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Summary

Construction is one of the key sectors of industry, as it not only
contributes directly to the economy but also encompasses a wide range of
related fields. A particularly important role in this sector is played by the
production of concrete, the most widely used construction material
worldwide. Concrete is characterized by an excellent balance between energy
input and performance, especially in terms of durability. However, its
production is associated with high consumption of non-renewable resources
and energy, as well as significant emissions of carbon dioxide. These negative
impacts are currently the subject of intensive international research, which
focuses primarily on the development of more sustainable technologies and
the use of waste materials while maintaining or even improving the functional
properties of concrete.

The main research directions aim at reducing the consumption of natural
raw materials and lowering the demand for cement—the key component of
concrete, whose production is also highly energy-intensive. This work
presents selected findings on the potential use of concrete slurry waste, which
arises as an undesirable by-product during concrete production. Its practical
application in construction ideally combines the essential aspects of an
ecological approach: reducing the extraction of non-renewable resources,
decreasing energy demands, minimizing raw material transport, and
eliminating waste that has so far remained largely unused. The text presents
applications of various forms of concrete slurry waste and introduces a
methodological concept for its direct incorporation into fresh concrete
production, which could lead to a nearly waste-free production cycle.

The results of current research indicate that this is still a relatively
overlooked topic, the successful resolution of which could bring substantial
benefits not only for the economics of concrete production but also for the
conservation of non-renewable resources and the protection of the
environment. Mastering this issue therefore carries not only economic
significance but also profound societal implications.



Souhrn

Stavebnictvi patii mezi klicova odvétvi primyslu, nebot’ vedle piimého
pfinosu pro ekonomiku zahrnuje také fadu navazujicich obort. Vyznamnou
roli v této oblasti hraje vyroba betonu, ktery je celosvétove nejpouzivanéj$im
stavebnim materidlem. Beton se vyznacuje vybornym pomérem mezi
vlozenou energii a dosazenymi vlastnostmi, zejména trvanlivosti. Jeho
vyroba je v§ak spojena s vysokou spotfebou neobnovitelnych zdrojt, energii
a s produkci emisi oxidu uhli¢itého. Pravé tyto negativni dopady jsou v
soucasnosti pfedmétem intenzivniho mezinarodniho vyzkumu, ktery se
soustiedi pfedevsim na hledani ekologictéjsich technologii a na vyuzivani
odpadnich materiald pii zachovani ¢i zlepSeni uzitnych vlastnosti betonu.

Hlavni sméry vyzkumu se zaméiuji na snizovani spotfeby pfirodnich
surovin a usporu cementu — klicové slozky betonu, jejiz vyroba je zaroven
energeticky mimofadné naroéna. Tato prace piedstavuje vybér vysledki
zkoumani moznosti vyuziti betonarenského kalu, jenz vznika pii vyrobé
betonu jako nezadouci odpad. Jeho praktické uplatnéni ve stavebnictvi
idealné spojuje zasadni aspekty ekologického pfistupu: omezeni spotieby
neobnovitelnych zdroju, sniZzeni energetické narocnosti, redukci prepravy
surovin i eliminaci vzniku odpadu, ktery je dosud pfevazné nevyuzit. V textu
jsou predstaveny aplikace pro ruzné formy betonarenského kalu a je
zpracovan metodicky koncept jeho pfimého zapojeni do vyroby cerstvého
betonu, coz by mohlo vést k témét bezodpadovému vyrobnimu cyklu.

Vysledky dosavadniho vyzkumu ukazuji, ze jde o dosud pomérné
opomijené téma, jehoz feSeni miize mit zasadni pfinos nejen pro ekonomiku
vyroby betonu, ale i pro usporu neobnovitelnych zdrojii a ochranu zivotniho
prostiedi. Usp&sné zvladnuti této problematiky tak ma vedle vyznamu
ekonomického i hluboky spolecensky dopad.
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1. Uvod

Beton je nejpouzivanéj$im stavebnim materidlem soucasnosti a 1ze ocekévat,
7e jeho spotieba bude dale nartistat [1]. V Ceské republice je kazdorond
vyrobeno 6,4 — 7,5 mil. m3 transport betonu, coZ predstavuje vysoka naroky
na spotiebu zakladnich surovin, které navic predstavuji neobnovitelné zdroje
[2]. Vysoka spotfeba betonu jakozto stavebniho materidlu je dana jeho
vyhodnymi mechanickymi a trvanlivostnimi vlastnostmi. Nicméné enormni
mnozstvi energie a emisi oxidu uhli¢itého, se kterymi je vyroba betonu
spojena, vede odbornou vetejnost k hledani efektivnich cest pro snizovani
energetické naro¢nosti betonu a implementaci technologii a postupti vedouci
k vys8i ochrané Zivotniho prostfedi a neobnovitelnych zdrojt.

Vysoka uhlikova stopa betonu je zplisobena primarné¢ vyuzivanim
portlandského slinku, jez je klicovou slozkou tradi¢niho cementu. Vyroba
portlandského slinku je zalozena na vypalu surovinové moucky v rotacni
peci, kde hlavni sloZkou je mlety vapenec, jehoZ kalcinaci vznika v zavislosti
na dal$ich faktorech 510 — 712 kg CO; na tunu portlandského slinku [3].
K témto endogennim emisim oxidu uhli¢itého je nutné navic pficist i
ptidruzené emise v souvislosti s nutnosti mleti, transportu apod. Tyto
doprovodné procesy vyrobu slinku zatézuji dal§imi 304 — 490 kg CO- [3].
Celkova hodnota emisi je siln¢ zavisla na typu pouzitého paliva a lokalite
vyroby.
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Obr. 1: Celkové odpadové hospodaistvi v roce 2021 [4]



Dalsim nezanedbatelnym aspektem z pohledu pouzivani betonu je
vznik odpadniho materialu v podob¢ stavebniho odpadu v riznych
podobach. Velké mnozstvi odpadu je generovano demolici budov, které
dosahly konce své Zivotnosti. V této souvislosti je dnes intenzivné vénuje
pozornost peclivému tiidéni tohoto demoliéniho odpadu, aby jednotlivé
slozky bylo mozné opétovné pouzit. Podle statistického tfadu vznika v CR
pfiblizn€ 39 mil. tun odpadu, z nichz pfiblizné 50% je recyklovano a 11% je
ulozeno na skladkach bez dalsiho vyuziti. Z celkového objemu odpadu
pfipada na stavebni odpad nejvyssi podil — 17,9 mil. tun, coz pfedstavuje
ptiblizné 46% [4].

Z téchto dtivodt je poslednich letech vénovana znacné pozornost vyvoji
technologii a pfistupd, které by redukovaly negativni dopady stavebnictvi na
okolni prostfedi. V oblasti vyroby cementu byla zavedena fada opatieni pro
zvyseni efektivity mleti a vypalu, aby se snizilo mnoZzstvi potfebné energie.
Z materialového hlediska se v této oblasti mnohem vice uplatiiuji smésné
portlandské cementy, u nichz je slinek nahrazen mineralni pfimési. Nicméné
s ohledem na nedostatek vhodnych aktivnich pfimési, jakymi jsou napf.
vysokopecni granulované struska ¢i popilek, je v tak preferovana vyroba a
distribuce cementt s obsahem mletého vapence, ktery je pfi vyrobé cementu
dobfe dostupny. Vedle toho je ve vyrazné vys$§im mnozstvi vyuzivan
demoli¢ni odpad, at’ uz ve formé recyklovaného kameniva do betonu ¢i jako
docasnd tUprava povrchu, nasypli, apod., coZ umoziuje usporit
nezanedbatelné mnozstvi pfirodniho kameniva.



2. Betonarensky kal

Betonarensky kal (concrete slurry waste; CSW) je jednim z odpadnich
materialtl, ktery vznika pifi vyrobé Cerstvého betonu. Primarnim zdrojem
betonarenského kalu je odpadni Cerstvy beton, ktery vznika chybami pii
vyrobé, vratkou nevyhovujiciho cerstvého betonu ze stavby ¢i betonu
nevyuzitého. Tento Cerstvy beton je na vétSin¢ betondren zpracovan
recyklaénim zatizenim, Obr. 2, které systémem vymyti oddéli ptivodni
pojivové slozky a kamenivo. Zatimco pojivové slozky jsou rozptyleny ve
vodni nadrzi za vzniku kalové vody, vniklé tzv. regenerované kamenivo je
opétovné pouzito pro vyrobu betonu. Piestoze I1ze ¢ast kalové vody pouzit pii
vyrobé betonu, s ohledem na jeji piebytek je prubézné€ precerpavana do
sedimentacnich jimek, Obr. 3, kde se kal postupné uklada; po jejich naplnéni
je nasledné deponovan na skladce. Alternativnim feSenim je vyuziti systému
filtra¢ni separace, kdy dojde k oddé€leni pevnych ¢astic ve formé kolace
s minimem vody. Takovouto vodu lze nasledné efektivné vyuzit na oplach a
dalsi technologické operace.

Obr. 2: Recyklacni linka

Dle Xuan et. al (2016) [5] se mnozstvi nevyuZitého odpadu pohybuje
Vv rozmezi 1- 4% vyroby betonu, coz koresponduje se zkuSenostmi a daty
ziskanymi na tzemi CR. Celosvétové se tak objem odvodnéného CSW
pohybuje okolo 260 Mt. Absolutni vétsina tohoto odpadniho materialu je
nasledné skladkovana, coz predstavuje nejen vysoké naklady, ale i znacné
environmentalni riziko. CSW je primarné tvofen pojivovymi slozkami,



zejména cementem a jemnymi podily pisku. Z tohoto diivodu obsahuje
vysoké mnozstvi Ca(OH)», zcela nebo ¢aste¢né€ zhydratované podily cementu
a hydrata¢ni produkty portlandského cementu jako jsou hydratované silikaty
a aluminaty a ettringit. Na zéklad¢ Cetnych analyz bylo potvrzeno, ze kaly
vznikajici na vyrobnach transportbetonu si jsou velice podobné. Oproti tomu
kaly vznikajici v prefa zavodech obvykle vykazuji nizsi podil aktivnich fazi,
coz je dano harmonogramem vyroby a pouzivanim odlisnych typa receptur.
Tyto kaly tak obsahuji zvySeny podil internich filerd, coz je ¢asto dano i
kombinaci riznych vyrobnich postuptli, napt. fezani ¢i brouseni hotovych
dilct. Na druhou stanu vsak lze v takovychto provozech uplatnéni odpadniho
kalu presnéji planovat.

Obr. 3: Sedimentaéni jimka s profilem sedimentovaného kalu

2.1 Charakterizace betonarenského kalu

Charakterizace tohoto odpadniho materialu probihala v tivodnich etapach
vyzkumu [6]. Fazové slozeni CSW bylo studovano pomoci rentgenové
praskové difrakce (Obr. 4, Tab. 1). Je zfejmé, Ze se jedna o velmi slozity
material, a proto by vysledky Rietveldovy metody mély byt povaZovany
pouze za orientacni. V. CSW byly identifikovany tfi skupiny minerald.
Zaprvé, existuji zbytky slinkovych mineralt (alit, belit, brownmillerit); Ize
odhadnout, ze CSW obsahuje asi 10 % nehydratovaného cementu. Hydraty
C-S-H jako produkty hydratace alitu a belitu jsou nejhojnéjsimi hydrata¢nimi
produkty [7]; protoze tyto hydraty jsou obvykle rentgenové amorfni, jejich
obsah byl nepiimo stanoven pomoci stanoveni amorfniho podilu (28 %).
Dalsi skupinou hydrata¢nich produktti jsou hlinitanové faze; Existuji dva
typy: faze AFt — obecné Cag[Al(OH)e]2X3:26HO a faze AFm
Cas[Al(OH)g]2X-6H,0, kde X znamena CO3?*, SO4*, 2 OH" nebo 2 CI-.
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Obr. 4: Difraktogram studovaného CSW

Pfitomnost malého mnozstvi hydrotalcitu naznacuje, ze v zavodé na
vyrobu transportbetonu byl pouzit cement obsahujici strusku (CEM II/B-S
42,5 N je skuteén¢ jednim z cementd pouzivanych v zavod¢). Slouceninou s
nejvyssim zastoupenim byl CaCOgs; jeho mnozstvi bylo stanoveno pomoci
termogravimetrie (35,4 %) za ptedpokladu, ze CaCOs je jediny uhlicitan v
systému (nizky obsah MgO a ptitomnost hydrotalcitu naznacuji, ze MgCO3
pravdépodobné nebyl pfitomen nebo byl pfitomen jen v malém mnozstvi).
XRD ukazuje na pritomnost kalcitu, ale CaCO3z miiZe byt pfitomen v amorfni
forme a —jak je uvedeno vyse — vysledky Rietveldovy analyzy nejsou v tomto
ptipadé zcela divéryhodné. Obsah Ca(OH) byl 13,6 % (TG), Obr. 5.

Obsah portlanditu zjistény XRD byl nizsi, divod je stejny jako v piipadé
uhli¢itanu vapenatého/kalcitu. Hydroxid vapenaty je zjevné produktem
hydratace OPC, ktery je kontinualné karbonatovan na uhli¢itan vapenaty.
Ptitomny Ca(OH). reguluje pH cerstvého CSW na 12,5. Dal$im zdrojem
uhli¢itanu vépenatého (v tomto piipadé ve formé kalcitu) v CSW je
vapencova moucka, ktera se pouzivd v zavod€ na vyrobu transportbetonu
jako slozka betonu. V CSW byla také ptitomna nejjemnéjsi frakce kameniva;
sklada se z kiemene a zejména slid (muskovit a mensi mnozstvi biotitu).
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Obr. 4: Termogravimetrie betonarenského kalu [6].

Tabulka 1: Slozeni ¢erstvého betonarenského kalu a bézného
portlandského cementu [6].

CcsSw OPC
TG XRD XRD
Amorfni ) _ )
podil 28
E%%rjﬁijni AFm faze Cau[Al(OH)s],X - 6H,0 - 16 0
AFt faze Cas[Al(OH)g]2X526H,0 - 9 0
Hydrotalcite MgsAl,CO3(OH)16-4(H0) - 3 0
Alit 3Ca0.Si0, - 3 71
Slinkové ~_Belit 2Ca0.5i0; - 7 10
minerdly  Alumindt  3ca0.A1,05 -0
Brownmillerit 4ca0.AlLO3.Fe,05 - 5
Portlandit Ca(OH), 13,6 3

Sadrovec CaS04.2H,0 - 2

Kfemen SiO, -

5
9
0
Kalcit CaCOs 354 16 0
5
0
0

Slida - -




Zbytek po rozpousténi v kyseliné v CSW byl 11 %. Distribuce velikosti
¢astic CSW je pomérné Siroka (2-200 pm) s dsg 7 pm (Obr. 5). CSW ma
bimodalni kiivku distribuce astic; frakce menS$ich ¢astic (do cca 10 um) je
dominantné tvofena hydratacnimi produkty a uhlicitanem véapenatym,
zatimco hrubsi ¢astice pochazeji z jemnych ¢astic kameniva (kfemen, slida).
Toto zjisténi bylo ziskdno porovnanim kiivek distribuce ¢astic kompletniho
CSW a zbytku nerozpustného v kyseling. dso pouzitého portlandského
cementu bylo 18 um.
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Obr. 5: Distribuce ¢astic betonarenského kalu [6].

SEM snimky CSW (Obr. 6) dopliuji vyse uvedené udaje o slozeni a
distribuci velikosti ¢astic. Je tieba poznamenat, ze praskovy vzorek pii SEM
analyze neobsahuje ,,hrubé* ¢astice (100-300 pum) kiemene a slidy. Obr. 6a
ukazuje vzhled (jemné Castice) CSW — obsahuje Sirokou $kalu castic a jejich
shluki. Nejvyrazngjsi jsou hexagonalni vrstvyy AFm [8] obklopené
jehlickami AFt (obr. 4 ¢) a vicemén¢ kulovitymi c¢asticemi. Kulovité ¢astice
o pruméru 2-5 pum jsou hlavnimi slozkami CSW, coz je v souladu s vysledky
PSD. Nejvétsi hranatou ¢astici na Obr. 6d je podle EDS portlandit. Je opét
obklopen shlukujicimi se ¢asticemi; nékteré z nich jsou opét kulovité, jiné —
hranatéjsi — jsou shluky jes$t¢ mensich krystalii. Elementarni slozeni (podle
EDS) sférickych ¢astic odpovida C-S-H (typicky CaO/SiO; ~ 1,2-1,4 molu),
zatimco hranatéj$i shluky jsou pievazné Ca(OH),/CaCOs3 (CaO > 90 %).



Obr. 6: SEM snimky CSW. a) celkovy pfehed; b) krystal AFm se shlukem
sférickych c¢astic; ¢) krystal AFm s jehlami AFt; d) krystal portlanditu se
shlukem ¢astic [6].

Mozné vyluhovani tézkych kovi a dalSich toxickych prvka je dilezitym
aspektem pfi naklddani se vSemi anorganickymi odpady a druhotnymi
surovinami [9]. Z tohoto divodu byly ve spolupraci s VSCHT Praze
testovana série zkuSebnich malt s postupné se navysujicim podilem CSW ve
smési, jakozto nahrada cementu [6]. Materialy na bazi cementu se Siroce
pouzivaji v odpadovém hospodaistvi pro svou schopnost imobilizovat té¢zké
kovy fyzikalnim tuhnutim (zapouzdfenim) a chemickou stabilizaci diky
vysokému pH a sorpéni kapacité [10]. Vysoké pH (12,5) je pfirozenou
vlastnosti ¢erstvého CSW kvili obsahu portlanditu; vysoké pH je také jednou



z ,nebezpecnych vlastnosti“, coz mize byt podle piislusné narodni
legislativy divodem pro klasifikaci CSW jakozto nebezpecného odpadu.
Vysoké pH vSak zajiStuje stabilizaci pouze prvki, které se v zdsaditém
prostiedi (jako je Cerstvy cement) srazeji v nerozpustné formé (napf. jako
hydroxidy) (napt. Cu, Ni, Cd, Ba). Imobilizace amfoternich prvki, které v
bazickém prostiedi tvofi oxyanionty, jako je Cr (jako CrV'"), Pb, As nebo V,
neni plné zajisténa vysokym pH cementové matrice a uréitd rovnovazna
koncentrace téchto prvkli se nachazi v poérovém roztoku cementovych
materialti [11]. Vysledky vyluhovani samotného CSW spadaji do kategorie
Ib ,,ostatni odpad® dle t¥idéni EN 12457-2 [12], Tab. 2, kvili Cr a As (Tab.
3), které v bazickém prostiedi tvofi oxyanionty.

Tabulka 2: Limitni koncenrace vyluhovatelnosti vybranych prvki (EN
12457-2); 1 inertni material, I1a a IIb ostatni odpad, III nebezpecny odpad.

Ttida vyluhovatelnosti/

Prvek limitni hodnota (mg L)
| lla b i
As 0,05 2,5 0,2 2,5
cd 0,004 05 0,1 0,5
Cr (tot) 0,05 7 1 7
Ni 0,04 4 1 4
Pb 0,05 5 1 5
V - - - -

Vyluhovéni ostatnich sledovanych prvktl v CSW spliiuje pozadavky na
ninertni odpad®. Koncentrace Cr ve vyluhu z KCl byla vyrazné vyssi nez ve
vyluhu z deionizované vody, a to diky vyssi — a environmentaln¢ realistictejsi
— iontové sile takového roztoku. Kontrolni vyluh z betonu bez pouziti CSW
spliioval pozadavky na ,,inertni odpad“ s vyjimkou As; koncentrace As ve
vSech vyluzich byla ptiblizn€ stejna.

Porovname-li tato data s daty ziskanymi [13] pro nékolik vzorkt CSW a
malt z Nouvelle-Aquitaine (Francie), je vyluhovani As uvadéné v nasi studii
mnohem vys$$i. Hlavnim zdrojem As v cementu je uhli [11]; arsen je v uhli
ptitomen v riznych mineralech a mnozstvi [14, 15], a proto 1ze ptedpokladat,
ze obsah As v cementu se lisi zavod od zavodu. Pfidani CSW do vzorki
betonu nezptisobilo zadné zvyseni koncentrace sledovanych prvki ve vyluhu.
Vysledky vyluhovani Pb jsou rozptylené, bez jasného trendu. Podobné



kolisavé chovani obsahu olova v roztoku p6rt bylo pozorovano u [11]. Je
tteba zminit, Ze pouzity standardni postup vyluhovani pracuje s drcenym
materidlem, zatimco vyluhovani z monolitického materidlu — jakym je beton
v jeho ,,uzitné form&*“ — je zjevné nizsi [13].

Tabulka 3: Koncentrace (mg L) vybranych prvki ve vyluhu klasifikace
materialu dle EN 12457-2; I inertni material, Ila a IIb ostatni odpad, 111
nebezpecny odpad. H>O — vyluhovani v deionizované vodé; KC1 —
vyluhovani v 0.1 M KCI.

Sample As Cd Cr Ni Pb \Y/
CSW HO <0.3/Ib  <0.006/1 0.2/1lb <0.02/1 0.05/1 <0.4/—
KCl <0.3/Ilb  <0.006/1 0.7/llb <0.02/1 0.05/1 <0.4/-
CR HO <0.3/1Ib <0.006/1 <0.05/1 <0.02/1 ~0.04/1 <0.2/-
KCl <0.3/llb <0.006/1 <0.05/1 <0.02/1 ~0.04/1 <0.2/-
10 HO <0.3/1Ib  <0.006/1 <0.05/I <0.02/1 0.15/llb <0.2/-
KCl <0.3/Tlb <0.006/T <0.05/1 <0.02/1 0.05/1 <0.2/-
20 HO <0.3/1Ib <0.006/1 <0.05/1 <0.02/1 0.05/1 <0.2/-
KCl <0.3/TIb <0.006/1 <0.05/1 <0.02/ <0.04/T <0.2/-
20 HO <0.3/1Ib <0.006/1 <0.05/I <0.02/1 0.09/1lb <0.2/-
KCl <0.3/TIb <0.006/1 <0.05/1 <0.02/1 0.05/1 <0.2/-
a0 H.0 <0.3/1Ib <0.006/1 <0.05/I <0.02/1 0.06/1 <0.2/-
KCl <0.3/llb <0.006/ <0.05/1 <0.02/1 <0.04/1 <0.2/—
o H.0 <0.3/1lb <0.006/T <0.05/T <0.02/ 0.05/1 <0.2/-

KCl  <0.3/1Ib ~0.007/llb <0.05/1 <0.02/1 0.09/1lb <0.2/—




2.2 Vliv betonarenského kalu na hydrataci cementu

Z pohledu opétovného vyuziti betondrenského kalu (CSW) je logické
zabyvat se moznostmi jeho implementace zpét pii vyrobé betonu. Jelikoz
vSak je CSW tvofen z podstatné ¢asti produkty hydratace cementu v riznych
fazich hydratace, je nezbytné posoudit i dopad jeho pouziti na proces
hydratace cementu. Tato oblast byla studovana uZitim izotermalni
kalorimetrie [16]. Kalorimetrie byla provedena za u¢elem sledovani procesu
hydratace cementovych past obsahujicich CSW. Za timto ucelem byly
monitorovany smeési s 10, 25, 50 a 100% nahradou portlandského cementu
CEM 1 42.5 R CSW, ktery byl odebran ¢erstvy ihned po jeho vzniku a dale
filtrovan za ucelem snizeni mnozstvi vody. Vysledny vzorek byl oSetfen
isopropylalkoholem za Gc¢elem zastaveni procesu hydratace. Pro dosazeni
suchého praskového stavu byl dale pouzit diethylether. Takto pfipraveny
prasek byl dale pouzit jako nahrada cementu. Pro monitoring mnozstvi
uvolnéného tepla byl pouzit izotermicky kalorimetr KC 01. Vlastni méfeni se
provadi na vzorku 2,5 g suché slozky z kazdé smési. Po jedné hodiné
usazovani se k suché sloZzce ptida voda o teploté 25 °C. Mnozstvi pfidané
vody odpovida poméru vody 0,5 pro vSechny smési. Ob¢ slozky se dale misi
po dobu 30 sekund. Méfeni byla provadéna po dobu potiebnou k usazeni
vSech smési, v nasem ptipade po dobu 168 hodin. Mnozstvi tepla uvolnéného
kazdou smési je znazornéno na Obr. 7 a v Tabulce 4.
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Obr. 7: Vyvoj hydrataéniho tepla u cementovych past s piidavkem CSW [16].



Tabulka 4: Hodnoty uvolnéného tepla cementovych past s piidavkem CSW.

Smés Casovy interval
1h 24 h 72h 168 h
CEM I 4,5 /g 125,5 /g 253,6 Jg 313,1J/g
100% 100% 100% 100%
10% CSW 9,0J/g 130,1 J/g 234,5 /g 294,2 /g
198% 104% 92% 94%
25% CSW 7,90 103,0 J/g 193,8 J/g 2449 /g
174% 82% 76% 78%
50% CSW 8,3J/g 68,6 J/g 123,9J/g 159,1 J/g
184% 55% 49% 51%
100% CSW 6,9 J/g 9,9J/g 9,9Jg 9,9Jg
152% 8% 4% 3%

Vysledky ukazuji, Ze skuteény proces hydratace je umérné ovlivnén
davkou CSW. Mnozstvi uvolnéné energie klesa se zvysujicim se podilem
CSW, pficemz maxima je dosazeno u vSech smési pfiblizné po 14 hodinach.
V prvnich hodinach po smichani vSak bylo pozorovano odlisné chovani.
Smési obsahujici CSW vykazovaly rychlejs$i nastup hydratace. V prvni
hodiné po smichani bylo mnozstvi uvolnéného tepla 9,0 J/g u smési s 10%
nahradou CSW, zatimco u referen¢ni smési bylo naméteno pouze 4,5 J/g.
Toto chovani je pravdépodobné zptisobeno zvysenou koncentraci OH™ ionttl
a pritomnosti ¢asteéné hydratovanych ¢astic cementu, které zpiasobuji
o¢kovaci efekt, a proto je hydratace cementu s obsahem CSW v prvni fazi
rychlejsi. Tento efekt byl nejvyraznéjsi u smési s 10% CSW, protoze bylo
aktivovano vice cementu. Snizeni mnozstvi cementu v ostatnich smésich také
snizilo mnozstvi uvolnéného tepla v prvni hoding.

Na zakladé téchto vysledkd 1ze usoudit, Ze ptidani CSW zpusobuje
zrychleni hydratace cementu v prvnich hodinach. Nicméné z celkového
hydratacniho procesu cementovych past s pfidavkem CSW do 168 hodin staii
lze usoudit, ze pfidani CSW snizuje mnozstvi uvolnéného tepla tmérné
pouzité urovni nahrady, tudiz dal$i hydratace znovupouzit¢tho CSW je
minimalni.



2.3 Vliv betonarenského kalu na mechanické vlastnosti cementovych
malt

Na zéklad¢ provedené charakterizace a klasifikace CSW je ziejmé, Ze
jeho pouziti pfi vyrobé betonu je efektivnim feSenim pro eliminaci vzniku
tohoto odpadu, coz bylo souéasti provedeného vyzkumu [6]. Na provozovné
spole¢nosti Skanska Transbeton s.r.o. byl odebran vzorek kalu bezprostfedné
po recyklaci vraceného erstvého betonu. Odebrany vzorek tak 1ze povazovat
za ,Cerstvou suspenzi® pochazejici z odlucovace kameniva pied jeho
sedimentaci. Odebrany material byl odfiltrovan a mokry filtracni kolac¢ byl
pouzit jako slozka jemnozrnného betonu (malty) jako material nahrazujici
bézny portlandsky cement (OPC) (Tab. 5). Jako hlavni pojivo byl pouzit
CEM I 42.5 R, jako kamenivo standardni pisek CEN (smés kiemennych
piskd 0,08-0,5 mm, 0,5-1 mm a 1-2 mm v poméru 1:1:1). Obsah vody v
castecné  odvodnéném  (filtrované, mokré) CSW byl stanoven
termogravimetricky (62 %) a zapocitan jako soucast zamésové vody (,,voda
v mokrém CSW* v Tab. 5). Jako ndhrada OPC byla zapocitana pouze sucha
slozka CSW. Konzistence ptipravenych smési byla 140 mm dle normy EN
1015-3 [17]; pro udrZeni této hodnoty bylo nutné piidat dal$i mnoZstvi vody,
coz zpusobilo velmi vysoky pomér w/(c + sucha slozka CSW). Pro stanoveni
mechanickych vlastnosti byly vyrobeny standardni maltové hranoly
(40x40x160 mm) byly skladovany ve vodé do doby testovani.

Tabulka 5: Slozeni zkusebnich malt s ptidavkem CSW.
CR C10 C20 C30 C40 C50

OPC 1000 900 800 700 600 500
pisek 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Cerstvy CSW 0 263 527 790 1052 1315

susina (CSW) (0)  (100) (200)  (300)  (400)  (500)
Voda v CSW (0) (163) (327) (490) (652) (815)
Pfidanavoda 450 296 203 114 154 172
Celkovivoda 450 459 530 603 806 987
wi(c+dryCSW) 045 0.46 053 060 081  0.99

Pevnost v tlaku kontrolni sady (CR) byla po 7 dnech 49 MPa a pozd¢ji se
v diisledku probihajici hydratace ponékud zvysila (Obr. 8). Graf na Obr. 8 na
prvni pohled vypada stejné jako v pfipadé jiné mineralni pfimési napt. [18] —
pevnost klesa se zvySujicim se obsahem piimési. Nicméné 10% nahradni
vzorek vykazuje zajimavé zlepSeni pevnosti po 7 dnech ve srovnani s



kontrolnim vzorkem. Z hlediska pevnosti je 10% nahrada OPC cerstvym
CSW pouzitelna bez ztraty pevnosti. Pevnost kompozitnich materialti na bazi
cementu je obvykle spojena s jejich pdorovitosti (nebo objemovou hmotnosti)
— vys$i porovitost (nebo niz§i objemova hmotnost) znamend nizsi pevnost
[19].
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Obr. 8: Vyvoj pevnosti v tlaku cementovych malt s pfidavkem CSW.

2.4 Shrnuti hlavnich vlastnosti betonarenského kalu

* CSW obsahuje ptevazné hydratacni produkty a pribuzné latky (faze C-
S-H, AFta AFm, portlandit, kalcit), doprovazené malym mnozstvim jemnych
Castic kameniva a nehydratovanych mineral slinku. Jeho dsp bylo 7 pum,
zatimco d50 OPC bylo 18 um.

» Cerstvy odvodnény CSW lze pouzit jako 10% nédhradu OPC bez ztraty
pevnosti, a tim pfispét ke snizeni dopadl vyroby cementu na Zivotni prostiedi
a také naklada spojenych se skladkovanim CSW.

* kviili obsahu hydrata¢nich produktii cementu md CSW ockovaci ucinek
pii hydrataci cementu.

* Vysoka jemnost CSW vyZaduje zvySenou davku zamésové vody, coz
prispiva ke snizeni pevnosti kompozity pti vy$sim davkovani.

* Vyluhovani chromu a arsenu z CSW je zodpovédné za jeho klasifikaci
jako ,ostatni odpad®; pridani CSW do betonu snizilo vyluhovani Cr.
Vyluhovani As bylo u v§ech materialt stejné. Nicméné vlivem vysokého pH
se jedna o nebezpecny odpad.



3. Experimentalni ovéfeni moZnosti vyuZiti betonarenského kalu

Na zakladé¢ =ziskanych zkuSenosti a detailni charakterizace
betonarenského kalu bylo provedeno experimentalni ovéfeni jeho vyuziti ve
stavebnictvi. JelikoZ je zcela evidentni, ze se vlastnosti CSW se v ¢ase méni,
zejména po uloZeni do sedimentacni jimky, bude v nasledujicich kapitolach
pozornost zaméfena na dva hlavni stavy CSW — vyuziti kalu v jeho ,,Cerstvé*
podobg¢, tedy ihned po recyklaci Cerstvého betonu, a vyuziti ,,odlezelého®
vytézeného ze sedimentacni jimky.

3.1  Vyuziti betonarenského kalu raného stari

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, betonarensky kal (CSW) vznika primarné
po recyklaci Cerstvého betonu, ze kterého je recyklacni linkou extrahovano
kamenivo a jemné podily pisku a pojivo je rozplaveno v kalové jimce, Obr.
9. Vtéto podobé dochazi pouzivanim pouze kalové vody k postupné
akumulaci pevné faze a vzniku odpadu kvili vysokému piebytku vody. Za
timto ucelem fada provozoven dnes instaluje zatizeni filter-press (kalolis),
které umoziuje rychlé odvodnéni kalové vody za vzniku kolace s volitelnym
podilem vody, Obr. 10.

Obr. 9: Kalova j‘imi;a



Pro navrh zkusebnich smési byl pouzit koncept racionalniho navrhu, ktery
byl Gsp&sné ovéfen u pouziti alternativnich mineralnich ptimési [20]. Tato
filozofie navrhu smési byla piedstavena v praci, kterou publikoval Keppert
et al. (2017) [21] vénovanou vyzkumu vapennych malt s pfimési cihelného
prachu. V tomto vyzkumu vSak byla inertni c¢ast cihelného prachu
kompenzovana snizenim davky pisku.

Tento novy piistup pro formulaci pojiva je zalozen na zohlednéni
fazového slozeni pouzité aktivni mineralni pfimési. Betonarensky kal je
slozen principalné ze zbytkd pojiva (aktivni i inertni podily), pisku a vody.
Pii vlastnim navrhu smési betonu s uplatnénim CSW je tak cement
nahrazovan vyhradné amorfnimi a aktivnimi ¢astmi. Inertni pGvodné
pojivové slozky obsazené v CSW jsou kompenzovany snizenim davky
mletého vapence ¢i jiné inertni ptimési. Podily pisku a vody v CSW jsou pak
zohlednény redukci davky jemného kameniva a zamésové vody. Tento
program byl testovan na sérii zkusebnich smési samozhutnitelného betonu
(SCC), kde byla ztrata konzistence vlivem pouziti CSW eliminovana
zvySenou davkou plastifikatoru. Slozeni zkusebnich SCC smési je uvedeno
v Tab. 6. Pouzity CSW obsahoval cca 10% pisku, 12% aktivnich slozek, 43%
slozek inertnich a 35% vody.



Tabulka 6: Slozeni zkuSebnich smési betonu s uplatnénim CSW

Slozka Ref Cs1 CSs2 CS3 Cs4
CEM 1 42,5 R (Mokra) 360 358,1 | 356,1 | 354,2 | 352,3
CSW celkem 0 16,1 32,2 48,3 64,4
Voda 0 57 11,4 17,1 22,8

csw Pisek 0 1,6 3,2 4.8 6,4
Inertni podil 0 6,9 13,8 20,7 27,6

Aktivni podil 0 1,9 3,8 57 7,6
Mlety vapenec 135 128,1 | 121,2 | 114,3 | 1074
Pisek 0-4 mm 760 758,4 | 756,8 | 755,2 | 753,6
Té&Z. kam. 4-8 mm 550 550 550 550 550
Té&Z. kam. 8-16 mm 280 280 280 280 280
Voda 200 194,3 | 188,6 | 1829 | 177,2
plastifikator 2,88 2,88 3,48 3,82 412

U téchto smési byl monitorovan vyvoj pevnosti v tlaku dle CSN EN
12390-3 [22]. Dilezitym aspektem pii implementaci alternativnich surovin
pti vyrobé betonu je i posouzeni jejich trvanlivosti, ktera pfedurcuje zivotnost
celé konstrukce. Za timto ucelem byla zkuSebnich smésich provedena
zrychlena zkouska migrace chloridovych iontt dle metodiky NTBuilt 492
[23] a zrychlena zkouska karbonatace, na jejimz zaklad€ byl odhadnut postup
karbonataéni fronty v bézném prostiedi [20].

Pii vyrobé zkuSebnich smési bylo nutné s navysujici se davkou CSW
zvySovat 1 davku pouzité plastifikaéni pfisady, aby byla zachovana
konzistence Cerstvého betonu. Logickym dusledkem tak bylo mirné navyseni
pevnosti v tlaku u smési s piidavkem CSW, jak je patrné na Obr. 11. Nicméné
lze konzervativné usuzovat, ze pii této koncepci je pevnost v tlaku
zachovana. Nepatrné zlepSeni bylo dosazeno i u zkousky na migraci
chloridovych iontt, Obr. 12. I zde je patrné zlepseni, tedy snizeni
permeability testovanych smési. Nicméné u pouziti CSW, které obsahuje
mnozstvi jiz zhydratovanych fazi cementu je transport chloridovych iontl
sekundarnich produktt jako je Friedelova ¢i Kuzelova sul [24, 25], ¢imz
dochazi k jejich chemickému vazani ve ztvrdlém kompozitu. Jelikoz pouzity
CSW AFm faze obsahuje, je pravdépodobné, ze k tomuto jevu dochazi i pfi
této zkouSce. Schopnost CSW vazat chloridové ionty byla potvrzena
v pfedchozim vyzkumu [6]. Tento aspekt je vyhodny v ptipadé koroze
vyztuze, ktera je nedilnou soucésti betonovych konstrukei.
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Obr. 11: Vyvoj pevnosti v tlaku u zkusebnich smési betonu.
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Obr. 12: Stanoveni koeficientu migrace chloridovych iontt (90 dni).

Pro komplexni posouzeni trvanlivosti studovanych smési byla zatazena i
zkouska zrychlené karbonatace, z niz lze kvalifikované¢ odhadnout postup
karbonatacni fronty v Case. Tento pfistup umoziuje posoudit zivotnost celé
konstrukce z pohledu naro¢nosti dané expozice. Souhrnné vysledky jsou
uvedeny na Obr. 13, kde jsou rovnéz zvyraznény nominalni hodnoty kryti pro
dané stupné vlivu prostiedi.
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Obr. 13: Predikce postupu karbonata¢ni fronty u smési betonu
s ptfidavkem CSW.

Z vysledkt predikce postupu karbonatacni fronty je zfejmé, ze vSechny
sledované smési, u nichz byl postupné navySovan podil CSW, vykazovaly
vys$i odolnost vici karbonatace v porovnani S referenéni smési. Uvedené
zlepSeni trvanlivostnich parametri je mozné pficist zejména navyseni
plastifikacni prisady, ktera kompenzovala negativa plynouci z pouziti tohoto
odpadu. Nicméné je evidentni, Zze koncept racionalniho navrhu je mozné
spolehlivé aplikovat nejen v oblasti pevnosti v tlaku, ale i trvanlivosti. Je
nutné vSak pfipomenout i dalsi opatieni, jakym v tomto piipadé zachovani
konzistence Cerstvé smési.

Predstaveny experimentalni program dokumentoval pfistup jak efektivné
eliminovat vznik betonarenského kalu ihned po jeho vzniku a dosahnout tak
prakticky bezodpadového hospodaistvi v oblasti vyroby betonu. Zaroven
experimentalni vysledky potvrdily, Ze timto zpisobem je mozné zachovat ¢i
nepatrn¢ vylepSit uzitné vlastnosti vyrdbéného betonu, coz je klicové
kritérium pii uplatiiovani vSech alternativnich material.



3.2  Vyuziti plné hydratovaného betonarenského kalu

Betonarensky kal dlouhodobé¢ ulozeny v sedimentaéni jimce predstavuje
stav, kdy veskeré dosud nezhydratované ¢asti pouZitého pojiva jiz vlivem
ptebytku vody pros§ly kompletni hydrataci. Oproti ,Cerstvému® kalu
odebranému té€sné po recyklaci Cerstvého betonu, tak jeho fazové slozeni
koresponduje s plné hydratovanym portlandskym cementem. V této Casti
experimentalniho vyzkumu, ktery byl jiz publikovan [26], je pozornost
vénovana uplatnéni betonarenského kalu v tomto stavu. Jelikoz pfiblizné
25% objemu hydrataénich produkt cementu je tvofeno portlanditem, nabizi
se vyuziti pravé této formy vapna.

Vlastnosti mén¢ vhodnych zemin v geotechnické praxi se zlepsuji
ptidanim stabilizaéni ptisady [27], kdy proces stabilizace spoc¢iva ve tvorbé
nerozpustnych zpeviujicich fazi. Nejcastéji pouzivanym stabilizatorem je
portlandsky cement (OPC), jehoz aplikace vede k tvorbé hydratacnich
produktti, o nichz se ptedpoklada, ze hraji klic¢ovou roli ve stabilizaci zeminy
[28, 29]. Podobnym zpisobem zlepseni pudy je pouziti vapna, zejména v
ptipadé jilovitych zemin, coz vede k tvorbé tobermoritu a také hydratovanych
kfemicito-hlinitanti [30]. Charakter vzniklych hydrati v zeminé obsahujici
vapno je vysoce zavisly na mineralogii dané zeminy [31]. Navzdory nizkym
davkam stabilizatoru, obvykle jen 1-7 %, je jeho celkové mnozstvi,
vzhledem k celkové hmotnost vylepSené zeminy, obrovské [32]. Nahrazeni
OPC nebo vapna je proto velmi aktudlnim tématem vzhledem k vysokym
emisim oxidu uhli¢itého, které jsou ptiblizné 950 kg na tunu OPC, neboli 770
pro zlepSeni zeminy se proto stava velmi popularnim [34]. Wu et al. (2016)
[29] dikladné studovali zeminu stabilizovanou pfidanim OPC v mnozstvi 6
a 8 hmot. % a metakaolinem (MK) az do 6 hmot. % pouzité zeminy. Doslo k
vyznamnému zlepSeni mechanickych vlastnosti spole¢nou aplikaci OPC
modifikovaného metakaolinem. Optimalni pomér PC a MK byl v rozmezi 1/3
az 1/2. Chenarboni et al. (2021) [28] studovali roli zeolitd, které byly
smichany s OPC az do 90 hmot. %. Kone¢né vyhodnoceni uc¢innosti zlepSeni
pouzitych zeolitl stanovilo prahovou hodnotu na 30 hmot. % néhrady
cementu, coZ dobie koresponduje se zavéry Wu et al. (2016) [29]. Kongkajun
et al. (2020) [35] vyvinuli nepalené cihly na bazi zeminy, kterd byla
stabilizovana stavebnim odpadnim kalem vznikajicim pfi fezani kompozit
na bazi cementu. Studovany odpadni materidl vykazoval nizky reakcni
potencial, proto jeho zapracovani vedlo ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti.
Kolias et al. (2005) [36] provedli rozsahlou experimentalni studii zaméfenou
na rizné typy jilovitych zemin stabilizovanych pfidanim OPC, popilku s
vysokym obsahem vapniku (HCFA) a Ca(OH); za ucelem kvantifikace vlivu



jednotlivych slozek. VSechny tyto stabilizatory byly pouzitelné, nicméné
kombinace HCFA a PC byla vyhodnocena jako optimalni; dvojnasobna
davka HCFA s podobnym obsahem PC (aplikovano 2 a 4 hmotnostni %
zeminy) dosdhla proporciondlniho zvySeni dlouhodobé pevnosti v tlaku.
Vyuziti betonového odpadu vznikajiciho ptfi vyrobé betonu a nasledném
zpracovani je v souc¢asné dob¢ intenzivné studovano [37, 38]. Vyuziti tohoto
odpadu by mohlo ptinést vyznamné ekonomické a zejména environmentalni
uspory [39].

Pro experimentalni ovéieni byl odebran betonarensky kal na provozovné
spole¢nosti Skanska Transbeton s.r.o., ktery byl nasledné vysusen, namlet na
kulovém mlyné a sitovanim upraven na Dmax 0,50 mm. Takto vznikly sypky
materidl byl postupné pouzit jako alternativni pojivo pro upravu vlastnosti
zeminy. Detailni vlastnosti zeminy jsou uvedeny v Tab. 7.

Tabulka 7: Vlastnosti pouzité zeminy

vlastnost hodnota
Specificka hmotnost (-) 2.56
Vlhkost na mezi tekutosti, LL (%) 37.6
Vlhkost na mezi plasticity, PL (%) 19.8
Index plasticity, Pl (%) 17.8
Objemova hmotnost (kg/m?) 1930
Optimani obsah vlhkosti, MOC (%)* 13.0

Pfed vlastnim experimentalnim programem byla provedena i XRD
analyza pouzitych slozek — zemina, CSW a OPC, jejiz vysledky jsou uvedeny
v Tab. 8. Pfi porovnani slozeni ¢erstvého kalu (Tab. 1) a tohoto, je evidentni,
ze ,,odlezely CSW obsahuje nepatrné mnozstvi zbytkti cementu ve formeé
nehydratovanych slinkovych minerald, nicmén¢ jeho dominantni ¢ast tvoii
produkty hydratace OPC a nasledné karbonatace. Tato zjisténi odpovidaji
vysledkim Xuan et al. (2016), ktefi identifikovali pfitomnost Ca(OH)a,
Ca1_5Si3,5-H20, CaO'2Si02, SiOz, CaC03, CaA|zsi203 a CaSO4-2H20. Obsah
Ca(OH); se v prubéhu ¢asu méni v disledku postupné karbonatace CSW,
kdyz je vystavena vzduSnym podminkam; to je diivod pfitomnosti kalcitu.



Tabulka 8: Vysledky XRD analyzy pouzitych slozek
Slozka csw OpPC soil
Kalcit 13 10 3
Portlandit

CsS 67.4 -
CzS 104 -

C/,AF - 13.7 -
CsA Orthogonalni - 2.8 -
CsA kubicky - 1.9 -
sadrovec 3 2.8 -
kifemen 4 - 50
Muskovit 6

AFm 22 - -
AFt 7

Albit 7

Amorni faze 21

Smektit - 6
Kaolinit - 10
Microclin - 6
Ortoklas - 5

g N o

Vlastni experimentalni program byl koncipovan jako bench-mark test,
tedy s cilem uréeni ekvivalentniho vykonu CSW vi¢i tradiénimu cementu.
SloZeni zku$ebnich smési je uvedeno v Tab. 9.

Tabulka 9: SloZeni zkuSebnich smési
Ref PC-3% CSW-4% CSW-8%

PouzZitd zemina 100 97 96 92
CEM1425R 0 3 0 0
CSWwW 0 0 4 8

Obsah vlhkosti 13.0 13.0 13.0 13.0




Dosazené mechanické vlastnosti studovanych zemin v Case jsou
znazornény na Obr. 13. Je jasné vidét, Zze smés s pfidavkem 8 hm.% CSW
dosahla téméf podobnych hodnot jako smés stabilizovana 3 hm.% OPC, takze
ucinnost studovaného odpadniho materialu je pouze kolem 0,375 ve vztahu
k OPC, ktery vSak vykazoval v prib&hu ¢asu vyssi ptirustky v dusledku
hydratace a s tim souvisejici spotfebou vody pro tvorbu fazi C-S-H. Postupny
narust pevnosti v tlaku smési obsahujicich CSW naznacéuje tvorbu novych
hydrati ve smési, pravdépodobné reakci nehydratovanych castic cementu a
tvorbou fazi C-S-H v dusledku reakce jilovych mineralti a Ca(OH)a, ktery je
piitomen v CSW a mohl by byt také dodateéné tvofen hydrataci zbytkovych
slinkovych minerald nalezenych v CSW.

1.40
07 days

— 1.20 014 days 0.98 0 9;‘_(_)6
S 100 [ 28 days 0.84?5? 0.865 -
2 080 B
= 0.5
> 0.60
i
S 040
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PC-3% CSW-4% CSW-8%

Obr. 13: Vyvoj pevnosti v tlaku na upravenych zeminach.

Tyto vysledky odpovidaji praci Blayi et al. (2020) [40], kteti studovali
stabiliza¢ni G¢inek odpadniho skla. Uvedli dokonce mirné snizeni pevnosti v
tlaku v ptipadé nejvyssi davky mletého skla. Vliv stabiliza¢niho aditiva tedy
nelze povazovat za zcela proporcionalni. Uginky pouziti CSW byly
pozorovany na vzorcich upravenych zemin i pomoci elektronové
mikroskopie (SEM).

Provedena SEM analyza obecné vizualné dokumentovala vyskyt
vlaknitych shlukl hydratovaného cementu a studovaného CSW. Povaha
téchto novych konglomerati byla podobnd pro oba pouzité stabilizacni
systémy. Rovnéz vizualni podobnost zemin stabilizovanych OPC a CSW
pomérné dobie dokumentuje vliv pouziti CSW.



Obr. 14: Neupravena zemina Obr. 15: Pouzity CSW
(body: 1 —jil; 2 —jil; 3 — Zivec; (body: 1,2 — AFm; 3,4 — C-S-H

4 — zivec).
TR Y s -

Obr. 16: Smés PC-3% po 28 dnech Obr. 17: Smés CSW-8% po 28
(body: 1 —jil/zivec; 2,3 — dnech
hydraty/jil; 4 — kiemen). (body: 1 — zivec; 2,3 — hydraty;
4 — hydratyl/jil).

Stabilizace zemin se jevi jako velmi vhodna moznost pro vyuziti riznych
odpadnich materiali k nahrazeni konvenéné pouzivaného cementu (OPC).
Srovnani Gcinnosti riznych materialti s ohledem na OPC z hlediska pevnosti



v tlaku je uvedeno v Tab 10, kterd pouze porovndva data ziskand pro
stabiliza¢ni ¢&inidlo bez ptidani OPC. Uginnost studovaného CSW neni
vysokd (0,38), nicméné spotieba stabilizaénich pojiv v geotechnice je
obrovska.

Tabulka 10: Porovnani uéinnosti CSW jinymi typy pojiv vi¢i cementu.

Typ pojiva Equivalent Zdroj
k cementu

Piepalena vapencovy prach 0,04 [41]
Popel z palmového oleje 0,05 [42]
Betonarensky kal 0,38 [26]
Vapenna kase 0,51 [43]
Popilek ze spalovani komunalniho 0,50 [44]
odpadu

Pecni prach z vyroby cementu 0,63 [45]
Uletovy popilek — vysoky obsah 0,70 [46]
vapna

0.67 biouhel z &isticky odpadnich 0,75 [47]

vod + 0.33 mleta vysokopecni

granulovana struska

vapno 0,78 [48]
Regenerovany stavebni material 1,02 [49]
(RBM) (lime, fly ash, gypsum)

Provedeny experimentdlni program byl zaméfen na vyhodnoceni
potencialu ,,odlezelého* betonarenského kalu pro pouziti jako stabilizacni
pfimes pro upravu vlastnosti zemin. Dosazené vysledky potvrdily dobry
potencial studovaného odpadniho materialu, protoze jeho pouziti ma
podobny charakter jako bézné€ pouzivany stabilizator ve formé cementu ¢i
vapna. Cast stabilizaéniho G&inku je dana tvorbou hydratd, které byly
identifikovany SEM analyzou, coz je doprovazeno spotiebou volné vody a
souvisejicim sniZzenim plasticity. Vzhledem k povaze CSW je kinetika
tuhnuti rychlejsi v piipadé cementu, coz bylo dokumentovano vyvojem
pevnosti v tlaku v case. Jeden kilogram studovaného odpadniho materialu,
pokud jde o pevnost v tlaku, ma stabiliza¢ni uc¢inek podobné jako 380 g OPC,
coz je dobie zdokumentovany potencial pro ekonomické a environmentalni
uspory.



4, Zavér

Na zékladé¢ rozsdhlého souboru experimentilnich vysledkt lze
konstatovat, Ze betonarensky kal ptedstavuje zajimavy a védecky a technicky
perspektivni material s §irokymi moznostmi vyuziti. Jako efektivni vyuziti
tohoto odpadu, ktery je nedilnou soucasti vyroby betonu, je jeho opétna
implementace do vyroby betonu. Ovéteny koncept racionalniho navrhu
potvrdil, Ze pti vyrobé betonu Ize uplatnit vyrazné vyssi podil CSW, nez ktery
realné pfi vyrob€ vznikd. Timto zplisobem lze prakticky eliminovat vznik
tohoto odpadu pfi zachovani uzitnych vlastnosti betonu i zajisténi jeho
trvanlivostnich parametrii, coz je v ptipadé uplatnéni alternativnich surovin
rozhodujici parametr. Zarovenn dochazi nejen k omezeni vzniku odpadu a
stim souvisejicimi environmentalnimi riziky, ale 1 efektivni WUspofe
neobnovitelnych zdrojt. Pro spole¢nosti vyrabé&jici beton muze byt motivaci
k implementaci i evidentni ekonomicky profit pramenici v Gspofe materialu

i nakladt na dopravu.

Ackoli prezentované vysledky potvrzuji potencial dosazeni technologie
vyroby betonu s prakticky nulovou produkei odpadu, oblast tohoto vyzkumu
nadale skytd zna¢né moznosti pro multidisciplinarni pfistup. Ten by mél
zahrnovat nejen pokrocilé materidlovy vyzkum, ale rovnéz vyvoj
inovativnich zafizeni a metod umoziujicich vys$s§i miru automatizace

vyrobnich procest.
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2013 - soucasnost  Skolitel 2 doktorand, 8kolitel specialista
u 7 doktorandi, 5 doktorandi obhajeni a 3 po SZZ
2008 - soucasnost Diplomova prace - celkem vedeno a obhajeno
9 diplomové prace
Bakalarska prace - celkem vedeno a obhajeno
5 bakalarskych praci
2008 - soucasnost Vyuka na FSv CVUT v Praze
Cviceni predmétu Betonové konstrukee I,
Prednasky pfedmétu Specialni betony,

Piednasky v PhD studiu Materidlové inzenyrstvi I,

Védecko-vyzkumné aktivity:

= fesitel projektu GA CR a COST

= fesitel projektu TACR (Doprava 2030+)

= fesitel 2 internich projektt CVUT

= spoluiesitel 2 projektd TACR (Trend)

= Clen tymu vice nez 30 projektii (GA CR, MPO, MK, MV, NAKI)

Publikace:

Autor ¢i spoluautor vice nez 50 ¢lankd v impaktovanych casopisech a vice
100 konferencnich piispévki. Dle databaze WoS 467 citaci bez autocitaci,
H-index 12, dle databaze Scopus 711 citaci s vylou¢enim autocitaci, H-
index 16.

Aplikacni vystupy:

Spoluautor 7 uzitnych vzoru, 8 ovéfenych technologii, 1 prototypu, 3 patentt



Dalsi:

Odborny lektor kurz Zkouseni vlastnosti betonu a jeho slozek
Odborny lektor kurzii Desatero o betonu pro stavbyvedouci a dozory na
stavbach

Odborny lektor kurzi Vady a poruchy betonovych konstrukei
Clen vykonného vyboru Ceské betonaiské spoleénosti (CBS)
Vykonny mistopiedseda odborné spolec¢nosti WTA CZ

Clen redakéni rady ¢asopisu Beton TKS

Clen technické normalizaéni komise TNK 32

Organizace konference Moderni betony a kompozity

Clen odbornych komisi RILEM/COST
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