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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace Cirkularni ekonomika ve stavebnictvi je zmapovat zdroje
primarnich surovin a vyrobu recyklati v kontextu stavebni produkce a provést cenovou a
geografickou analyzu. Rozsitovani principt cirkularni ekonomiky je zasazeno do
kontextu dnes rozsifené linearni ekonomiky. Bakalatska prace je rozdélena do dvou ¢asti.
Teoretickd Cast se zabyva rozborem cirkularni ekonomiky a moZnostmi recyklace
stavebnich odpadu. V praktické Casti je nasledné provedena analyza soucasného stavu
produkce nerostnych surovin klicovych pro stavebni primysl, soucasna produkce
stavebnich recyklatli, moznosti navyseni recyklace a zvyseni uplatnitelnosti podstaty

cirkularni ekonomiky. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky analyzy a mozna zlepSeni.

KLICOVA SLOVA

Cirkularni ekonomika, linearni ekonomika, stavebni odpad, recyklace, tézba primarnich
surovin, podzemni zasoby stavebnich surovin, vyhradni loZiska, nevyhradni loZiska,
tézena loziska, netézend loziska, bilan¢ni zasoby, nebilan¢ni zasoby, vyhledané zasoby,

prozkoumané zéasoby, betonovy recyklat, cihelny recyklat, recyklované kamenivo



ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis Circular Economy in Construction is to map the sources
of primary raw materials and the production of recyclates in the context of construction
production and to perform a price and geographical analysis. The extension
of the principles of circular economy is set in the context of the now widespread linear
economy. The bachelor thesis is divided into two parts. The theoretical part deals with
the analysis of the circular economy and the possibilities of recycling construction waste.
The practical part then analyses the current state of production of minerals key
to the construction industry, the current production of construction recyclates,
the possibilities of increasing recycling and increasing the applicability of the essence
of the circular economy. The paper concludes with a summary of the results of the

analysis and possible improvements.
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1 Uvod

Stavebnictvi je zodpovédné ptiblizné za polovinu vyprodukovaného odpadu.
At uz se jednd o odpad vznikly béhem procesu vystavby nebo o odpad demoli¢ni.
Stavebnictvi zaroven spotiebuje 60 % vytézenych materiald, 40 % energie a vytvoii 40 %
emisi v ovzdusi. U takto znatelného aspektu lidské produkce je tieba projevovat snahu

0 maximalizaci uzitku a minimalizaci dopadi na Zivotni prostiedi.

Predpoklada se, ze do roku 2030 bude tfeba vystavét vice mista pro ubytovani,
nez se postavilo ze poslednich 4000 let. Pokud chceme tuto vystavbu provadét udrzitelné,
je tieba zménit soucasné paradigma Zivotniho kolob&hu produkce. Pfirodni zdroje nutné
k nové vystavbé jsou na naSi planet¢ omezené a pii dlouhodobém ristu spotieby
stavebnich materiala tak vznik4 ekonomicka motivace na efektivnost vystavby a pouziti

alternativnich materialti, naptiklad recyklované nebo znovupouzitelné¢ materialy.

V soucasnosti rozSifena linearni ekonomika, kdy Zzivotnost materiald konci s jeho
vyfazenim z pouzivani nijak neSetfi dochazejici pfirodni zdroje. Tento problém fesi
cirkularni ekonomika, ktera je v poslednich letech na vzestupu a lze ocekavat dalsi
potiebu jejiho rozsiteni. Principem cirkularni ekonomiky je snaha zuZitkovat materiél
do nejvyssi mozné miry. Prvotnim vyfazenim materialu z pouzivani jeho Zivotnost tedy

nemusi koncit, ale teprve zacinat.

Cilem préce je zmapovat zdroje primarnich surovin a vyrobu recyklatd v kontextu
stavebni produkce a provést cenovou a geografickou analyzu. V teoretické ¢asti bude
predstavena cirkularni ekonomika coby udrzitelngjsi alternativu k linedrni ekonomice
véetné cenového porovnani a prozkoumani jednotlivych moznosti aplikace. V praktické
Casti bude provedena analyza zdroju primarnich surovin a jejich nahrazeni stavebnimi

recyklaty.



1.1 Definice diilezitych pojmt
Cirkularni ekonomika: Ekonomicky model, ktery se zaméfuje na maximalizaci

vyuzitelnosti zdroje a minimalizaci vzniklych odpadu.

Linearni ekonomika: Tradi¢ni ekonomicky model vyroby a spotieby, ve kterém

jsou suroviny vytézeny, zpracovany, pouzity, a nakonec vyhozeny jako odpad.

Stavebni odpad (SDO): Podle zakona ¢. 541/2020 Sb. je stavebnim a demoli¢nim

odpadem odpad vznikajici pfi stavebnich a demoli¢nich ¢innostech.

Recyklace: Proces zpracovani odpadu, pfi kterém se materidly z odpadu ziskavaji,

upravuji a znovu pouzivaji k vyrobé novych produktu.

Tézba primarnich surovin: Proces ziskavani surovin pfimo z ptirody, naptiklad z dold,

kamenolomu, stérkopiskoven nebo lest.

Podzemni zasoby stavebnich surovin: Suroviny, které se nachazeji v piirodnich
zdrojich pod zemskym povrchem a jsou potencidlné téZitelné a vyuzitelné

pro stavebnictvi.

Vyhradni lozZisko: Lozisko ve vyhradnim vlastnictvim statu. Vyhradni loziska se mohou,
ale nemusi nachéazet na pozemcich vlastnénych statem, rozhodovaci kritérium se odviji
zejména od strategi¢nost loziska a surovin, které obsahuje. Kritéria upravuje zakon

¢. 44/1988 Sh., tzv horni zakon.

Nevyhradni lozisko: LoZisko ve vlastnictvi soukromé ¢i pravnické osoby, ktera vlastni
pozemek, na némz se lozisko nachdzi. Surovina zaroven nesmi spadat do definice
vyhradnich lozisek urCené hornim zakonem. Nevyhradni loziska se vzdy nachazi
na soukromé vlastnénych pozemcich, ne vSak vSechna loZiska na soukromych pozemcich

jsou nevyhradni.

Tézené lozisko: Lozisko, kde aktualné probiha té¢zba jeho zasob.



Netézené lozisko: Lozisko, kde bud’ v minulosti probihala tézba, ale aktudlné

jiz neprobiha, nebo kde nikdy neprobihala tézba. Patii zde i vytéZena loziska.

Bilan¢ni zasoba: Zasoba loziska s moznosti tézby, kterd bude ekonomicky rentabilni.

Bilancni lozisko je bud’ tézené nebo je jeho tézba do budoucna mozna.

Nebilan¢ni zasoba: Zasoba loziska bez moznosti t€zby. Mezi divody patii lokace zdsob

Vv chranénych krajinnych oblastech, narocné geologické podminky a nerentabilita tézby.

Vyhledané zasoby: Rozsah loziska, o kterém je znamé piiblizné mnozstvi suroviny

a jeji navaznosti na okolni krajinu.

Prozkoumané zasoby: Rozsah loziska, o kterém jsou znidmy podrobné&jsi udaje,

jako je mnozstvi nerostné suroviny, geologické rozloZeni, hloubka a moznosti tézby.

Betonovy recyklat: Material ziskany z recyklace betonového stavebniho odpadu.

Cihelny recyklat: Material ziskany z recyklace cihelného stavebniho odpadu.

Recyklované kamenivo: Materidl ziskany z recyklace stavebniho odpadu obsahujici

kamenivo, zejména samostatného kameniva nebo smési zeminy a kameniva.



2 Cirkularni ekonomika

2.1 Pojem cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika, nékdy téz ob&hové hospodaistvi, je pomérné novy pojem, a hlavni
pozornost dostava teprve v poslednich dvaceti letech. Nelze tedy zatim jasné definovat.
VSeobecné se za hlavni princip povazuje 3R — reduce, reuse, recycle. Ten se pozdéji
rozvinul na 6R — reduce, reuse, recycle, recover, redesign, remanufacture. Sniz spotiebu,
znovupouzij, recykluj, obnov, pfepracuj, repasuj. Zaméiuje se na udrzeni hodnoty zdroje
v ekonomice co nejdéle, a to jeho opétovnym pouzivanim, zménou jeho pouzivani
a recyklaci. Po skon¢eni zivotniho cyklu prvku se snazi o minimalizaci odpadu a fesi

I moznosti, jak s odpady nakladat.

V praxi se cirkularni ekonomika projevuje jako snaha o co nejdelsi zivotnost materialu,
minimalizovani t€Zby novych neobnovitelnych zdroji, snizeni mnozstvi produkovaného
odpadu, snizeni vypousténych emisi a pfechod k obnovitelnym zdrojim energie.
V ptipad¢ produkce se tvoii vyrobky, které jsou odoln&jsi vii¢i poruchdm, opravitelné
a Vv poslednim stadiu recyklovatelné. Cirkularni ekonomika se v nckterych aspektech
prekryva se sdilenou ekonomikou, napiiklad sdileni bytl, aut ¢i jizdnich kol lze

povazovat také za cirkularni.

[1]

2.2 Prechod z linearni ekonomiky na cirkularni

Uz od doby primyslové revoluce pievladal linearni model zalozeny na principu
vyrobit — pouzit — odstranit. Bohuzel tento model nebere v potaz hranice vstupu
a vystupu, se kterymi se zaciname potykat az dnes. Na stran¢€ vstupu se jedna o omezenost
neobnovitelnych zdrojt, lidskych zdrojii, zdroji elektfiny, vody ¢i mista na planeté.
Na vystupu potom o absenci planu, jak nakladat s odpady, které vzniknou odstranénim
zdroje z ekonomiky. Toto vnimani ekonomiky jako oteviené¢ho systému s neomezenymi
zdroji a neomezenymi moznostmi zbavovat se jiz vyuZitych zdroji vede k neptiznivym
dopadtim na Zivotni prostiedi, zejména pak k znecisténi. Pro dosaZeni vyvazenosti mezi
ekonomickym, socidlnim a enviromentalnim aspektem lidské ¢innosti je potieba tento

model upravit a zaclenit do néj udrzitelnost.



V druhé poloviné 20. stoleti se objevuji prvni alternativy k linedrni ekonomice s cilem
zlep$it kvalitu a udrzitelnost lidského jednani. Prvni zéklady modelu, ktery dnes
nazyvame cirkularni ekonomika, lze dohledat v publikaci The Economics of the Coming
Spaceship Earth (1966) od anglicko-amerického ekonoma Kenneth E. Boulding. Ve své
knize zminuje, Ze ¢love€k musi najit své misto v cyklickém ekologickém systému. Pozd¢ji
z jeho prace vychazeli i britsti ekonomové David W. Pearce a R. Kerry Turner.
V publikaci Economics of natural resources and the environment (1990) popisuji piechod
z linedrni ekonomiky smérem k cirkularni a chapani zivotniho prostfedi jako dualezité
soucasti systému. Autofi popsali Ctyfi hlavni ekonomické hodnoty zZivotniho prostiedi:
esteticnost, poskytovatel zdroji do ekonomiky, ulozisté prebytecnych zdroji a podpora
Zivota na zemi. Zatimco linearni ekonomika bere ohled pouze na dva z téchto aspekti,
cirkularni ekonomika vnima vSechny cCtyfi.

[2; 3]

Na nize uvedeném obrazku je vidét rozdil v zivotnim cyklu suroviny v cirkularni

a linedrni ekonomice.

Cirkularni ekonomika
-
-
. DISTRIBUCE
SPOTREBA €/

Linearni ekonomika

-—> VYROBA) —> (DISTRIBUCE)——> ((SPOTREBA) —> ODPAD

Obrazek 1: Zivotni cyklus surovin v cirkularni a linearni ekonomice

[zdroj: vlastni]



2.3 Priklady cirkuliarni ekonomiky v riiznych oborech

Vzhledem k univerzalnosti popisované metody lze najit aspekty cirkularni ekonomiky
témef ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Kazdy obor se s problematikou vypoiradava
jinak, lze vSak pozorovat spolecné znaky, tedy minimalizace potfeby novych surovin

a maximalizace vyuzitelnosti jiz pouzivanych zdroja.

2.3.1 Automobilovy primysl

Po druhé svétové valce prisla spolecnost Toyota s metodikou §tihlé vyroby, ktera
se postupné rozsifila i do dalSich odvétvi. Jedna se o zplisob vyvoje a vyroby produktl
V minimalnim ¢ase a s minimalnimi nédklady, které splituji pouze nejnutnéjsi potieby
zdkaznika a nepfiddvaji nic navic. Timto zplGsobem vyroby se eliminuje plytvani
vznikajici z nadbyteéné vyroby, velkych zasob a zbytecné manipulace. Dal$im
cirkularnim principem je napiiklad pronajimani a sdileni aut (carsharing) jako alternativa
k ptfimému vlastnictvi.

[4]

2.3.2 Logistika

Doposud byla logistika chapéana jako fetézec dopravy zbozi ¢1 materidlu od vyrobce
k distributorovi a dale k finalnimu spotiebiteli. Tento systém vsak produkuje ptilis mnoho
hluchych mist ve form& prazdnych kontejnerd vracejicich se k distributorovi ¢i pfimo
vyrobci. V poslednich dekadach se zacina uplatiovat reverzni logistika, ktera vyuziva
tato hlucha mista. Tento proces popisuje dopravu zbozi ¢i materialu minimalné o jeden
stupent zpét, tedy k distributorovi, nebo az ptfimo k vyrobci. MiiZze se jednat o vraceni
defektniho ¢i nevyuZitého zboZi, obalovych materiald, zboZi ur¢eného k oprave a udrzbé
a o jiz spotfebované zboZi putujici za vyrobcem za Gcelem recyklace ¢i znovupouZiti.
Reverzni logistika tak te$i problém s velkym mnozstvim prazdnych nevyuzitych
kontejnert putujicich zejména z Evropy a Ameriky za vyrobci do Asie.

[5]

2.3.3 Energeticky prumysl
S neustdlym ekonomickym rozvojem rapidné stoupa i spotieba elektrické energie.

Vzhledem k negativnim externalitdm, které vznikaji pii generovani elektfiny pomoci



tradi¢nich zdrojti, zejména spalovanim fosilnich paliv, je potieba pfejit na obnovitelné
zdroje s mensim dopadem na Zivotni prostiedi. S postupnym pfechodem na obnovitelné
zdroje se omezi vznik nevyuzitelného odpadu (odpad z jadernych elektraren, emise
pii spalovéni) a uzavie se tak pomyslny cirkularni kruh ve vyrobé energie. V roce
2019 se v EU vyrobilo pouze 30 % elektrické energie z obnovitelnych zdrojt. I kdyz Ize
mezi lety 2008-2018 vypozorovat zvysujici podil vyuZiti obnovitelnych zdroji a mirné
klesajici podil neobnovitelnych, stale se zde nachazi velky prostor pro zlepseni.

[6; 7]

2.3.4 Odpadovy pramysl

Nejrozvinutéj$i a nejvetsi oblast implementace cirkularni ekonomiky je jednoznacné
odpadové hospodarstvi. Je vSak dilezité si uvédomit, ze odpadovy primysl je v podstaté
dasledkem jinych lidskych ¢innosti a 1ze ho tedy povazovat za soucést feseni plynouci
z cirkularni ekonomiky, které je uplatnitelné napii¢ obory. Za prvni historické priklady
nakladani s odpady lze povazovat jiz pravéké vyuziti kiize a kosti, tedy odpadnich
produktii pfi zpracovani potravy, jako nastroji a zbrani. V antice se tavilo a opakované
vyzivalo sklo jako feSeni nadmérného odpadu a zachovani vzacné suroviny. V 19. stoleti
pfisla primyslova revoluce, kterd pfinesla i revoluci v tfizeni a zpracovani odpadu. V
soucasnosti jde velmi rozvinuty obor, ktery ma za cil bojovat s neustale se zvysujici

produkci odpadu.
[8]

2.3.5 Stavebnictvi

Cirkularni ekonomika ve stavebnictvi pfedstavuje koncept, ktery se zacal vice prosazovat
a uplatnovat v nedavné dobé¢, zejména skrze zménu zplsobu nakladéani se stavebnimi
odpady. Myslenky ob&hového hospodaistvi 1ze vSak v mensi mife dohledat i v historii
stavebniho prumyslu. I kdyZ pojem cirkularni ekonomika tehdejsi stavebnici nepouzivali,
vnimali ndkladnost produkce nékterych stavebnich prvkil z nové ziskavanych ptirodnich
zdrojti. Pyramidy, které dnes zname ve tvaru kaskadovych jehlanti, byly diive oblozeny
bilym vépencem, ktery tvofil souvislou Sikmou plochu pyramidy. Tento vapenec byl
postupné rozebiran a pouzivan na jiné stavby, béhem 19. stoleti byl z pyramid sejmut
témé&f vSechen puvodni vapenec. Toto rozebirani stavebnich prvku ze starsi, ale fungujici

budovy pii stavbé novéjsi se nazyva spolium (z latinského slova spolia = kofist).



3 Cirkularni ekonomika ve stavebnictvi

Principy ob&hového hospodaristvi lze najit i v oboru stavebnictvi. Vzhledem k rozséahlosti
tohoto priimyslu a jeho dopadu na Zivotni prostfedi se i maly krok k vétsi udrzitelnosti

projevi znatelnym pozitivnim efektem vici prirodé.

Aplikace cirkularni ekonomiky se lisi podle Zivotni faze stavebniho dila. Pfi planovani
Ize myslet v dlouhodobém méfitku a pocitat s nutnou Gdrzbou objektu, piipadnymi
rekonstrukcemi a na konec také s demolici objektu. Pokud je uz dopiedu bran ohled
nacely zivotni cyklus stavby, lze navrhnout feSeni, které bude potifebovat nejméné
novych zdroji pfi udrzb€ a rekonstrukci nebo bude mozno vyuzit konstrukéni prvky
K jinym ucelim i po demolici stavby. Lze také navrhovat stavby z modularnich hotovych

¢asti, které je mozno bez rozséhlé demolice znovu vyuzit.

V prubéhu realizace lze volit material plné ¢&i Casteéné vyrobeny z recyklovanych
materialt, pfipadné rovnou vyuzit vyhovujici prvky z jiné stavebni akce, kde jiz nejsou
potieba. Pfi realizaci vznika velké mnozstvi provoznich odpadd, které je mozno tiidit
a patfi¢né recyklovat. Zaroven stavebni odpad (SDO) vznikly béhem realizace lze vyuzit

hned v misté stavby, napiiklad vykopanou zeminu pouZzit na vyrovnavaci prace.

Béhem vyuzivani stavby je vhodné produkovat co nejméné odpadi a zéaroven
spotiebovavat co nejméné pfirodnich zdrojii, zejména energie a vody, piipadné

je ziskavat z obnovitelnych zdroji, idealné v misté stavby.

Demolici a likvidaci stavby je tfteba dopfedu naplanovat s ohledem na vznikly odpad
asnazit se o minimalizaci vzniku nevyuzitelného odpadu a maximalizaci uZitku

demolovanych prvki.

Motivaci aplikovat principy cirkularni ekonomiky mize byt nékolik. Podzemnich
nerostnych zdroju je omezené mnoZzstvi a s ptibyvajici stavebni vystavbou budou pouze
ubyvat, je tedy dobré se co nejdiive pripravit na jejich nedostatek. Nadmeérna té€zba, kterou
lze sniZit pouZivanim druhotnych surovin, rovnéZz znehodnocuje okolni krajinu,

coz snizuje kvalitu zivota i trzni cenu okolnich pozemkii a staveb. Pfechodem z linearniho



systému na cirkularni se zvysi také udrzitelnost a dlouhodoba Zivotnost stavebnich d¢l.
Nazorova zména ve spolecnosti smérem k preferenci ekologictéjsich feseni, zejména
umladsi nastupujici generace, predstavuje dulezity faktor ovliviyjici poptavku
po dodavanych stavbach. Nejvétsi motivaci vSak zustava ekonomicky faktor. Pokud cena
recyklovaného ¢i jinak udrzitelného feSeni vysoce pievySuje cenu toho tradi¢nich,
investofi nejspise zlistanou u zabehnutych metod a pfechod na cirkularni ekonomiku bude

slozity.

3.1 Modularni stavby

Modularni stavebnictvi je princip skladani stavby z prefabrikovanych modult a nahrazuje
tak monolitickou vystavbu. Takto 1ze Skalovat a adaptovat stavby na soucasné potieby.
MozZnost rozsifeni stavby o dalsi moduly nebo jejich odebrani je vhodné jak pro obytné
stavby, tak stavby obcanské vybavenosti. V pifipadé stavby rodinného domu lze prvné
postavit pouze prvni patro a nékolik let pozdéji rozsitit o dalsi patro. U obc¢anskych staveb
muzeme upravenim velikosti a tim i kapacity stavby reagovat na jeji vyuziti, ptipadné
uplné rozebrat na jednotlivé moduly, pfesunout a slozit na jiné lokalité. Takto lze
na zménu demografie reagovat zménou velikosti nebo piesunem Skolek, nemocnic,

kancelatrskych budov a podobn¢.

Modularni stavba se postupné sklada z jednotlivych prefabrikovanych dilcti (modulit)
podle potieby. Dilce se vyrabi na specializovanych linkdch mimo staveniSté. Vyroba
probiha sériové, v kontrolovaném prostiedi a bez zdsahu klimatickych podminek. Oproti
monolitické vystavbé v misté realizace je prefabrikovanim v halach dosazeno jednotné

kvality materialt a celych moduld.

Moduly se nejcasteji vyrabi ze dieva, betonu ¢i kovu. Tvar byva obdélnikovy, rozméry
jednotlivych modult se 1i8i dle vyrobce a jejich zptusobu skladani a navazovani modult
na sebe, ale Casto se objevuje rozmér 20stopého kontejneru (6,1 x 2,4 x 2,6 m) z divodu
snadného pfevozu ndkladnimi auty. Moduly zpravidla nelze upravovat a je tak nutné

navrhovat stavbu pouze z dostupnych modula.

Hotové moduly jsou podle potieby dopraveny na stavbu, kde se smontuji a stavba

je okamzité pripravena k vyuziti. Tato metoda vyrazné Setii Cas na konstrukci



a technologické prestavky. Zaroven je mozné vyuzit tento zpisob vystavby pro akce
v odlehlych oblastech, kde by dovoz jednotlivych materidlii nebo zajistovani Cerstvého

betonu byl problem.
[9]

3.2 Selektivni demontaz prvki stavby

Jednim z prvnich krokti k cirkularni ekonomice je demontdz a znovu vyuzivani
stavebnich prvki namisto vytazeni. Takto se zcela piredejde vzniku odpadi
a minimalizuje se potfeba vyroby z nové tézenych surovin. Pro dosazeni ekonomické
efektivnosti je tfeba, aby ndklad na demontaz byl nizsi nez ndklad na vyrobu z novych
zdrojt. Na kvalitu prvku mé vliv material, stafi, stupen zatizeni a také zptisob demontaze.
Pied znovu pouzitim je tieba zkontrolovat geometrické a mechanickeé vlastnosti

a presvedcit se o kvalité prvku.

Pti sprdvném napléanovani celého Zivotniho cyklu objektu véetné jeho konce lze ptipravit
objekt jiz ve fazi planovani na pozdéjsi demontaz a snizit tak celkové naklady stavebniho
dila. V BIM programech lze projektovat stavbu ve vSech jednotlivych fazich a navrhovat
prvky s ohledem na jejich demontaz v pribéhu nebo na konci zivotniho cyklu stavby.
Kazdy prvek stavby mize byt unikatn€ oznacen, sledovan a spravovan pro ucely
efektivnéjSiho facility managementu. Z hlediska konstrukce stavby je vyhodné&jsi
pouzivat piistupné a rozlozitelné mechanické spoje oproti chemickym spojiim, u kterych
pii demontazi dochazi k poSkozeni prvku.

[9]

3.3 Udrzitelné zdroje energie a vody
Pro dosazeni udrzitelné spotieby energie a vody je v prvé fad¢ potieba redukce spotieby

a néslednou spotiebu co nejvic Cerpat z udrzitelnych zdroji.
Mezi udrzitelné zdroje energie se fadi zejména energie z ptirodnich obnovitelnych zdroja,

tedy solarni, vétrna, geotermalni, vodni a bioenergie (spalovani ¢i pfeména biomasy).

Jedna se o zdroje, které prepracovanim na energii nejsou omezeny absolutné a jejich

10



spotfeba neohrozuje zivotni prostfedi. Mezi udrzitelné zdroje energie patii solarni

a fotovoltaické panely, vétrné turbiny, tepelna ¢erpadla, vodni elektrarny a dalsi.

Druhym dtlezitym zdrojem pro stavbu je voda. Tu Ize alternativné ziskat sbérem destové
vody nebo recyklaci Sedé vody. Sbér destové vody probiha pomoci stfesnich okapt
do podzemnich nebo nadzemnich nadrzi, recyklace $edé vody probiha pomoci Eistirny

Sedych vod umisténych uvniti budovy.

3.4 Stavebni odpad

Veskery materidl, ktery zbude po dokonceni stavby, rekonstrukce nebo demolice
se povazuje za Stavebni odpad (SDO). Nejvétsi zastoupeni v SDO ma vytézena jalova
hornina a hluSina, déle pak beton, Zelezo a ocel, smési cihel, tasek a keramickych

vyrobkd, asfaltové smési a smésné demoli¢ni odpady.

3.4.1 Déleni stavebnich odpadi

SDO se podle § 6 zakona ¢. 541/2020 Sb. dé€li na ostatni odpad a nebezpecny odpad.
Nebezpecny odpad je odpad, ktery spliuje alespoii jednu z nebezpecnych vlastnosti
urcenych III smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech. Mezi tyto
nebezpecné vlastnosti patfi karcinogenita, toxicita, vybusnost a dalsi. Typickym

zastupcem nebezpec¢ného SDO je eternitova krytina z azbestu.

Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. specifikuje katalog odpadt, ktery rozdéluje vSechny produkované
odpady podle oboru piivodu. Celkem definuje 20 odpadovych skupin, které se dale déli
na konkrétnéjsi podskupiny. SDO se nachazi ve skupin€ 17 a je dale rozdélen do osmi

podskupin podle materialu.

Skupiny stavebniho odpadu:

. 17 01 Beton, cihly, tasky a keramika

. 17 02 Dfevo, sklo a plasty

. 17 03 Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu
. 17 04 Kovy (v€etné jejich slitin)
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. 1705 Zemina (véetné vytézené zeminy z kontaminovanych mist), kameni a

vytézena hlusina

. 17 06 Izola¢ni materialy a stavebni materidly s obsahem azbestu
. 17 08 Stavebni material na bazi sadry
. 17 09 Jiné stavebni a demoli¢ni odpady

3.4.2 Produkce stavebnich odpadu

SDO tvofti pfiblizné dvé tietiny celkové produkovanych odpadi. Jedna se odpad vznikly
pfi nové vystavbé, pfi Gpravach i1 pii demolicich. Nejvétsi zastupce produkovaného
odpadu tvoii skupina 17 05, tedy zemina, hlusina a kameni, déale pak 17 01, tedy beton,
cihly, tasky a keramické vyrobky a 17 04, tedy kovy a slitiny. Ostatni skupiny tvofi

dohromady méné nez 7,5 % celkové produkce.

Na grafech nize je vidét produkce SDO vici celkové produkei a rozlozeni jednotlivych

skupin.

Produkce stavebniho odpadu a celkového odpadu
(pramér 2009-2018)

Ostatni odpad
38%

Stavebni odpad
62%

Graf 1: Produkce stavebniho odpadu a celkového odpadu (prumér 2009-2018)
[19]
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Produkce stavebnich odpadi podle skupin
(pramér 2009-2018)

17 04
12,5%
17 03
3,9%

17 02
0,5%

1701
16,1%

1709
2,4%

1708
01% 1706
0,3%

17 05
64,2%

Graf 2: Produkce stavebnich odpadi podle skupin (pramér 2009-2018)
[19]

3.4.3 Predchazeni vzniku stavebnich odpadi

Podle zdkona ¢. 541/2020 Sb. o odpadech je kazdy povinen pii své cinnosti predchdzet
vzniku odpadu, omezovat jeho mnozZstvi a nebezpecné vlastnosti. Toto opatfeni
se vztahuje 1 na fyzické a pravnické osoby ve stavebni ¢innosti. Pokud vzniku odpadu
nelze ptedejit, je potieba s nim nalozit dle platnych zékond, ekonomicky efektivné

a Setrné k Zivotnimu prostiedi.

V roce 2017 vydalo Ministerstvo Zivotniho prosttedi publikaci Priivodce predchdzenim
vzniku stavebnich odpadii, ktera detailné popisuje moznosti prevence vzniku odpadu
v kontextu zivotniho cyklu stavby, rizné role investora, projektanta a architekta a nabizi
vyhled do budoucnosti.

[10]
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3.4.4 Zpracovani stavebnich odpadi
SDO piedstavuje nejvetsi ¢ast produkovaného odpadu. Recyklovanim SDO muizeme
snizit dopad stavebnictvi na zivotni prostfedi, ale také snizit investicni naklady

navracenim surovin do vyrobniho procesu.

Pti stavebni ¢innosti vznika Siroké spektrum odpadii, zejména se jedné o zeminu, beton
a zelezobeton, stavebni sut’, kovy, sklo, dievo a asfalt. Tento odpad se Casto lokalné
nachdzi ve velkém mnozstvi a ve stejné kvalité, jedna se tak o idedlni odpad pro recyklaci.
SDO lze recyklovat a znovu vyuzit nékolika riznymi zpisoby. Zvoleny zptisob zavisi
na typu materialu, stafi, kvalité, lokaci, rozmérech, druhu stavebni ¢innosti, celkovém

mnozstvi a zejména na moznostech a vyuzitelnosti recyklace.

3.4.4.1 Primarni recyklace

Primarni recyklace popisuje proces, kdy odpad tvofi material, ktery lze pouZit na stejné
¢1 obdobné vyuziti jako mél plivodni zamér. Tohoto principu lze dosahnout spravnym
navrhem a nasledné selektivni demolici. Ta zahrnuje prizkum materidlu a stanoveni
planu demolice s ohledem na pozdé&jsi vyuziti. Jedna se o prvky, které jsou soucasti
demoli¢ni akce, ale jejichZ mechanické vlastnosti jsou stale pfijatelné pro ptimé vyuZiti.
Patfi zde naptiiklad dfevéné tramy, dievéné, betonové a ocelové vazniky, rdmové
konstrukce a dal$i. Pokud tyto prvky spliiuji zeyjména mechanické pozZadavky,

Ize je pouzit na jiné stavbé ke stejnému tcelu.

3.4.4.2 Recyklace stavebnich odpadi podle skupin z katalogu odpadu

Skupina 17 01 - Beton, cihly, tasky a keramika

Betonovy a keramicky odpad se drti a vznika tim recyklat, ktery ma nékolik vyuziti.
Kvalita vysledné drcené smési, ktera se tfidi podle frakci, zavisi jednak na drceném
materialu, ale zejména na jeho kvalité. Idedlni je jiZ béhem stavebnich a bouracich praci
myslet na naslednou recyklaci a tfidit material jesté pied jeho drcenim. Vhodné je vyttidit
zejména kovy, dievéné oStépky, maltoviny a jiné zbytkové materialy, které by mohly
vyslednou drt znehodnotit. Na recyklat jsou kladeny vysoké naroky na splnéni

technickych parametri podle potieby vyuziti. Zakon stanovuje pozadavky na neskodnost
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recyklatu umistovaném na zeminu, vcetné stanoveni limitnich hodnot nezbytnych
Z hlediska ochrany zdravi lidi a ochrany zivotniho prostiedi. Nejcastéjsi pouziti recyklatu
je jako plnivo do betonu, pro zasypy a podsypy betonovych konstrukci a dopravnich

staveb, obsypy potrubi a krajinné Gpravy.

Betonovy recyklat malé zrnitosti 0/16 lze pouZzit jako vstupni surovinu pro vyrobu
cementu, slozeni je téméf stejné, jako ma portlandsky slinek. Lze také pouzit

jako kamenivo do betonovych smési mensich pevnostnich t¥id.

Cihelny recyklat se pouziva na zasypy, vyplné do cihlobetona a v produkci
prefabrikovanych prvki. Nadrcenim na nizkou frakci se ziskd cihelnd moucka,

Ktera se pouziva pii vyrobé umélého povrchu antuky.

Beton a keramicky odpad ptedstavuje velky objem celkové vyprodukovanych odpadi
zejména pii demolici. V takovém piipadé Ize vyuzit mobilnich recyklaénich linek. Toto
feSeni Setfi naklady na ptepravu stavebniho odpadu a jeho skladovani, naopak vznikaji
zvySené naroky na zamezeni pras$nosti a hluku, vysledny recyklat také nemusi byt

tak kvalitni jako ve specializovanych recykla¢nich linkach.

Zpracovani SDO v misté akce je vhodné tam, kde je zajiSténo dostatecné mnozZstvi
materidlu ke zpracovani a kde bude i vyuZiti pro recyklat. K tomuto Gcelu se pouZivaji
mobilni recykla¢ni linky, které jsou pojizdné, nebo semimobilni linky,
Které jsou stacionarni, ale je mozno je jednodusSe pfemistit. Tyto recyklaéni linky byvaji
vétSinou drtiCe s minimalnim nebo zadnym tfidénim recyklatu na frakce a separaci

nezadoucich materialq.

V lokalitach, kde je moznost zajistit dlouhodoby, stabilni a dostate¢ny piisun SDO,
existuji specializovana recyklaéni stfediska schopné kvalitngji zpracovat odpad. Tyto
recykla¢ni linky jsou schopné vytiidit nezadouci materidly, jako je kov nebo hlina,
a zaroven roztiidit vysledny recyklat podle jednotlivych frakei. Jednoduché linky
materidl vytfidi a nadrti na jednu pozadovanou frakci. Linky se suchym tfidénim material

1épe vytiidi od hliny, piskt i kovi a roztidi na rizné frakce. Linky se suchym a mokrym
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tfidény materidl rozdrti, vycisti od magnetickych necistot, pomoci mokrého procesu

A4

do 16/32.

Skupina 17 02 - Drevo, sklo a plasty

Drevo lze ze predpokladu splnéni mechanickych a pevnostnich pozadavki znovu vyuzit
ptimo jako stavebni prvky. Pokud tyto naroky jiz nespliuje, 1ze jej recyklovat nékolika
zpusoby. Nejcastéji se vyuziva mechanické drceni dieva. Vznikla dievéna drt’ se ruéné
nebo strojné protiidi od nezadoucich materialti a nasledné 1ze pouzit jako vstupni surovina
pro vyrobu dievotiiskovych desek nebo pro vyrobu biomasy a nasledné energetické
vyuziti. Dal$i moznost zpracovani je chemicky rozklad dfeva, kdy se pomoci chemickych
procesii dfevo rozlozi na vlakna, odstrani necistoty a nasledné se vyuZzije pro vyrobu

papiru.

Sklo piedstavuje idealni material k recyklaci. Stavebni odpadni sklo je potfeba dobie
ocistit od ptipadnych necistot, jako miizou byt barvy, omitka ¢i dfevéné ramy a rozttidit
podle barevnosti skla. Nasledné sklo putuje na linku, kde se rozdrti a s malou pfimési
nového skla se roztavi a odleje se v nové sklo. VVzhledem ke své materialové povaze lze

sklo recyklovat t¢éméf do nekonecna.

Plasty je tieba pted recyklaci rozttidit dle jednotlivych druhti. Ve stavebnictvi se pouziva
n¢kolik druhii plastd, které se 1iSi i procesem recyklace, nize jsou vyjmenované
jen ty nejpouzivangjsi. Polypropylen (PP) se recykluje tavenim a pouzitim coby piisady
pro novou vyrobu, vyrabi se z n&j naptiklad potrubi nebo geotextilie. Polyvinylchlorid
(PVC) se vyskytuje ve formé odpadnich potrubi, dvernich a okennich rdmi a podlahové
a streSni krytiny. Recykluje se bud’ mechanicky, kdy se rozemele na malé castice
a roztavi, nebo chemicky, kdy se chemickymi procesy rozlozi na pivodni latky. Vysledny
produkt obou procesi se vyuziva k vyrobé nového PVC. Polyethylen s vysokou
hustotou (HDPE) se pouziva k vyrobé¢ vodovodnich potrubi ¢i nepropustnych folii.
Na zacatku recyklace se tfidi podle tloustky a nasledné se mechanicky drti a tavi

do granuli, které slouzi k vyrobé nového plastu. Polyethylen s nizkou hustotou (LDPE)
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se recykluje stejnym zpisobem jako HDPE. Ve stavebnictvi se s timto materialem

potkame napiiklad ve formé folii a plachet.

Skupina 17 03 - Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

Asfaltovy odpad jde téméi dokonale recyklovat. Pii vyrob¢ asfaltobetonu za studena lze
misto az 20 % podilt asfaltu pouzit recyklat. Pfi vyrobé recyklatu za horka najde
uplatnéni jako dopln€k ptirodniho asfaltu pii vyrobé asfaltové smési. Asfalt je rovnéz
velmi vhodny krecyklaci v mist¢ stavby, napiiklad pii rekonstrukci vozovky

Ize odstranény asfalt roztavit a rovnou pouzit jako piimés do nové asfaltové pokryvky.

Dehet 1ze velmi slozité recyklovat na novy material, a proto se Cast&ji vyuziva spalovani

S naslednym energetickym vyuzitim.

Skupina 17 04 - Kovy (v€etné jejich slitin)

Ve stavebnictvi se pouziva ne€kolik kovi, zejména Zelezo, hlinik, méd’ a zinek, ze slitin
pak ocel a mosaz. Kovy a slitiny se recykluji pomoci taveni a odlévani na nové vyrobky.
Dilezité je kovy dikladné roztfidit podle materialu a zbavit necistot. Material je velmi

vhodny Kk recyklaci, opétovnym tavenim téméf neztraci na kvalité.

Skupina 17 05 - Zemina (v€etné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist),
kameni a vytéZena hluSina

Zemina a hluSina se recykluje pfimo v misté stavby, pokud to podminky dovoluji.
Pouziva se na zadsypové, nasypove a vyrovnavaci prace. V ostatnich ptipadech lze vyuzit
odvoz zeminy, kterd nasledné bude pouzita napiiklad na rekultivaci skladek ¢i krajiny
zasazené té¢zbou. Pokud je zemina kontaminovana, je tfeba zajistit laboratorni rozbor,
ktery ur¢i mozné nakladani se zeminou. V ptipad¢, ze by kontaminovana zemina byla
nebezpecim pro Zivotni prostfedi, je tfeba zajistit odvoz a skladovani specializovanou

firmou.

Kameni Ize pouzit jako nahradu nové tézeného kameniva pro podsypové prace zejména

u silnicnich staveb. Odpadni kamenivo je potieba roztiidit podle jednotlivych frakci

17



aidedln¢ také podle druhu. K tomuto se vyuzivaji mechanizované tfidice kameniva.
Podle potteby 1ze recyklované kamenivo mechanicky rozdrtit na mensi frakci. V ptipadé
velkého znecisténi naptiklad zeminou je tieba pfed pouzitim provést Cisténi

recyklovaného kameniva. Pted pouzitim je tfeba provést laboratorni zkousky pevnosti.

Skupina 17 06 - Izola¢ni materialy a stavebni materialy s obsahem azbestu
Ve stavebnictvi se pouziva nékolik druhii izola¢nich materialti, nize jsou vyjmenovany

jen ty nejpouzivanéjsi.

Polystyren (EPS a XPS) se rozemele na malé ¢astice a nasledné se za vysokych teplot
tavi a zpét granuluje. Recyklat se pouziva jako piimés pro vyrobu nového polystyrenu.
Pted recyklaci je potieba polystyren ze stavebnictvi zbavit necistot, zejména zbytkl

omitky a lepidla.

Mineralni vata se podobné jako polystyren za vysokych teplot tavi a nasledné se vyuziva
K vyrobé nové mineralni vaty. Bohuzel dnes je proces sbéru pouzité vaty k recyklaci
slozity, a proto se recyklace pouziva pievazné pouze v rdmci vyrobniho zavodu, kdy

se recykluji odiezky.

Polyuretan (PUR) lze nadrtit a vyuzit coby druhotnou surovinu. Z recyklovaného

polyuretanu se vyrabi naptiklad izola¢ni rohoZe nebo matrace.

Foukana izolace je jiz sama o sobé recyklovany material, vétSinou je vyrobena
z recyklovaného papiru a dfeva. Presto ji lze dat vyuzit. Po uplynuti Zivotnosti najde

uplatnéni jako hnojivo, 1ze zkompostovat nebo spalit a energeticky vyuZit.

Materialy s obsahem azbestu nelze recyklovat, jelikoz jakékoliv zachazeni s azbestem
predstavuje zdravotni riziko. Demolici azbestu musi provadét specializovana firma,
Kterd azbest bezpecné odstrani, nasledn¢ ulozi do neprody$nych obali a odveze na

skladku nebezpecnych odpadii, kde se skladuje v utésnénych sudech ¢i kontejnerech.
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Skupina 17 08 - Stavebni material na bazi sadry

Sadra je dalsi z materialti velmi vhodnych Kk recyklaci, béhem procesu recyklace totiz
nemeéni své chemické slozeni. Odpad ze sadry 1ze mechanicky nadrtit na jemny prasek
a pouzit jako pfisadu k nové sadie pro dalsi vyrobu. V piipadé vyrobkli ze sadry
je po drceni jesté nutné prasek ocistit, naptiklad o papir pouzivany v sadrokartonovych
deskach.

[11]

Skupina 17 09 - Jiné stavebni a demoli¢ni odpady

Tuto skupinu vétsinou tvoii nevytiidény demoli¢ni odpad a sut’. Tento odpad Ize podrtit
a vznikne tak smésny recyklat. Tato nekvalitni smés sloZzena z betonu, keramického
zdiva, malt, zbytku dieva, asfaltt, mineralni vaty a dal$ich materiald mtze byt pouZita
napiiklad jako podlozi pro vozovky.

[12]

3.4.4.3 Odstranéni odpadu

Pokud odpad nelze zpracovat vhodn&j$im feSenim, pfichazi na fadu odstranéni odpadu.
To probiha zpravidla spalovanim, které je bud’ energetické, tedy produkuje elektrickou
energii, nebo neenergetické, kde se pouziva podplirné palivo a produkuje pouze
zne€isténi ovzdusi. I proto je spalovani odpadli regulovano s ohledem na zakon o ochrané

ovzdusi a hospodateni s energii.

3.4.4.4 Skladkovéni a skladovani
Odpad, ktery nelze vyuzit Zadnou ze soucasnych technologii, kon¢i na sklddce. UloZeny

material musi spliiovat pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi.
Nebezpecny odpad se umistuje na skladky nebezpecného odpadu, pokud se jedna

o odpad, ktery musi byt uchovan za uréitych specialnich podminek, umistuje

se do podzemnich ¢i nadzemich skladu.
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vvvvv

odpadu a poplatek za skladkovani. Zaroven vznikd nejvétsi zatéz na zivotni prostiedi
a material mizi z vyrobniho cyklu. Jedna se tak o nejméné vhodné feSeni, které zpravidla
prichazi az jako posledni mozné.

[13]

3.5 Nahrazeni primarnich nerostnych surovin ve stavebnictvi

Kamenivo tvofi objemoveé vice nez polovinu vSech pouzivanych materialt
ve stavebnictvi. Samotné kamenivo se vyuziva pro vyrovnavaci prace, nasypy, zasypy
a podsypy nejen pod silnicni stavby. VEtsi ¢ast kameniva se pak pouziva jako plnivo

do betonovych smési, bez kterych se Zadna stavba neobejde.

Jesté do nedévna témét vsechno spotfebované kamenivo pochédzelo z nové vytézenych
zdrojii, coz predstavuje nckolik problémi. Noveé tézené suroviny nelze ziskavat
do nekone¢na, diive ¢i pozd€ji narazime bud’ na nedostatek piirodnich zdroja,

nebo na piilisné znieni krajiny t€Zbou.

Proto je tfeba fesit alternativni zdroje kameniva a snizovat potfebu nové tézby. Vhodny
nahradni zdroj predstavuje betonovy a cihelny recykladt a recyklované kamenivo.
Nedosahuje sice takové kvality jako nové téZzené kamenivo, ale vzhledem k velkému
mnozstvi, ve kterém se ve stavebnictvi vlivem demolic nachézi, se jednd o surovinu,
se kterou je tfeba pocitat. Kromé odbourani odpadu muze jeji zpracovani piinést

i ekonomickou Usporu do budoucna.

Nahradit nové tézené kamenivo recyklaty je vhodné v ptipadech, kdy nejsou kladeny
vysoké naroky na kvalitu. VyuZit lze pro vyrovnavaci prace, podsypy pod silni¢ni
a dalni¢ni vystavbu, dale pak jako plnivo v betonech niz$i pevnosti, které budou
V neagresivnim prostfedi. Naopak recyklat se nehodi na Zelezni¢ni vystavbu a do betonti
vyssi kvality a pevnosti. V téchto piipadech bude pravdépodobné vzdy potieba nove

téZené kamenivo.
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3.5.1 Vyuziti kameniva a Stérkopisku ve stavebnictvi
Kamenivo a Stérkopisek jsou nedilnou soucasti stavebnictvi a nachazeji Siroké uplatnéni
v raznych fazich stavebni vyroby. Typy a frakce pouzivaného kameniva se lisi ve svych

vlastnostech, a tudiz se k riiznym ucelim hodi rizné typy kameniva.

3.5.1.1 Vyroba betonu a malt

Vyroba betonu a malt je jednim z nejcastéjSich vyuziti kameniva a Stérkopisku
ve stavebnictvi. Kamenivo se ptidava do smési jako plnivo a poskytuje pevnost a stabilitu
témto materidlim. Spravna frakce a kvalita kameniva jsou klicové pro dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti betonu a malt. Kamenivo se promichéva
s cementem, vodou a piipadné dal§imi piisadami, aby se vytvofila homogenni smés,
Kterd se nasledné pouziva pii téméf kazdé stavebni akci, zejména na zaklady, stény,

sloupy a dalsi prvky.

3.5.1.2 Vyroba stavebnich smési pro vyrobky

Kamenivo a Stérkopisek se také pouzivaji pti vyrobé stavebnich smési pro rizné vyrobky,
naptiklad dlazebni kostky, tvarovky, a dalsi prefabrikované prvky. Tyto smési Casto
vyzaduji pevné a stabilni plnivo, které poskytuje integritu a odolnost. Vlastnosti smési

1ze ovlivnit kromé pouZzitého kameniva a pojiva také ptfimichdnim pojiv a ptisad.

3.5.1.3 Zpeviiovani a stabilizace pad

Dal$im vyuzitim pro kamenivo a Stérkopisek je zpeviiovani a stabilizaci pud, zejména
na mistech s nestabilnim podlozim nebo nevhodnou Unosnosti. Kamenivo se pouziva
pro vytvofeni pevné vrstvy, ktera snizuje riziko sesuvu pidy. V zédvislosti na konkrétnich
podminkach se kamenivo miZe pouZivat samostatné¢ nebo ve spojeni s pomocnymi

materialy, jako jsou napiiklad geotextilie nebo vyztuzné sité.

3.5.1.4 Zpevnéné plochy a dopravni stavby

Kamenivo a Stérkopisek se vyuzivaji pti vystavbeé zpevnénych ploch a dopravnich staveb,
jako jsou silnice, parkovisté, chodniky a dal$i. Pfi vystavbé téchto ploch se kamenivo
pouziva jako podsypova vrstva, kterd zajiSt'uje pevnost, odvodiovani a odolnost proti

opotiebeni.
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3.5.1.5 Podklad pod zakladové konstrukce

Pevné a stabilni podlozi je nutnou podminkou pro spravné zaloZeni stavby. Kamenivo
a Stérkopisek se pouziva jako podkladova vrstva pro betonové zaklady, aby se zajistila
jejich pevnost, stabilita a ptenos zatizeni budovy ze z&kladové konstrukce do Unosné

zeminy.

3.5.2 Nahrazeni kameniva a Stérkopisku stavebnimi recyklaty

Stavebnictvi se zac¢ina potykat se snizujici se zasobou nerostnych stavebnich surovin,
coz se projevuje jejich nedostatkem, zvySujici se cenou a nutnosti dovazet suroviny
na mista, kde jiz lokalni ptirodni zdroje nejsou tak bohaté. Jednim z piistupt, ktery nabizi
feSeni, je nahrazeni tradi¢nich surovin, jako je kamenivo a S$térkopisek, stavebnimi
recyklaty. Betonovy a cihelny recyklat a recyklované kamenivo mohou slouzit

jako alternativa k pfirodnim surovinam ve stavebnictvi.

3.5.2.1 Betonovy a cihelny recyklat

Betonovy a cihelny recyklat vnika tfizenim a drcenim stavebnich odpadii ze skupiny
17 01. Tento recyklat Ize pouzit jako nahradu ptirodniho kameniva pii vyrobé betonu.
Moznosti tohoto pouziti stanovuje norma CSN EN 206+A2. Tato norma uréuje minimalni
a maximalni pomér cihelného a betonového recyklatu a maximalni podil vysledného
recyklatu v kone¢né betonové smési. Pouzitelné mnozstvi a typ recyklatu se 1isi podle
aplikace vysledného betonu, jelikoz recyklat ovliviiuje jeho vlastnosti, jako je pevnost
a pruznost. Beton s pfimési recyklatu 1ze pouZit pro monolitické vyuziti pfimo na stavbe

a také pro prefabrikovanou vyrobu riznych stavebnich prvk.

V ptipadé piebytku betonového a cihelného recyklatu nebo absence vyuzitelnosti
V betonové smési 1ze tento recyklat také pouzit jako kamenivo pro podklad zakladovych

konstrukci, podsypy, obsypy, nasypy a dalsi terénni Gpravy.
3.5.2.2 Recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo se ziskava ¢isténim a téizenim stavebniho odpadu ze skupiny

17 05. V ptipadé spravného vytfizeni na piislusné frakce a zbaveni necistot se jedna
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o material stémét identickymi vlastnostmi jako pfirodni kamenivo. Recyklované
kamenivo lze tedy vyuzit ve vSech ptipadech, které nekladou na material velmi ptisné
pozadavky na pevnost a dalsi mechanické vlastnosti. Aplikace zahrnuji napiiklad nasypy

a podsypy pro silni¢ni a dopravni stavby, podklad pod zadkladové konstrukce a terénni

upravy.

Nejrozsifenéjsi aplikaci kameniva, ptfi které nelze pouzit recyklované kamenivo,
je kolejové loze pro vysokorychlostni traté€. Namahani kameniva je v tomto piipadé velmi

vysoké a recyklované kamenivo nespliiuje vysoké naroky, které stanovuje norma.

3.6 Cenové porovnani stavebnich recyklati s tradi¢nimi materialy

Cenova vyhodnost ¢i nevyhodnost aplikaci cirkularni ekonomiky se lisi podle
jednotlivych feSeni. Pfedchazeni vzniki odpadt mize byt ekonomicky pouze ziskové,
jelikoz se snizuji naklady na odvoz a likvidaci odpadi za cenu sniZeni pohodli. Na druhou
stranu pouziti recyklovanych alternativ. mize byt oproti tradicnim materidlim

v nékterych ptipadech vyrazné drazsi a jedna se tak o ekonomicky ztratové rozhodnuti.

Zatimco u selektivni demontéaze, primarni recyklace ¢i planovani zivotniho cyklu stavby
lze tézko porovnavat ndklady cirkularniho feSeni oproti tradi€énimu, u pouZiti vyrobki
z recyklatu oproti vyrobktim z novych surovin je toto porovnani pfimocarejsi. V tabulce
niZe je cenové porovnani vybranych tradi¢nich stavebnich materiala a jejich alternativa

z recyklovanych surovin.
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Tabulka 1: Cenové porovnani tradi¢nich materiala s alternativou z recyklata

Stavebni prvek

Tradi¢ni material

Recyklovany material

Rozdil v cené

Cena MJ Cena MJ
Stérkopisek frakce 0-8 C | Recyklat betonovy 0/16
Podsyp 15,5 K¢ 4,6 %
337,5 K¢ tuna 322,0 K¢ tuna
’ ’ Beton EASYCRETE Beton ECOCRETE
igﬁl?guokvcee C16/20 C16/20 7750Ke | 21,2 %
3 655,0 K¢ m?3 2 880,0 K¢ m?3
. . Deska FOAMGLAS T4+
1zol DSl g2ty G sklo izola¢ni pénové tl
zolace sdni . y
obvadovgch stén fasadni EPS tl. 150 150 mm - 21230 K¢ | -499,1 %
532,0 K¢ m? 2 655,0 K¢ m?
Deska izolaéni I1zolace foukana
polystyrenova celulézova STEICO floc, 5
Izolace stropu PERIMETER tl. 100 mm vrstva tl. 100 mm 3940Ke | 638%
618,0 K¢ m? 2240 K¢ m?
Kamemw_) EHES (AL Recyklat asfaltovy 0/22
Zpevnéné plochy Tasovice, JHM 650KE | 23,0%
282,0 K¢ tuna 217,0 K¢ tuna
Obsyp Stérkopisek k zasypu Recyklat cihelny 0/16 5 .
inzenyrskych siti 252,0 K& tuna 227,0 K& tuna 0K 9%
[14; 15]

U betonovych a cihelnych recyklata, recyklovaného betonu a foukané izolace je vidét

penézni uspora oproti tradicnim feSenim. Naopak u izolace fasady pomoci izolacnich

desek je udrzitelné feSeni z recyklovaného pénového skla pétkrat drazsi neZ pomoci

klasického polystyrenu.

Je patrné, Ze rozdilnost v cené je zavisla na pouzivanych materidlech a oblasti stavebni

¢innosti. Kone¢na bilance a piipadnd ekonomicka ztrata ¢i Gspora je patrnd

az po provedeni kompletniho rozpoctu s tradicnimi materidly a porovnani S rozpoctem

S udrzitelnymi materialy.

24




4 Analyza zdroju primarnich surovin a jejich nahrazeni

stavebnimi recyklaty

Cilem praktické Casti je zjistit moznosti vyuziti betonového recyklatu a recyklovaného

kameniva coby substitutu za drceny stavebni kamen a §térkopisky.

Prvni &ast analyzuje soucasny stav produkce stavebniho kamene a $térkopiskt v CR,
jeho historicky vyvoj a piedpokladany vyvoj do budoucna. Druha ¢ast analyzuje
soucasnou produkci a vyuziti recyklati ve stavebnictvi. Tieti ¢ast pojednava o mozném

navysSeni vyuzivani recyklatu a teoretické limity vyuziti.

4.1 Analyza sou¢asného stavu produkce primarnich surovin v CR

Analyza byla zpracovana na zaklad¢ né€kolika vetejné dostupnych zdroji, které poskytuje

Ceska geologicka sluzba (CGS).

CGS vroce 2020 zpracovala na pozadavek Ministerstva primyslu a obchodu Ceské
republiky prizkum s ndzvem Soucasny stav disponibilnich zasob u vyuzivanych lozZisek
stavebniho kamene a stérkopisku v CR. Data z této studie jsou vzhledem ke své citlivosti
nevefejna, je vSak dostupny odborny ¢lanek se stejnym ndzvem od Ing. Josefa Godanyho,
ktery shrnuje vysledky této studie.

[16]

Od roku 1992 vydava kazdoroéné CGS publikaci s ndzvem Surovinové zdroje CR,
nerostnych surovin na uzemi Ceské republiky. Obsah publikace se v pribéhu let lehce
meénil, ale vzdy obsahuje diikladn€ zpracovana data o rudnich a nerudnich surovinach,
energetickych nerostnych surovinach a o stavebnich surovinach.

[17]
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4.1.1 Produkce stavebniho kamene
4.1.1.1 Loziska stavebniho kamene
Loziska stavebniho kamene jsou rozmisténa po celém uzemi Ceské republiky. Kromé
oblasti Severoceské tabule a Ceské ¢asti Vnéjsich Zapadnich Karpat, kde se téméf zadna

loziska nenachézi, jsou loziska rozmistény rovhomérné.

Vyhradni loziska dlouhodobé tvofi pfiblizn€ 60 % vSech loZisek stavebniho kamene,

zbylych 40 % tvoii nevyhradni loziska.

M vyhradni loziska — téZena (175)
vyhradni loziska — netéZena (145)

M nevyhradni loziska — tézena (48)

nevyhradni loziska — netéZena (167)
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Obrézek 2: Umisténi lozisek stavebniho kamene (stav 2020)
[16]
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Graf 3: Pocet lozisek stavebniho kamene (1991-2020)
[17]

Vyhradni loziska
Vyhradni loZiska dlouhodobé tvoii piiblizné ze 49 % bilancni prozkoumané zéasoby,

45 % tvofti bilan¢ni vyhledané zasoby a zbylych 6 % ptipada na nebilan¢ni zasoby.

Pocet vyhradnich lozisek dlouhodobé mirné klesa, s vyjimkou vroce 1994,

kdy meziro¢né poklesly o 147 lozisek, coz ptedstavuje pokles o 30 %.

Zasoby vyhradnich loZisek v roce 1991 byly témé 2 500 000 tis. m*. Nasledujicich 16 let
zasoby pomalu klesaly az na 2 250 000 tis. m®, coz piedstavuje ubytek o 10 % ptivodniho
stavu. V roce 2008 se trend obratil a zejména bilan¢ni vyhledané zasoby vzrostly do roku

2020 o0 12 %. V soucasnosti jsou zasoby vyhradnich lozisek srovnatelné se zasobami

v roce 1991.
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Graf 4: Zasoby vyhradnich lozisek stavebniho kamene (1991-2020)
[17]

Nevyhradni loZziska

Zasoby nevyhradnich lozisek se zacaly evidovat az od roku 2006, starSi data nejsou
k dispozici. Lze vSak piedpokladat, Ze pomér nevyhradnich a vyhradnich lozisek v letech
1991-2005 byl ptiblizné srovnatelny s pomérem v letech 2006-2020.

Rozlozeni u nevyhradnich loZisek je oproti vyhradnim zcela jiné. Prevazuji bilan¢ni
vyhledané zasoby, které tvoii pifiblizné¢ 88 %, bilancni prozkoumané zdsoby tvori

4 % a zbylych 8 % pripada na nebilan¢ni zasoby.
Z 0daju 1ze vypozorovat, Ze vyhradni loziska byvaji mnohem vice prozkoumand, zatimco
nevyhradni loZiska byvaji prozkoumana pouze v mife potiebné pro téZzbu v blizké

budoucnosti.

Celkové zasoby nevyhradnich lozisek na zacatku evidence vroce 2006 byly

1035000 tis. m® a od té doby jsou vice méné stabilni. Nebilanéni zasoby zlstavaji
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stabilni kolem 80000 tis. m® a bilanéni vyhledané =zisoby lehce rostou,
z 907 000 tis. m3 v roce 2006 na 912 000 tis. m* v roce 2020. Bilan¢ni prozkoumané
zasoby, na kterych probiha tézba, klesaji, z 47 000 tis. m® v roce 2006 na 40 500 tis. m*

Vv roce 2020, coz ptedstavuje pokles o 13 %.

- Zasoby nevyhradnich loZisek stavebniho kamene
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Graf 5: Zasoby nevyhradnich lozisek stavebniho kamene (2006-2020)
[17]

4.1.1.2 Objem tézby

Tézba na vyhradnich loziskach probihd pftiblizné na poloviné celkovych vyhradnich
lozisek. Vzhledem k poklesu poctu vyhradnich loZisek (z 488 v roce 1991 na 320 v roce
2020) ubyva také t€Zenych lozisek (z 205 v roce 1991 az na 175 v roce 2020).

TeZena nevyhradni loziska tvoii pfiblizné ¢tvrtinu vSech nevyhradnich lozisek. Oproti
vyhradnim lozisklim jsou tedy méné¢ vyuzivana. Celkovych nevyhradnich loZisek mirné
pribyva (z 202 v roce 2006 na 215 v roce 2020), pocet tézenych nevyhradnich lozisek
zustava s malymi vykyvy téméf neménny (z 52 v roce 2006 na 48 v roce 2020).
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Objem tézby je tvofen piiblizné z90 % tézbou na vyhradnich loziskéach, zbylych
10 % tvofi tézba na nevyhradnich. Ro¢ni té€Zba se u nevyhradnich lozisek sleduje
az od roku 1999, Ize vsak piedpokladat, Ze i v letech 1991-1998 tvofila nevyhradni téZba
piiblizné 10 % celkové tézby.

Celkova tézba meziro¢né dlouhodobé roste s jedinym viditelnym vykyvem v letech
2009-2013, kdy vsak poklesla i celkova stavebni produkce. Pfi¢ina tohoto propadu
Vv celkovém stavebnictvi a pienesen¢ i1 v potiebé a tézbe stavebniho kamene pramenila
Z finanéni krize v roce 2007. Mimo tento kratkodoby vykyv lze pozorovat stabilni rast

tézby a bez zakroceni lze predpokladat podobny rist i do budoucna.
Zatimco na za¢atku sledovaného obdobi se celkové téZzba stavebniho kamene pohybovala

kolem 10 000 tis. m3, postupné narostla o piiblizn& 50 % a v roce 2018 piesahla hranici
15 000 tis. m®.
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Graf 6: Tézba stavebniho kamene v jednotlivych letech (1991-2020)
[17]
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4.1.1.3 Zivotnost kamenolomi

Podle studie zpracované CGS dojde do roku 2030 k uzavieni 50 % aZ 60 % kamenolomii.
Za hlavni pii¢inu tohoto poklesu CGS povazuje vyrazné sniZeni zdsob v t&Zenych
loziskach v disledku zvysujici se tézby a pomaly proces otevirani novych lozisek,
Ktery se bézné tahne i 10 a vice let. Dalsi pii¢inou bude i neschopnost splnit piisné
pozadavky CSN EN na stavebni kdmen, zejména pii pouziti na konstrukéné naro¢nych

stavbach, jako je naptiklad planovana vysokorychlostni zelezni¢ni trat’.

Predpokladana Zivotnost kamenolomil

= kamenolomy s Zivotnosti do 5 az 7 let
kamenolomy s Zivotnosti 7 az 10 let
= kamenolomy s Zivotnosti dels$i neZ 10 let

pocet lokalit s jiz ukoncenou historickou tézbou

Graf 7: Predpokladana zivotnost kamenolomi (stav 2020)
[16]

Nerovnomérnost lozisek v jednotlivych krajich povede k nutnosti ptfevazet stavebni
kamen do krajt s nizkym poctem dlouhodobé provozuschopnych kamenolomi, zejména
do Zlinského, Kralovehradeckého a Libereckého kraje. Tato potieba ptepravy povede
K prodrazeni ceny stavebniho kamene a také kzatézi jak na samotné

komunikace a infrastrukturu, tak také na zivotni prostiedi.
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Obrazek 3: Zivotnost kamenolomi podle krajii (stav 2020)
[16]

4.1.2 Produkce Stérkopisku
4.1.2.1 Loziska Stérkopisku

Loziska stérkopisku se nachazi zejména v povodi velkych ¢eskych fek. Jedna se o povodi

Labe, Vltavy, Moravy a Odry. Mens§i vyznam a spiSe lokalni charakter maji

loziska na Ostravsku, Olomoucku & v severnich Cechéch.

Pomér vyhradnich a nevyhradnich lozisek u Stérkopiskd je pfiblizné opacny poméru

stavebniho kamene. Nevyhradni loziska tvoii 62 % vSech lozisek $térkopisku, zbylych

38 % tvofii vyhradni loZiska.
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Obrézek 4: Umisténi lozisek Stérkopisku (stav 2020)
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Graf 8: Pocet lozisek stérkopisku (1991-2020)
[17]
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Vyhradni loziska
Pomér zasob na vyhradnich loziskach stérkopisk je podobny jako u stavebniho kamene.
52 % zasob tvoii bilan¢ni prozkoumané, 37 % bilan¢ni vyhledané a na nebilanéni ptipada

zbylych 11 % z&sob.

Pocet vyhradnich loZisek dlouhodobé¢ klesa, z 374 lozZisek v roce 1991 az na 204 lozisek

Vv roce 2020, coz ptedstavuje pokles o 45 %.

Zasoby vyhradnich lozisek nezanedbateln¢ klesaji. V roce 1991 celkové zasoby ¢inily
2 500 000 tis. m?, zatimco v roce 2020 ¢inily 2 100 000 tis. m3, klesly tak 0 15 % b&hem
29 let. Bilan¢ni prozkoumané zasoby ve sledovanéem obdobi  klesly
z 1 350 000 tis. m® az na 1 050 000 tis. m?, bilanéni vyhledané zasoby klesaji podobnym
tempem, z 920 000 tis. m® az na 800 000 tis. m®. Pomaleji klesaji nebilanéni z4soby,
z ptivodnich 260 000 tis. m® az na 241 000 tis. m®.
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Graf 9: Zasoby vyhradnich lozisek $térkopisku (1991-2020)
[17]
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Nevyhradni loZiska
Stejné jako u stavebniho kamene jsou k nevyhradnim loZiskdm pouze omezena data

vzhledem Kk povinné evidenci az od roku 2006.

U nevyhradnich lozisek Stérkopiski lze pozorovat podobny trend v rozlozeni jako
0 stavebniho kamene, a tedy Ze zadsoby prozkoumanych lozisek jsou pouze v takové mifte,
jaka je potieba pro téZzbu v kratkodobé budoucnosti. Bilanéni vyhledané zdsoby tvofi
83 % celkovych zasob, nebilan¢ni tvori 12 % zasob a na bilan¢ni prozkoumané piipada

pouze 5 % zésob.

AZ na jednoroéni vykyv nebilan¢nich zasob vroce 2017 jsou jednotlivé zasoby
nevyhradnich lozisek ve sledovaném obdobi téméf neménné. Bilanéni vyhledané zasoby
se pohybuji kolem 1740 000 tis. m3, bilanéni prozkoumané kolem 105000 tis. m3
anebilanéni kolem 250000 tis. m® celkové zasoby se tedy pohybuji kolem
2 095 000 tis. m®,
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Graf 10: Zasoby nevyhradnich lozisek §térkopisku (2006-2020)
[17]
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4.1.2.2 Objem tézby

Podil téZzenych vyhradnich lozisek z celkovych lozisek se dlouhodobé drzi kolem 35 %.
Nominaln¢ vSak pomalu ubyvaji celkova i té¢Zena loziska. Celkova loziska klesla od roku
1991 o0 45 %, z puivodnich 374 lozisek az na 204 lozisek v roce 2020. Pokles tézenych

lozisek je mensi, a to 0 25 %, z ptivodnich 83 lozisek na 63 lozisek v roce 2020.

U nevyhradnich lozisek Stérkopisku lze pozorovat znatelnéjsi pokles. Zatimco v roce
2004 bylo ze vsech lozisek téZzenych 36 %, postupné tento pomér klesa a v roce 2020 bylo
tézenych pouze 27 %. Celkovy pocet nevyhradnich lozisek klesl jen nepatrné,
z 351 v roce 2004 na 339 v roce 2020, tedy o0 4 %. T¢zena loziska vSak ubyvaji razantnéji,
z 128 v roce 2004 az na 93 v roce 2020, coz ptedstavuje pokles o 27 %.

Pomér objemu tézby na vyhradnich a nevyhradnich loziskdch neni tak stabilni, jako
u stavebniho kamene. TéZba na nevyhradnich loZiskach se eviduje az od roku 1999,
Ize vSak ptredpokladat, Ze pomér té€Zzby na vyhradnich a nevyhradnich loziskach v letech
1991-1998 byl podobny poméru v letech 1999-2006, kdy tvofila vyhradni loZiska
ptiblizn€ 65 % tézby a nevyhradni loziska zbylych 35 %. V letech 2007-2020 se procento
téZby na nevyhradnich loZiskdch postupné zvySovalo az na 45 % celkové tézby

a na vyhradni loZiska tak ptipadalo pouze 55 %.

Té&zba na vyhradnich loziskach dlouhodobé vyrazné klesa. V roce 1991 bylo téZeno téméf

13 000 tis. m® ro¢né, zatimco v roce 2020 pouze 6 500 tis. m?, tézba tedy poklesla o 50 %.

Navzdory tomuto klesajicimu trendu se evidované tézba na nevyhradnich loziskach drzi
na podobnych drovnich. V roce 1999 &inila nevyhradni t&Zba 4 600 tis. m%, v letech
2004-2007 vzrostla az na 6 500 tis. m® a poté postupné klesala az na 4 800 tis. m?
v roce 2020.

Celkova tézba mezirocn¢ dlouhodobé roste s jedinym viditelnym vykyvem v letech

2009-2013, kdy vsak poklesla i celkova stavebni produkce v disledku finan¢ni krize.
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I ptes stabilni a misty i rostouci t€zbu na nevyhradnich loziskéach celkova tézba znatelné
klesa. Z predpokladané celkové tézby v roce 1991 21 000 tis. m®, na evidovanou celkovou
t&bu 12 700 tis. m* v roce 1999 az na 11 000 tis. m* v roce 2020.

Podobné jako u tézby stavebniho kamene Ize u Stérkopisku vypozorovat kratkodobé
navySeni tézby v letech 2005-2008, které nasledovalo propad az o 30 % v letech
2009-2013 v dusledku financni krize. Na rozdil od tézby stavebniho kamene se vSak tézba

Stérkopisku nevzpamatovala a nezacala opét rast.
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Graf 11: T¢Zba stérkopisku v jednotlivych letech (1991-2020)
[17]

4.1.2.3 Zivotnost §térkopiskoven

Situace na poli se Stérkopiskem je jesté vice alarmujici nez u kamenolomi. Zejména
vyhradni loZiska $térkopiskt dlouhodobé stabilné klesaji a podle CGS by mohlo
60 % - 70 % dnes aktivnich Stérkopiskoven do roku 2030 ukoncit svou ¢innost. Otevirani
novych lozisek ¢i rozsifovani stavajicich je velmi slozité z hlediska legislativy, Zivotniho
prostiedi a také z diivodu Cerpani pitné vody U nékterych moznych lozisek. Jiz dnes
Ize na trhu pozorovat zvysujici se cenu za t€zené i drcené kamenivo a postupné snizovani

domacich zasob a produkce bude tento trend jenom zhorSovat.
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Predpokladana Zivotnost Stérkopiskoven
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pocet lokalit s jiz ukon¢enou historickou t€zbou

Graf 12: Piedpokladana Zivotnost $térkopiskoven (stav 2020)
[16]

Vzhledem Kk povaze umisténi lozisek Stérkopisku je tato surovina zatiZzena velkou
koncentrovanosti v oblasti velkych fek a nizkym, misty az nulovym vyskytem mimo tyto
oblasti. Jihomoravsky, Kralovehradecky a Stiedocesky kraj spole¢né s Prahou jsou jediné
kraje s péti ¢i vice Stérkopiskovny s zivotnosti pies deset let. Nejhuife je na tom kraj
Vysocina, kde se momentalné nenachazi zadna loziska, velmi nizké zasoby jsou také
ve Zlinském, Plzetiském a Karlovarském kraji. Nedostatek Stérkopisku nejdiive v téchto
oblastech, ale pozdéji i v ostatnich krajich, bude nutno fesit dopravou z jinych kraji
¢i Z okolnich statli. Zahrani¢ni import kameniva sice mize vyftesit kratkodobou poptavku,
neni to vSak vhodné feSeni pro dlouhodobou udrZitelnost a suverenitu ceského

stavebnictvi.
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Obrazek 5: Zivotnost §térkopiskoven podle kraji (stav 2020)
[16]

4.1.3 Shrnuti
Stavebni produkce dlouhodobé vesmés stabilné roste. Tento trend lze vzhledem
K neustale zvySujicimu se pocétu obyvatel a zvySujicimu se véku doziti predpokladat

také do budoucna.

Zasoby stavebniho kamene prozatim nezaznamenavaji znatelny pokles, ale tézba stabilné
roste. Loziska postupné ubyvaji a do 10 let se zastavi t€Zba na 65 % soucasné t€Zzenych
loZiskach. Nova loZiska se nachdzeji pouze v malém mnozZstvi a jejich zprovoznéni

je zdlouhavé.

U stérkopisku je viditelna snizujici se tézba i celkové zasoby a pouze 20 % soucasnych
provozovanych lozisek ma zivotnost nad 10 let. Vzhledem k vysoké nerovnomérnosti
rozlozeni lozisek Stérkopiskii se subyvajicimi lozisky bude jest¢ vice zvySovat
ekologicka zatéz zpiisobena dlouhou piepravou Stérkopiskil do mista stavby.

Podle odhadi az 60 % vSech materidli pouZzivanych pii vystavbé tvofi beton,
ktery je azze 75 % tvofen kamenivem (pisky, Stérkopisky, Stérk a drceny stavebni

kamen). DalSich ptiblizné¢ 10 % stavebni produkce je tvofeno samotnym kamenivem.
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Kamenivo tedy tvofi pfiblizné 55 % vSech spotiebovanych stavebnich materiald.
Vzhledem Kk zvysujici se spotiebé a snizujicim se zasobam je potfeba hledat alternativu
K primarni t€Zbé takto dominantni stavebni suroviny.

[18]

4.2 Analyza soucasného stavu recyklace stavebniho kamene a

kameniva v CR

Analyza byla zpracovana na zakladé vetejnych dat, ktera dlouhodobé vede a zpracovava

Cesky statisticky ttad (CSU).

Od roku 2009 az do soucasnosti vydava kazdoro¢né CsSU publikaci s nazvem Produkce,
vuziti a odstranéni odpadii v CR. Publikace obsahuje podrobna data o produkci odpadi
podle odvétvi pavodu, materidlu a riznych kvalifikaci, dale se vénuje zplisobim
nakladani s odpady podle materialu a puvodu a bilanci dovozu a vyvozu odpadu.
Obsah a metodika zpracovani této publikace neni konzistentni, ale né€kolikrat se za dobu
vydavani lehce zménila, coz vede k naro¢nosti zpracovani dat za celé obdobi do jedné

prace, piesto se jedna o nejkvalitnéjsi vefejné dostupna data k tomuto tématu.
[19]

4.2.1 Produkce stavebniho odpadu

4.2.1.1 Celkovéa produkce odpadu v CR 2009—2020

Celkova produkce odpadi v CR za rok 2020 dosahla 38,486 mil. tun, z toho SDO tvoil
24,956 mil. tun, tedy téméf 65 % celkové produkce. Dlouhodobé se pomér stavebniho

odpadu vici celku pohybuje kolem 60 % - 65 %.
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Produkce stavebnich odpadii a celkova produkce odpada
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Graf 13: Produkce stavebnich odpadu a celkova produkce odpadii (2009-2020)
[19]

4.2.1.2 Dil¢i produkce stavebnich odpadii 2009-2018

Pro ucely této prace byly sledovany pouze podnikové stavebni odpady, tedy odpady
produkované pouze ekonomickymi subjekty zapsanymi na izemi CR. Tato kategorie
odpadii je dlouhodobé sledovana CSU a nejvice detailn& popsana. Data jsou sledovéna
pouze do roku 2018, protoze od nasledujiciho roku zacala CSU sledovat celkovou
produkci odpadti a data nebyla dostate¢né detailné separovana, tudiz data z let

2019-2020 nejsou srovnatelna a pouzitelna s predchozimi ro¢niky.
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Tabulka 2: Produkce stavebnich odpada v CR [tuny] (2009-2013)

Skupina 2009 2010 2011 2012 2013

17 01 2138 706 1655 919 1818 720 1 864 387

17 02 52 133 49 986 61 137 62 505

17 03 408 676 359 799 329 990 381 268

17 04 1130 296 1398 503 1784 889 1791210

17 05 8134 612 8 316 847 7 341 436 7578 985

17 06 51 489 60 186 47 961 35237

17 08 4081 4344 5477 4 950

17 09 432 723 314 427 397 099 277 637

SDO celkem 12 352 717 12 160 012 11 786 708 11 893 072 11996 178

Odpady celkem 20 513 767 20423 322 19 918 509 19 938 705 20127 368

[19]

Tabulka 3: Produkce stavebnich odpadi v CR [tuny] (2014-2018)

Skupina 2014 2015 2016 2017 2018

1701 2 083 203 2 464 245 2 253019 2148 924 2724127

17 02 66 317 71270 79271 70 441 68 245

17 03 454 506 687 792 622 970 624 757 734 974

17 04 1511 848 1579 550 1841 358 1912 877 1846 891

17 05 8 278 504 10 397 907 8 757 061 7 581 650 9 944 861

17 06 40 952 38 264 39 366 28 793 35081

17 08 6 248 8 459 11 837 9767 40 890

17 09 225 609 277 891 264 224 322 555 390 137

SDO celkem 12 667 187 15 525 377 13 866 855 12 699 765 15 785 206

Odpady celkem 20 235 665 23247 371 21 801 816 20 883 840 24189 304

[19]

Celkova ro¢ni produkce SDO ve sledovaném obdobi se pohybovala od 11,786 mil. tun
az po 15,785 mil. tun. V produkci lze pozorovat pouze mirny rostouci trend,
ktery naruSuji odchylky v letech 2016 a 2017.

Nejvice SDO pochézi z kategorie 17 05, tedy zemina, kameni a vytéZzena hluSina,
tato skupina tvoii 62—-65 % celkové produkce, tedy 7,34 — 10,4 mil. tun ro¢né. Druhym
nejvetsim zastupcem je skupina 17 01, tedy beton, cihly, tasky a keramika. Tento odpad

tvofi 13-17 % celkové produkce stavebnich odpadi ve sledovaném obdobi,
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ro¢né se tedy vyprodukuje 1,6 — 2,46 mil. tun odpadu z této skupiny. Tyto dvé nejvice

zastoupené skupiny Ize dobte recyklovat, a proto budou pfedmét zkoumani této analyzy.

4.2.2 Nakladani se stavebnim odpadem
4.2.2.1 Celkové nakladani

SDO predstavuje nezanedbatelnou ¢ast odpadového mixu a zarovei se jedna o kategorii
velmi vhodnou k recyklaci. Kromé recyklace Ize s timto odpadem nakladat zpisobem
skladkovani, zasypavani nebo ostatnim zpusobem. Ostatni zptusob nakladani zahrnuje
zpisoby XN1-XN18, pro SDO to bude zejména XN1 (zasypavani), v mensim zastoupeni
pak XN10 (prodej jako druhotné suroviny) a XN11 (vyuziti na rekultivace skladek).
V letech 2009-2011 byla kategorie Ostatni nakladani s odpady reportovana u vSech
skupin dohromady, zatimco v letech 2013-2018 jiz byla separatné reportovana kategorie
XN1 (zasypavani), ale pouze u skupin 1701, 1703, 1705 a 1709. Data z let
2013-2018 jsou tedy vice piehledna a vypovidajici pro zkoumanou oblast, pro obecny
ptehled jsou vSak vhodnéjsi data z let 2009-2011, kde se reportovaly vSechny kategorie
odpadti zvlast. Data z roku 2012 uplné chybi, v tomto roce CSU reportoval viechny
odpady dohromady a nelze tak zjistit, jak se nakladalo s jednotlivymi stavebnimi odpady.
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Tabulka 4: Nakladani se stavebnimi odpady podle skupin [tuny] (2009-2013)

Skupina ﬁglfgégm 2009 2010 2011 2012 2013
Recyklace 323 237 363 148 363 370 1470 154
Skladkovani 3791 3631 15114 193 402

1701 | Zasypavani 695 550
Ostatni 1811678 1289 140 1359 651 633 975
Celkem 2138 706 1655 919 1738 136 2993 080
Recyklace 435 427 7 645
Skladkovani 25 151 1055
1702 | Zasypavani
Ostatni 51672 49 409 58 481
Celkem 52 133 49 986 61137
Recyklace 74 828 42 575 26 266 360 966
Skladkovéani 1003 1257 1 865 21 832
17 03 | Zasypavani 14 141
Ostatni 332 845 315 968 281920 218 900
Celkem 408 676 359 799 329 990 615 839
Recyklace 207 890 297 405 977 350
Skladkovani 184 155 267
17 04 Zasypavani
Ostatni 922 222 1100 943 1521 381
Celkem 1130 296 1398 503 1784 889
Recyklace 76 343 118 038 86 173 1035937
Skladkovani 14 545 31567 73353 306 504
1705 | Zasypavani 2512 393
Ostatni 8043724 8 167 242 6 961 969 3079 636
Celkem 8134612 8 316 847 7341436 6 934 469
Recyklace 14 21 68
Skladkovani 140 402 4592
17 06 | Zasypavani
Ostatni 51335 59 763 47 057
Celkem 51 489 60 186 47 961
Recyklace 0 0 8
Skladkovani 42 42 42
1708 | Zasypavani
Ostatni 4 039 4 302 5427
Celkem 4081 4 344 5477
Recyklace 1270 4292 18 443 93 996
Skladkovani 4420 4012 13 367 129 296
1709 | Zasypavani 137 814
Ostatni 427 034 306 122 406 408 139 846
Celkem 432 723 314 427 397 099 500 953
[19]
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Tabulka 5: Nakladani se stavebnimi odpady podle skupin [tuny] (2014-2018)

Skupina fgg;%gm 2014 2015 2016 2017 2018
Recyklace 1399 113 1 857 826 2 365034 2244749 2499 119
Skladkovani 208 472 181 675 227710 147 851 214 251

1701 | Zasypavani 882 202 1013574 862 427 768 985 952 025
Ostatni 577 776 739 774 541 168 586 898 668 962
Celkem 3067 563 3792849 3996 340 3748 483 4 334 357
Recyklace
Skladkovani
1702 | Zasypavani
Ostatni
Celkem
Recyklace 369 295 534 652 562 447 573 997 645 938
Skladkovani 24 714 25181 24 517 10 861 25 223
1703 | Zasypavani 33638 20 080 12 014 14 894 17 234
Ostatni 212 833 290 284 225 053 267 865 312 783
Celkem 640 480 870 197 824 032 867 617 1001179
Recyklace
Skladkovani
17 04 Zasypavani
Ostatni
Celkem
Recyklace 1358 948 2234015 2525143 3088088 3787 426
Skladkovani 290 986 351 907 576 873 444 068 1012 119
1705 | Zasypavani 3348 616 4 269 786 4 226 580 3980176 4199 564
Ostatni 2 401 333 2781580 1641 833 1876 519 1887 285
Celkem 7 399 883 9637 289 8970 430 9388850 | 10886394
Recyklace
Skladkovéani
17 06 | Zasypavani
Ostatni
Celkem
Recyklace
Skladkovani
1708 | Zasypavani
Ostatni
Celkem
Recyklace 63 402 76 693 125 498 242 747 158 962
Skladkovani 93783 139 812 113 102 129 373 167 282
1709 | Zasypavani 171501 131969 123233 142 147 143 255
Ostatni 100 771 138 001 124 306 142 813 151 964
Celkem 429 458 486 475 486 138 657 080 621 463
[19]
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Pro obecny piehled nakladani se stavebnimi odpady jsou vhodna data z let 2009-2011,
jelikoz jsou separatné dohledatelna data ke vSem skupinam stavebnich odpadii. Zdaleka
nejvetsi zastoupeni napfic skupinami ma ostatni nakladani, zejména tedy zasypavani,
prodej jako druhotné suroviny a rekultivace skladek. Nejvétsi pomér recyklace
je u skupiny 17 04 (kovy a slitiny), a to témét 30 %, nasleduje skupina 17 01 (beton, cihly,
taSky a keramika) s 20 %, dale pak 17 03 (asfaltové smési a dehet), 17 02 (dievo, sklo,
plasty) a 17 09 (jiné stavebni a demoli¢ni odpady), u ostatnich skupin je pomér recyklace
zanedbatelny. Skladkovani stavebniho odpadu je v malé mife zastoupeny u skupin
17 06 (izola¢ni materialy a materialy s obsahem azbestu) ve vysi 3 % a u skupiny

17 09 ve vysi 2 %, u ostatnich skupin je skladkovani zanedbatelné.

RozloZeni zpiisobtli nakladéani se stavebnimi odpady
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m Recyklace m Skladkovani m Ostatni

Graf 14: RozlozZeni zpisobt nakladani se stavebnimi odpady (primér 2009-2011)
[19]

4.2.2.2 Nakladani s odpady skupiny 17 01 - beton, cihly, tafky a keramika

V letech 2009-2011 byl podil recyklované ¢asti maly a pievazoval ostatni zplsob
nakladani, zejména tedy zasypavani. Ve velmi male mife (méné nez 1 %) bylo vyuzivano
i skladkovani. V letech 20132018 1ze v8ak vypozorovat zménu v mixu nakladani. Zacina

pfevazovat recyklace a lze vypozorovat i rostouci trend poméru recyklovaného odpadu,
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zatimco v roce 2009 ¢inila recyklace pouze 15 %, tak v roce 2013 dosahla téméf 50 % a
Vv roce 2018 uz dokonce 57,5 %.

mil. tun Nakladani s odpady skupiny 17 01
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m Recyklace mSkladkovani m Zasypavani m Ostatni

Graf 15: Nakladani s odpady skupiny 17 01 (2009-2018)
[19]

4.2.2.3 Nakladani s odpady skupiny 17 05 — zemina, kameni a vytéZena
hluSina

Na zacatku sledovaného obdobi se téméf vSechen odpad skupiny 17 05 zpracovaval

ostatnim zpusobem, tedy pievazné zasypavanim. Recyklace a skladkovani tvofilo

zanedbatelnd procenta nakladani. V roce 2013 se v malé mife zaalo uplatiovat

také recyklovani a skladkovani, oba tyto zptsoby az do roku 2018 postupné narustaly.

Zatimco v roce 2013 se recyklovalo pouze 15 % odpadu, v roce 2018 to jiz bylo 35 %.
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Nakladani s odpady skupiny 17 05
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Graf 16: Nakladani s odpady skupiny 17 05 (2009-2018)
[19]

4.2.2.4 Procesni odpad

Odpad urceny k recyklaci putuje na proces samotné recyklace, ktery zahrnuje zejména
drceni, ttizeni, separaci nezadoucich materialti a ¢isténi. V kazdé fazi vznika procesni
odpad, ktery predstavuje tu ¢ast materialu, kterou nelze recyklovat. Pti recyklaci odpadt
1701 a 17 05 zde patii naptiklad necistoty, kovy, dfevo nebo omitky. Procesni odpad
tvoii u skupiny 17 01 piiblizn€ 30 % - 50 %, u skupiny 17 05 pfiblizné 40 % - 60 %.

4.2.25 Vyroba betonového recyklatu a recyklovaného kameniva
Po odecteni procesniho odpadu z mnozstvi recyklovaného odpadu dostaneme konecné
mnozstvi recyklatu, ktery je mozno pouzit k nahrazeni stavebniho kamene a Stérkopisku

coby primarni suroviny.
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Tabulka 6: VVyroba betonového recyklatu a recyklovaného kameniva (2018)

Uréeno k Procesni Recvkldt
Odpad recyklaci odpad y
tuny % tuny
Beton, cihly, task
1701 | poom cliy, tasky a 2499119 | 30-50 749736 - 1249560

keramika

Zemina (véetné
vytézené zeminy z
17 05 | kontaminovanych 3787 426 40 - 60 1514970 - 2272455
mist), kameni a
vytézena hlusina

Celkem= 2264706 - 3522015

[zdroj: vlastni]

V roce 2018 se v CR vyrobilo piiblizné 0,75 - 1,25 mil. tun recyklatu ze skupiny odpadu
1701 a1,51 - 2,27 mil. tun recyklatu ze skupiny odpadu 17 05. Celkem se tedy vyrobilo

piiblizné 2,26 - 3,52 mil. tun recyklovaného kameniva.

4.2.3 Shrnuti

U obou skupin stavebnich odpadii, které jsou po spravném zpracovani vhodné
k ¢astecnému nahrazeni stavebniho kamene a Stérkopisku coby primarni suroviny,
Ize pozorovat pozitivni vyvoj. Od roku 2013 do roku 2018 se postupné zvySuje pomer
recyklovaného odpadu, a ptestoZe novéjsi data jiZ nejsou k dispozici, l1ze predpokladat

podobny vyvoj i v soucasnosti.

Vroce 2018 se recyklovalo 25 mil. tun betonu a keramickych vyrobka
a 3,8 mil. tun zeminy a kameni. Po o€isténi o procesni odpad se celkové jedna o piiblizné

2,26 - 3,52 mil. tun recyklatu vhodného k substituci primarnich surovin.

Ve stejném roce se vytézilo 15291 000 m® povrchové tézeného stavebniho kamene
211374000 m® stérkopiskd, celkem se tedy jednd o 26665 000 m® kameniva.
Pii predpoklddané objemové hmotnosti 2000 kg/ m® se jedna 0 53,33 mil. tun kameniva.
V roce 2018 tedy kamenny recyklat tvofil pfiblizné 4,1-6,2 % celkového objemu

kameniva vstupujiciho na trh.
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4.3 Moznosti nahrazeni primarnich surovin stavebnimi recyklaty v CR

4.3.1 Maximalni moZné vyuZiti betonového a cihelného recyklatu
V roce 2021 se v CR vyrobilo celkem 8,2 mil. m® transportbetonu. Po lehkém Gpadku

ve vyrobé po finan¢ni krizi v roce 2008 vyroba meziroén¢ pomalu roste.

mil. m3 Celkova produkce transportbetonu

10 i

47 '

4
43 44 45 41841406

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Graf 17: Celkova produkce transportbetonu v CR (1995-2021)
[20]

Objemova hmotnost vyrabéného betonu a jeho slozeni se 1isi dle vyrobce a zplisobu
pouziti, pro orientaéni vypocet lze pouZit stfedni objemovou hmotnost 2250 kg/m®
aslozeni s podilem kameniva 75 %. Pfi vyrobé 8,2 mil. m®se tedy jedna o piiblizné

18,45 mil. tun hotového betonu, ve kterém tvoii kamenivo ptiblizné 75 %, tedy 13,84 tun.

Toto kamenivo Ize nahradit betonovym a cihelnym recyklatem pouze v omezené mite.
Moznosti pouziti recyklatli v betonové smési upravuje norma CSN EN 206+A2.
Podle této normy lze az 50 % kameniva nahradit recyklatem pro beton do vnitiniho
prostiedi s nizkou vlhkosti vzduchu a az 30 % pro beton do vnitiniho sttidavé suchého
a mokrého prostiedi, véetné zakladovych konstrukci, svislych vnéjsich konstrukei a slabé

agresivnich chemickych prostredi.
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Tabulka 7: Moznosti pouZiti recyklatd v betonové smési dle normy CSN EN 206+A2

Typ recyklatu Typ A Typ B
Paodil betonového recyklatu min 90 % min 50 %
Padil cihelného recyklatu max 10 % max 30 %
XCO0
‘ 0
rec;P/E?é:tIu % oo 0 (max C30137)
betonu do 30 % az)()l:()(?’)(),(AFll ’ nelze pouzit

[21]

Beton s prisadami recyklatu ma zaroven horsi mechanické vlastnosti. Snizuje se zejména
modul pruznosti o pfiblizn¢ 30 % - 50 % a pevnost betonu o piiblizné¢ 15 %.
Beton s pfisadami recyklatu tedy neni vhodny na prvky naméhané na ohyb (pravlaku,

pteklady, stropy).
Podle odhadt tvoii beton s podilem recyklatu do 50 %, ktery neni pouzity na prvky
namahané na ohyb, az 5 % celkové spotieby betonu. Beton s podilem recyklatu do 30 %,

ktery je pouzity zejména na zékladové konstrukce, tvoti az 65 % celkové spotieby betonu.

Tabulka 8: Teoreticka maximalni mozna spotieba recyklatli v betonové smési

i h Spotfeba
L o, recyklatu pri
Odhad Spotfeba | spotfebovaného MOZI}Y v A P
Typ betonu o Kameniva podil maximalnim
vyuzitl recyklatu vyuZiti
m3 tuny tuny
Podil recyklatu do 50 % 5% 410 000 691 875 50 % 345 938
Podil recyklatu do 30 % 65% | 5330000 8994 375 30 % 2698 313
Bez recyklatu 30 % 2 460 000 4 151 250 0% 0
Celkem 100 % 8 200 000 13 837 500 3044 250

[zdroj: vlastni]
Za predpokladu rocni spotieby betonu ve vysi rocni vyroby lze vyuzit az 3,04 mil. tun

betonoveho a cihelného recyklatu z odpadni skupiny 17 01 K substituci nové tézeného

kameniva.
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4.3.2 Maximalni moZné vyuziti recyklovaného kameniva

Recyklat pochazejici z odpadu 17 05 je nejvhodnéjsi na zasypy a podsypy u dopravnich
staveb. Uplatnéni najde i u pozemnich staveb, zde se vSak vétSinou jedna o recyklat
ziskany demolici, zpracovanim a pouzitim v misté stavby, a tudiz do sledovaného procesu

recyklace vlibec nevstupuje (tzv. nezaznamenana recyklace).

Podle studie CGS bude potieba na vystavbu silnic a dalnic v letech 2022-2026 piiblizné
11,6 - 14,5 mil. tun kameniva pro podsypy a nasypy, tedy priblizné 2,6 mil. tun kameniva
roéné. Zelezniéni vystavba planovand v letech 2022-2032 spotiebuje piiblizng
36,6 mil. tun kameniva, tedy 3,66 mil. tun ro¢né. Stavba zelezni¢ni infrastruktury
je vsak ptisnéjsi na pozadované vlastnosti a recyklované kamenivo zde nelze pouZit.

[22]

Recyklované kamenivo svymi vlastnostmi odpovidd kamenivu pouzivanému pro nasypy
a podsypy silni¢nich staveb a je tak moZno jim nahradit az 100 % nové téZeného
kameniva. Pfi stavbé vSak mohou nastat necekané piekazky v moznosti vyuziti,
proto pro ucely prizkumu lze predpoklddat moznost nahrazeni maximalné¢ 80 %

pfirodniho kameniva.

Tabulka 9: Teoretickd maximalni mozna spotieba recyklované¢ho kameniva

Typ kameniva Odhad vyuziti Spotfeba [tuny]
tuny
Recyklované kamenivo 80 % 2 080 000
Ptirodni kamenivo 20 % 520 000
Spotieba celkem 100 % 2 600 000

[zdroj: vlastni]

Ptirodni nové téZené kamenivo na silnicni vystavbu Ize ro¢né nahradit piiblizné

az 2,08 miliony tun recyklovaného kameniva pochéazejiciho z odpadni skupiny 17 05.
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4.3.3 Shrnuti a doporuceni
V roce 2018 se vyprodukovalo piiblizné 0,75-1,25 mil. tun betonového a cihelného

recyklatu a ptiblizné 1,51-2,27 mil. tun recyklovaného kameniva.

Betonovy a cihelny recyklat 1ze pouzit jako nahradu pfirodniho kameniva do betonovych
smési. Kapacita vyroby betonu v ¢eské republice je schopna pojmout az 3,05 milionu tun
betonoveho a cihelného recyklatu ro¢né. Produkci téchto recyklatu lze tedy jesté navysit

0 250 - 400 % a snizit tak spotfebu piirodniho kameniva do betonu az o 20 %.

Recyklované kamenivo lze vhodné pouzit jako podsypovy a vyrovnavaci material
do silni¢nich staveb. Vzhledem k planované dopravni vystavbé v ¢eské republice
Ize vyuzit az 2,08 mil. tun recyklovaného kameniva, coz je hodnota ptiblizné odpovidajici
soucasné produkci. Navyseni vyroby tohoto recyklatu by tak nevedlo ke snizeni spotieby
prirodnich zdrojii. Moznost navysit vyrobu recyklatu z odpadu a absence vyuzitelnosti
vSak vyzyva k hledani alternativy pro vyuziti, pfipadné ke zméné produkce. Nabizi
se moznost najit zpisob, jak vyuzit recyklované kamenivo v ostatnich oblastech
stavebnictvi, napiiklad jako podklad u Zelezni¢nich staveb. Tohoto by §lo dosdhnout
lepSim zpracovanim recyklatu, a tak 1 zlepSenim jeho vlastnosti, které by spliovaly

naro¢né pozadavky pro Zelezni¢ni stavby.
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S5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zmapovat zdroje primarnich surovin a vyrobu recyklatt
v kontextu stavebni produkce. Ctenai se dozvédél, jakymi zptasoby lze v oblasti
stavebnictvi piejit na udrzitelnéjsi zptisob vyroby a tim nejen snizit dopady na Zivotni

prostiedi, ale také snizit budouci nedostatek ptirodnich zdroju.

V teoretické Casti prace byly kratce vysvétleny obecné principy cirkularni ekonomiky
a mozné vyuziti téchto principti ve stavebnictvi, zejména v oblasti zpracovani stavebnich
odpadt, dale byla provedena cenova analyza pouziti stavebnich materialt

z recyklovanych surovin v porovnani s tradi¢nimi materialy.

Prakticka ¢ast se sklada ze tfi analyz. Prvni geograficka analyza zkoumala stav a produkci
pfirodnich zdroji kamene a Stérkopisku pro stavebnictvi. Druhd analyza se zamétuje
na produkci a nakladani se stavebnim odpadem, ktery je vhodny k vyrobé betonového
a cihelného recyklatu a recyklovaného kameniva. Tteti analyza fe$i moznosti nahrazeni

ptirodnich zdroja vyrobenym recyklatem.

Prizkum provedeny v praktické ¢asti prace dosel k n¢kolika zdvérim. TéZba primarnich
surovin je ve sttednédobém horizontu v ohrozeni, pouze 35 % kamenolomil ma zivotnost
zasob vice jak deset let, u Stérkopisku je to pouze 20 % soucasné tézenych lozisek.
Recyklace stavebniho odpadu, ktery by mohl nové tézené kamenivo a Stérkopisky
nahradit, se vyviji pozitivné. Odpad z betonu, cihel a keramiky se recykluje z vice
nez 50 %, kamenivo a zemina se recykluje z vice nez 35 %. Betonovy a cihelny recyklat
arecyklované kamenivo tvoii ptiblizné 5 % celkového objemu kameniva vstupujicich
ro¢né na trh. Odbyt pro betonovy a cihelny recyklat je dostatecny a je tak mozné jeho
produkci navysit 0 250 % - 400 %, timto by se usettilo az 20 % nové t€Zeného kameniva.
Recyklované kamenivo je vhodné pouze k omezenym tGc¢eliim a jeho dnesni produkce se
piiblizné rovna jeho dnesni spotiebé, navyseni produkce tohoto recyklatu by tedy nevedlo
k Usporam pftirodnich zdroji. Toto omezeni vybizi k hledani alternativnich vyuziti
recyklovaného kameniva, piipadné vylepSeni technologie recyklace, aby recyklat
dosahoval lepSich vlastnosti a mohl byt pouzit naptiklad pro stavbu vysokorychlostni

zelezniéni traté.

54



6 Seznam pouzitych zdroju

1. VLASAKOVA, Veronika. Cirkularni ekonomika [online]. Hradec Kréalové,
2020 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://theses.cz/id/grnet9/ . Bakalaiska

prace. Univerzita Hradec Kralové, Fakulta informatiky a managementu.

Vedouci prace Ing. Martina Hedvicakové, Ph.D.

2. WAUTELET, Thibaut. The Concept of Circular Economy: its Origins and
its Evolution [online]. 2018, s. 1-3 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
d0i:10.13140/rg.2.2.17021.87523

3. ANDERSEN, Mikael Skou. An introductory note on the environmental
economics of the circular economy [online]. 2006, s. 1-4 [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: doi:10.1007/s11625-006-0013-6

4. Toyota Production System Basic Handbook [online]. In: 2000, s. 3-6 [cit.
2023-05-22]. Dostupné z: http://artoflean.com/wp-
content/uploads/2019/01/Basic_TPS_Handbook.pdf

5. SKAPA, Radoslav. Reverzni logistika. Brno: Masarykova univerzita, 2005.
ISBN isbn80-210-3848-9.

6. Electricity production, consumption and market overview. Statistics
Explained [online]. 2022 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Electricity production, consumption and market

overview#Household electricity consumption
7. Produkce a dovoz energie. Statistics Explained [online]. 2019 [cit. 2023-05-

22]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Archive:Produkce a dovoz energie#Produkce pr
im.C3.A1rn.C3.AD energie se v letech 2008 a.C5.BE 2018 sn.C3.AD.C
5.BEila

8. Historie recyklace odpadu: kde a kdy to celé zacalo?. Siegl [online]. [cit.

2023-05-22]. Dostupné z: https://siegl.cz/blog/recyklace-odpadu/historie-

recyklace-odpadu-kde-a-kdy-to-cele-zacalo
9. MINUNNO, Roberto, Timothy O’GRADY, Gregory M. MORRISON,
Richard L. GRUNER a Michael COLLING. Strategies for Applying the

55


https://theses.cz/id/grnet9/
http://artoflean.com/wp-content/uploads/2019/01/Basic_TPS_Handbook.pdf
http://artoflean.com/wp-content/uploads/2019/01/Basic_TPS_Handbook.pdf
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Household_electricity_consumption
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Household_electricity_consumption
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Household_electricity_consumption
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Produkce_a_dovoz_energie#Produkce_prim.C3.A1rn.C3.AD_energie_se_v_letech_2008_a.C5.BE_2018_sn.C3.AD.C5.BEila
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Produkce_a_dovoz_energie#Produkce_prim.C3.A1rn.C3.AD_energie_se_v_letech_2008_a.C5.BE_2018_sn.C3.AD.C5.BEila
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Produkce_a_dovoz_energie#Produkce_prim.C3.A1rn.C3.AD_energie_se_v_letech_2008_a.C5.BE_2018_sn.C3.AD.C5.BEila
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Archive:Produkce_a_dovoz_energie#Produkce_prim.C3.A1rn.C3.AD_energie_se_v_letech_2008_a.C5.BE_2018_sn.C3.AD.C5.BEila
https://siegl.cz/blog/recyklace-odpadu/historie-recyklace-odpadu-kde-a-kdy-to-cele-zacalo
https://siegl.cz/blog/recyklace-odpadu/historie-recyklace-odpadu-kde-a-kdy-to-cele-zacalo

56

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Circular Economy to Prefabricated Buildings [online]. 2018, 5-6 [cit. 2023-
05-22]. Dostupné z: doi:10.3390/buildings8090125

Priivodce predchazenim vzniku stavebnich odpadii [online]. Ministerstvo
Zivotniho prostiedi, 2017 [cit. 2023-05-22]. ISBN 978-80-7212-613-9.
Dostupné z:
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/EAB3251DF9DABSES7C1258219005337
61/$file/Pruvodce_vznik%20stavebnich%20odpadu.pdf

HERRMANN, Jakub. MozZnosti recyklace vyrobkl na bazi sadry [online].
Praha, 2019 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84255/F1-DP-2019-

Herrmann-Jakub-DP Herrmann bez%?20podpisu.pdf?sequence=-

1&isAllowed=y . Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

Fakulta stavebni. Vedouci prace doc. Ing. Pavel Tesarek, Ph.D.
SEVC, Jan. Smésny recyklat v podlozi vozovek [online]. Brno, 2014 [cit.
2023-05-22]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-

prace/detail/78162 . Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta stavebni. Vedouci préce doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
VRNAKOVA, Eva. Nakladani se stavebnimi odpady z pohledu lektora
environmentalniho vzdélavani [online]. Brno, 2017 [cit. 2023-05-22].

Dostupné z: https://is.muni.cz/th/daiu2/DP_VrnakovaEva_ver3.pdf .

Diplomova prace. Masarykova univerzita, Pedagogicka fakulta. Vedouci
prace RNDr. Jindfiska Svobodova.

RTS DATA [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupne z:
https://www.rtscloud.cz/App/RTS-Data/

Betony, Cenik pro rok 2023. TBG Metrostav [online]. [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: https://www.tbg-metrostav.cz/wp-content/uploads/cenik-2023-
tbg-mts.pdf

GODANY, Josef. Soucasny stav disponibilnich zasob u vyuzivanych lozisek
stavebniho kamene a §térkopisku v CR [online]. 2020 [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: https://www.ebeton.cz/wp-content/uploads/2021-1-15.pdf



https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/EAB3251DF9DA8E57C125821900533761/$file/Pruvodce_vznik%20stavebnich%20odpadu.pdf
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/EAB3251DF9DA8E57C125821900533761/$file/Pruvodce_vznik%20stavebnich%20odpadu.pdf
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84255/F1-DP-2019-Herrmann-Jakub-DP_Herrmann_bez%20podpisu.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84255/F1-DP-2019-Herrmann-Jakub-DP_Herrmann_bez%20podpisu.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84255/F1-DP-2019-Herrmann-Jakub-DP_Herrmann_bez%20podpisu.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/78162
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/78162
https://is.muni.cz/th/daiu2/DP_VrnakovaEva_ver3.pdf
https://www.rtscloud.cz/App/RTS-Data/
https://www.tbg-metrostav.cz/wp-content/uploads/cenik-2023-tbg-mts.pdf
https://www.tbg-metrostav.cz/wp-content/uploads/cenik-2023-tbg-mts.pdf
https://www.ebeton.cz/wp-content/uploads/2021-1-15.pdf

57

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Surovinové zdroje Ceské republiky - nerostné suroviny [online]. Ceska
geologicka sluzba, 1992-2021 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje
AYTEKIN, Burcu a Ali MARDANI-AGHABAGLOU. Sustainable
Materials: A Review f Recycled Concrete Aggregate Utilization as Pavement
Material [online]. 2022 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
d0i:10.1177/03611981211052026

Produkce, vyuZiti a odstranéni odpadii [online]. Cesky statisticky ufad, 2009-
2020 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-

vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2020

Vyroba transportbetonu v CR. Svaz vyrobci betonu CR [online]. 2021 [cit.
2023-05-22]. Dostupné z: https://www.svb.cz/vyroba.html#
CSN EN 206+A2. Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.
GODANY, Josef a Pavel FIALA. Studie dostupnosti kameniva pro
planované stavby dalnic a silnic . tfidy a Zelezni¢ni infrastruktury [online].

2022 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://www.silnice-mosty.cz/2318-

studie-dostupnosti-kameniva-pro-planovane-stavby-dalnic-a-silnic-i-tridy-a-

zeleznicni-infrastruktury/



http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje
https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2020
https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2020
https://www.svb.cz/vyroba.html
https://www.silnice-mosty.cz/2318-studie-dostupnosti-kameniva-pro-planovane-stavby-dalnic-a-silnic-i-tridy-a-zeleznicni-infrastruktury/
https://www.silnice-mosty.cz/2318-studie-dostupnosti-kameniva-pro-planovane-stavby-dalnic-a-silnic-i-tridy-a-zeleznicni-infrastruktury/
https://www.silnice-mosty.cz/2318-studie-dostupnosti-kameniva-pro-planovane-stavby-dalnic-a-silnic-i-tridy-a-zeleznicni-infrastruktury/

7 Seznam zkratek

SDO - Stavebni a demoli¢ni odpad
CGS — Ceska geologicka sluzba
CSU — Cesky statisticky uiad

MJ — mérna jednotka

tis. — tisice

mil. — miliony

58



8 Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:
Tabulka 9:

59

Cenové porovnani tradi¢nich materiala s alternativou z recyklata............... 24
Produkce stavebnich odpadii v CR [tuny] (2009-2013) .......cccccovvrrrrrrrennnns, 42
Produkce stavebnich odpadti v CR [tuny] (2014-2018) .......ccecvvvrrvrrrernnnee. 42
Nakladéani se stavebnimi odpady podle skupin [tuny] (2009-2013).............. 44
Nakladani se stavebnimi odpady podle skupin [tuny] (2014-2018).............. 45
Vyroba betonového recyklatu a recyklovaného kameniva (2018) ............... 49
Moznosti pouziti recyklattl v betonové smési dle normy CSN EN 206+A2 51
Teoretickd maximalni moznd spotieba recyklati v betonové smési ............ 51
Teoretickda maximalni mozna spotieba recyklovaného kameniva................ 52



9 Seznam grafi

Graf 1:
Graf 2:
Graf 3:
Graf 4:
Graf 5:
Graf 6:
Graf 7:
Graf 8:
Graf 9:

Graf 10:
Graf 11:
Graf 12:
Graf 13:
Graf 14:
Graf 15:
Graf 16:
Graf 17:

60

Produkce stavebniho odpadu a celkového odpadu (primér 2009-2018)............ 12
Produkce stavebnich odpadt podle skupin (pramér 2009-2018) ..........ccccvveeneee 13
Pocet lozisek stavebniho kamene (1991-2020) ........cccovvievieieiieiieie e 27
Zasoby vyhradnich lozisek stavebniho kamene (1991-2020) .........ccccccvevvvvnnnnen. 28
Zasoby nevyhradnich lozisek stavebniho kamene (2006-2020)..........cccccvvvvenee. 29
Tézba stavebniho kamene v jednotlivych letech (1991-2020) ...........ccccevvnrnnne 30
Predpokladana zivotnost kamenolomu (stav 2020) .......ccceevivveniiieniieeiiieesiinnnns 31
Pocet lozisek Sté€rkopisku (1991-2020).......ccccveieiieiierieiieieeie e se e se e 33
Zasoby vyhradnich lozisek §térkopisku (1991-2020).......ccccvvvevveerivenenrinsennee 34
Zasoby nevyhradnich lozisek Stérkopisku (2006-2020)........ccccvevveierveriennnnnn 35
Tézba stérkopisku v jednotlivych letech (1991-2020).......cccccvvvvvierienenenennenn 37
Predpokladana zivotnost Stérkopiskoven (stav 2020).......ccccceevviiiriiiieniiieennnnn. 38
Produkce stavebnich odpadu a celkova produkce odpadt (2009-2020) .......... 41
Rozlozeni zpuisobi nakladani se stavebnimi odpady (prumér 2009-2011)......46
Nakladani s odpady skupiny 17 01 (2009-2018)........c.ccoeveerieiiieirerieiieseenens 47
Nakladani s odpady skupiny 17 05 (2009-2018)..........cccceevevreiieirerieiieseeinns 48
Celkova produkce transportbetonu v CR (1995-2021).........cccceveereerrrnrerrnrnnn. 50



10 Seznam obrazku

Obrazek 1: Zivotni cyklus surovin v cirkularni a linearni ekonomice.............cccovvvvenees 5
Obrazek 2: Umisténi lozisek stavebniho kamene (stav 2020) ........cccecviiiiiiiiiiciiennne 26
Obréazek 3: Zivotnost kamenolomi podle krajii (stav 2020).........ccovverereerrvresernnesienen. 32
Obrazek 4: Umisténi lozisek Stérkopisku (stav 2020)........cccvvviiiiiiiiiiniiiieniiieeiiee e 33
Obrazek 5: Zivotnost §térkopiskoven podle krajil (stav 2020) .........ooverrrerreerirerenisnenens 39

61



