenie do

produkt pripraveny
na pouzitie v
stavbach

2.9 Rizika zavedenia a opatrenia

Tabulka 37 Rizika a preventivne opatrenia

Riziko

V¢éasny signal

Preventivne opatrenie

Variabilita zlozenia
suroviny

rozdielne vysledky skuSok pri
rovnakej recepture

pravidelny odber a charakterizacia
vzoriek, homogenizacia, vstupna
kontrola

Kontaminacia suroviny

zvySeny obsah tazkych kovov
alebo organickych latok

chemicka analyza pred prijatim
suroviny, skusky vylihovatelnosti

Nejasny legislativny
status

surovina vedena ako odpad bez
moznosti zhodnotenia

v€asna konzultacia so Statnou
spravou, dokumentéacia vlastnosti

Nedostato¢na trvanlivost

pokles pevnosti po cyklickom
namahani, vysoka nasiakavost

samostatna brana trvanlivosti,
Uprava receptury, obmedzenie
aplikacie

Energeticky naro¢na
Uprava

aktivacia suroviny zvysuje GWP
viac, ako Setri nahrada
cementu

LCA uz pri navrhu upravy,
porovnanie alternativnych postupov

Vysoka dopravna zataz

rastuci podiel modulu A2 na
GWP

vyuzivanie lokalnych zdrojov,
posudenie logistiky v kroku 0

Nizka akceptacia trhu

neddvera projektantov a
investorov k novému materialu

transparentné Udaje, pilotné
aplikacie, technicka karta a EPD
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2.10 Odporucanie a zaver

Na zaklade vysledkov rieSenych prikladov sa odporu€a zavadzat inovativne nizkouhlikové
stavebné materidly podla jednotného postupu, ktory zacina dokladnou charakterizaciou
druhotnej suroviny a kon¢i pilotnym overenim v realnej stavbe. Rozhodujicim krokom je volba
spbsobu vyuZitia suroviny: najvacsi prinos pre uhlikova stopu prindSa nahrada spojiva, zatial
¢o nahrada plniva prispieva najma k uspore primarnych surovin a k zhodnoteniu odpadu.
Koncept prepaja technické, environmentalne a cirkularne hladisko prostrednictvom
rozhodovacich bran, jednotnych ukazovatelov a jasne rozdelenych roli. Lahké hmoty z
recyklatov a kompozity s dnovymi sedimentmi tak nepredstavuju izolované experimenty, ale
prvé aplikacie postupu, ktory mozno opakovat pri dalSich druhotnych surovinach — napriklad
popol&ekoch, troskach alebo inych priemyselnych vedlajsich produktoch. Dalim krokom je
dokoncenie skusok trvanlivosti, overenie legislativneho statusu sedimentov a pilotna aplikacia
vybraného variantu v spolupraci s vyrobcom a zhotovitefom.
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