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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje jednomu z aktualnich témat, a to efektivnimu vyuziti
pramyslovych odpadl ve stavebnich materidlech. Teoreticka ¢ast této prace uvadi
zmény v legislativé Ceské republiky v oblasti odpadového hospodafstvi, vysvétiuje
této prace bylo zpracovani metodického postupu pro efektivni vyuziti primyslovych
odpadUl. Metodicky postup byl sestaven na zakladé vypracovaného zakladniho souboru
moznych variant vyuziti odpadu ve stavebnictvi a souboru pfislusnych normativnich a
legislativnich kritérii. Pro lepSi orientaci v pfislusnych normach byla také sestavena
tabulka elementarnich kritérii. Navrhnutd metodika byl demonstrovan na konkrétnim
pfikladu, a to na $kvare ze spalovny komunalniho odpadu. Skvéra byla zkoumana ve
dvou prostfedich — laboratorni a fizené (s 8 % koncentraci oxidu uhli¢itého a 80 %
relativni vlhkosti) — pro lepSi pochopeni jeji chovani. Ocekavané zrychleni procesu
odlezeni v fizeném prostredi se potvrdilo na zakladé miry karbonatace. Predpokladané
snizeni objemovych zmén vzorkl vystavené fizenému prostredi se také potvrdilo.

KLICOVA SLOVA

Bakalarska prace, priimyslovy odpad, nakladani s odpadem, vyuziti odpadu, hierarchie
odpadové hospodarstvi, Skvara ze spalovny komunalniho odpadu

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with one of current topics, namely to effective use of
industrial waste in building materials. The theoretical part of this work presents changes
in legislation of the Czech Republic in field of waste management system, explains the
most important terms and defines each method of waste management. The main goal of
this work was to formulate a methodological procedure for efficient use of industrial
waste. The methodological procedure was compiled on the basis of elaborated base set
of possible variants of waste utilization in the construction sector and a set of
corresponding criteria of standards and legislative criteria. A table of elementary criteria
has also been compiled for the better orientation in corresponding standards. The
proposed methodological procedure was demonstrated on specific example, in fact on
slag from municipal waste incineration. The slag was examined in two environments —
one with standard laboratory condition and the second with controlled condition (8 %
concentration of carbon dioxide and 80 % of relative humidity) — for better understanding
of its behaviour. The expected acceleration of the aging process in the environment with
controlled condition was confirmed based on the degree of carbonation. The expected
reduction of volume changes of the sample exposed to the controlled condition was also
confirmed.

KEYWORDS

Bachelor's thesis, industrial waste, waste management, waste recovery, waste
management hierarchy, slag from municipal waste incineration
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Uvod

Vyuziti odpadu je jednim z kli¢ovych krokt prechodu linearni odpadové hospodafstvi na
cirkularni. Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES definuje hierarchii
odpadové hospodarstvi, ktery ma napomahat tomuto prechodu. Vydani této smérnice
vedlo k zméné legislativy v Ceské republice koncem roku 2020, kdy byl vydan novy
zakon o odpadech. Na zakladé smérnice udavaji nové vzniklé pravni predpisy nejvetsi
prioritu predchazeni vzniku odpadu. Neni-li mozné vzniku odpadu predjet, ma se vyuzit
opétovné, materidlové, energeticky. Hierarchie odpadového hospodaistvi piipousti i
odstranéni odpadu napft. skladkovanim, avsak legislativné je ¢im dal tym vic omezovan,
a v roce 2030 nastava uplny zakaz skladkovani vyuzitelného odpadu.

V Ceské republice je rotné vyprodukovano kolem 35 Mt odpadu, pfi¢emZ stavebni
prumysl ma podil kolem 20 Mt. V roce 2020 produkce vSech odpadi piesahla 38 Mt,
z Cehoz 25 Mt bylo stavebnim a demoli¢nim odpadem. Ackoliv stavebni pramysl
produkuje nejvic odpadu, také ho nejvic vyuziva zpét do vyroby stavebnich material a
dilci nebo na vyhotoveni rtiznych konstrukci. V roce 2020 materialové vyuziti tohoto
druhu odpadu bylo vyssi nez jeho produkce. Navic stavebni pramysl dlouhodobé vyuziva
odpady vyprodukované z dalSich odvétvi prumyslu jako napiiklad odpady z tepelnych
procest nebo z metalurgie. Zptisnénim legislativy vSak nastava otazka, jak by bylo
mozné odpady z dalSich odvétvich primyslu piipadné odpady mimo n¢ efektivné vyuzit
ve stavebnictvi.

Vyuziti druhotnych surovin a vedlejSich produkti ma za nasledek snizeni vyuziti
neobnovitelnych zdroja. Stavebni pramysl je velmi uzko spjaty s té€Zzbou surovin, a proto
vyuziti druhotnych surovin a vedlejSich produktt v tomto odvétvi praimyslu by mélo mit
pfiznivy vliv 1 na hospodafeni s nerostnym bohatstvim Zemé& AvSak nesmime
zapomenout na to, ze klicové je efektivni vyuzivani a také se nesmi stat, ze pouziti
druhotnych surovin ve stavebnich materialech a konstrukcich bude mit nepfiznivy vliv na
statiku dané konstrukce a pouzitelnost stavby.

Klicové pro vypracovani této prace je seznameni se s platnou legislativou, kdy budou
vyzdvihnuté nejvyraznéj§i zmény v platném legislativé oproti pfedchozimu, definované
nejdulezitéjsi pojmy a uvedené zakonem umoznéné zpusoby nakladani s odpadem,
nasledné budou vysvétleny jednotlivé body hierarchie odpadové hospodaistvi a také
uvedeny jeji rizné varianty pro lepsi pochopeni problematiky prechodu linearni odpadové
hospodarstvi na cirkularni. Dale v této Casti bude zpracovan soucasny stav nakladani
s odpadem se zaméfenim na problematické sektory.
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Teoreticka ¢ast

1 Legislativa

1.1 Z.akon o odpadech

1.1.1  Zakon ¢. 541/2020 Sb.

Zakon €. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech je platny od 21.12.2020 a t€inny od 01.01.2021
a zpracovava piislusné predpisy Evropské unie. Je provadén predpisem 8/2021 Sb.
Katalog odpadii. Vymezuje zejména pravidla pro predchazeni vzniku odpadu, nakladani
s odpadem, prava a povinnosti osob v odpadovém hospodarstvi a pusobnost organu
vefejné spravy. (Zakon o odpadech § 1) [1]

1.1.2  Ugel zakona

Utelem zakona je, aby se zajistilo ochrana Zivotného prostiedi a udrzitelné vyuzivani
ptirodnich zdroji v smysle hierarchii odpadového hospodafstvi, zejména pomoci
omezeni vzniku odpadu, recyklaci a opétovnym vyuzitim vzniklych odpadt. Cilem je
zvySeni op€tovné vyuziti a recyklace odpadi a tym zabezpeceni piechodu na obéhové
hospodaftstvi. (Zakon o odpadech § 1) [1]

1.2  Vyhlasky upravujici zakon o odpadech

Vedle zakona ¢. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech jsou taky dilezité vyhlasky, ktery tento
zakon doplfiuji a upravuji. Vzhledem k tématu této prace jsou dileZité zejména vyhlasky
¢. 273/2021 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady a vyhlaska ¢. 8/2021 Sb.
Vyhlaska o katalogu odpadu a posuzovani vlastnosti odpadi (Katalog odpadu).

1.2.1  Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladani
s odpady

Tato vyhlaSka nejen upravuje jednotlivé Cinnosti spojené s nakladani s jednotlivymi
druhy odpadu, ale také upravuje pozadavky na zafizeni urCena pro nakladani s odpady,
technické podminky pro soustfedovani a dalsi. K vypracovani této praci jsou dulezité
zejména nasledujici Casti vyhlasky: Hlava Il Vyuziti odpadu Dil 1 Zasypavani § 6 dale
Hlava IV Stavebni a demoli¢ni odpad § 42 a také pfilohy 4, 5, 6, 10, 11, 24 a 52 této
vyhlasky. [2]

1.2.2  Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. Vyhlaska o katalogu odpadii a posuzovani
vlastnosti odpadu (Katalog odpadu)
Nejdulezit€jsi Casti této vyhlasky je piiloha ¢. 1 samotny katalog odpadd, piicemz
vyhlaska udava postup pro zatfazovani odpadu podle tohoto katalogu. [3]

Vyhlaska dale upravuje obsah Skoleni pro hodnoceni nebezpecnych odpadu, také metody
a postup hodnoceni nebezpecnych odpadi apod. V piiloze €. 2 jsou uvedeny dopliujici
limitni hodnoty a kritéria pro hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu. [3]
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1.3  Nékteré dilezité zmény v legislativé

Nejdulezit€jsi zmény se tykaji omezeni vzniku odpadu a vyuziti vzniklého odpadu
v souladu s hierarchii odpadové hospodaftstvi. Nékteré z nich, zejména ty, které jsou
dulezité pro vypracovani této prace, jsou vyjmenované nize v této Casti.

1.3.1  Zakaz odkladani vyuzitelnych odpadi na skladky

Od 01.01.2030 bude zakazano skladkovani vyuzitelnych odpadi. Jsou to zejména
odpady, které lze energeticky vyuzit, pfiCemz energeticky vyuzitelnym odpadem se
rozumi odpad, ktery ma vyhtevnost vyssi, nez 6,5 MJ/kg v susin€. Déle se nebude moct
skladkovat odpad, ktery prekrocuje stanovené hodnoty biologické stability AT4, a taky
se nebude moct ukladat na skladku takovy nebezpecny odpad, které jsou mozné
zpracovat. (Zakon o odpadech § 40 a 41) [1]

1.3.2  Nakldadani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady

Stavebni a demolic¢ni odpad, ktery 1ze op&tovné vyuzit, recyklovat, vyuzit jako druhotnou
surovinu nebo vedlej$i produkt je potfebné pii provadéni stavebnych a demolicnich praci
oddélené soustied’ovat. Stavebni materidly, na které se tato povinnost vztahuje, jsou
vymezeny v bodech 1 az 3 prilohy ¢. 24 vyhlasky ¢ 273/2021 Sb. Vyhlaska o
podrobnostech nakladani s odpady. (Vyhlaska ¢. 273/2021, ¢ast 7., hlava IV) [2]

1.3.3  Zasypavani
Vyhlaska 273/2021 Sb. vymezuje podminky pro zasypavani a specialné i vyuziti Skvary
ze spalovani komunalniho odpadu k zasypavani — vyhlaska presné definuje oblast pouziti,
jakost pouzitelné Skvary a limitni hodnoty Skodlivin obsazené v susiné a ve vyluhu.
K vzniku této paragrafu piisp&l Michal Syc z ustavu chemickych procestt AV CR. Cilem
bylo presné definovat vyuziti vyprodukované skvary. [4]

1.4 Certifikace

1.4.1  Postup certifikace

Stavebni vyrobek je oznaceni pro vyrobky urcené pro trvalé zabudovani do staveb. Jedna
se o takové vyrobky, které svym charakterem mohou ovlivnit zakladni vlastnosti na
stavby. Z této podstaty plyne, ze pro kazdy stavebni vyrobek musi byt posouzena shoda,
jelikoz se jedna o stanoveny vyrobek. [5]

Existuje-li harmonizovana oblast pro dany stanoveny vyrobek, tak se uvedeni na trh dle
nafizeni ¢. 305/2011/EU (CPR) uskuteciuje podle jednoho z nasledujicich postupt:

- Existuje-li harmonizovana evropska norma a je ucinna, tak se shoda stanoveného
vyrobku posuzuje dle Evropského systému, Natizeni vlady (NV) ¢. 190/2002 Sb.
v souladu s danou harmonizovanou normou. Vystavi se evropské prohlaseni o
vlastnostech a vyrobek se oznaci znakem CE. Nasledné je mozné vyrobek uvést
na trh.

- Dalsi moznost je posouzeni shody dle ETA na zakladé ETAG nebo EAD.
Vysledkem je prohlaseni o vlastnostech. Nasledné je mozné vyrobek oznacit
znackou CE a uvést na trh.

- Nafizeni ¢. 305/2011/EU umoziuje pro nékteré vyrobky zjednodusené postupy
certifikace dle ¢lanku 36-38. Vysledkem je prohlaseni o vlastnostech. Nasledné je
mozné vyrobek oznacit znackou CE a uvést na trh.
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- Nafizeni ¢. 305/2011/EU v ¢lanku 5 CPR uvadi vyjimky z vypracovani prohlaseni
o vlastnostech. [5]

Oznaceni CE je zarukou, ze vyrobky spliuji technické pozadavky, které jsou na né
kladeny. Oznaceni CCZ je Ceskym znakem shody. M4 obdobny charakter, jako znacka
CE. Se znakem CCZ mohou byt znaceny vyrobky, které spliuji technické pozadavky, ale
nevztahuji se na né Evropské predpisy.

Jestli neexistuje harmonizovana oblast tak se uplatiiuje narodni systém posuzovani shody
podle NV 163/2002 Sb. Vysledkem je prohlaseni o shodé a vyrobek je oznacen znaenim
CCZ. Nasledné je ho mozné uvést na trh.

Dalsi moznosti uvadéni vyrobku na trh je moznost volného pohybu zbozi dle § 13 b
zakona €. 22/1997 Sb.

Jestli se jedna o nestanoveny vyrobek tak certifikace neni pozadovana, je pouze
dobrovolna. Vysledkem je prohlaseni dodavatele o shodé dle CSN EN ISO/IEC 17050-
1. Nasledn¢ se vyrobek maze uvést na trh.

1.4.2  Stanoveny vyrobek

Vycet skupiny stanovenych stavebnych vyrobkd, které musi mit posouzeni shody, je
uvedeny v pfiloze 2 k nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. Tyto skupiny jsou nasledovné:

Stavebni vyrobky pro betonové a zelezobetonové ¢asti staveb,

Stavebni vyrobky pro zdéné stavby

Stavebni vyrobky ze dieva a dfevéné konstrukce

Stavebni vyrobky pro kovové konstrukce

Ochranné, tepelné¢ a zvukové-izolacni materialy a vyrobky, hydroizolaéni
materialy, stfeSni krytiny a lepidla

Stavebni vyrobky ze skla

Stavebni vyrobky pro kanaliza¢ni systémy a rozvody kapalin a plynu
Stavebni vyrobky pro otvorové vyplné

9. Zvlastni materialy, vyrobky, konstrukce a zafizeni

10. Technicka zafizeni staveb

11. Stavebni vyrobky pro vnitini a vnéj§i povrchové upravy stén, stropt, podlah
12. Stavebni vyrobky pro hygienicka zafizeni a ostatni specialni vyrobky. [6]

(Piiloha & 2 k NV CR & 163/2002 Sb.)

Pro to, aby stavebni vyrobek mohlo byt uveden na trh, potfebuje splnit na né¢ kladené
zadkladni pozadavky, které vychazi ze zdkladnich pozadavek na stavbu, které jsou
nasledujici:

Nk L=

Sl A

- mechanicka odolnost a stabilita,

- pozarni bezpecnost,

- hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostredi,
- bezpecnost pii uzivani,

- ochrana proti hluku,

- uspora energie a ochrana tepla. [6]
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2 Odpad

2.1  Nejdulezitéjsi pojmy a jeji definice

2.1.1 Odpad

Odpadem podle zakona ¢. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech se rozumi kazda movité véc,
které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji zbavit, (Zakon o odpadech ¢ast 1.,
§4 (1)) [1] pficemz zakon udava piipady, kdy osoba ma za povinnost zbavit se movité
veci. Taky udava, ze v pochybnostech 1ze zadat krajsky urad o rozhodnuti, zda dana
movita véc je odpadem ¢i nikoliv.

Planované vyuziti movité véci je v .| Movitd véc je
souladu se zakonem? | NE odpad

ANO

A

Movita véc byla zdmérné vyrobena?
Movita véc je | (Byl vyrobni proces modifikovan z

vyrobek ANO divodu produkce daného
materialu?)

A

Movitd véc je nedilnou soucasti
vyroby

Je dalsi vyuziti movité véci Movita véc je
zajisténo? | NE odpad
|

Je movita véc dale vyuZitelna bez

\ 4

A

Movita véc je

dal$iho zpracovani
| odpad
(jinym, neZ je bézna vyrobni praxe)? NE P

| [ano]]

A\ 4

A

L Material vznikl b&hem vyrobniho .
Movita vécje g procesu jako nedilna soucast » Movita vecje
lejsi k | |
vedlejsi produkt ANO vyroby? NE odpad

Obr. 1 Rozhodovani o stavu odpadu [7]

2.1.1 Vedlejsi produkt

Vedlej§im produktem je véc vznikla jako nedilna soucast vyroby jiného produktu a 1ze ji
vyuzit bez dalsiho zpracovani jinym, nez je bézné pro dany vedlejsi produkt. Pro nékteré
vedlejsi produkty mize byt stanovena vyhlaskou jeho ucel, postup zpracovani a kritéria
na kvalitu. Tyto vyhlasky vydava Ministerstvo prumyslu a obchodu. (Zakon o odpadech
§8(1)a2) 1]
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2.1.2 Druhotna surovina

Pod pojmem druhotna surovina se rozumi material majici charakter vedlejSiho produktu.
Muze byt ziskan z upraveni odpadu, ktery prestava byt odpadem, nevyuzita prvotni
surovina, material ziskany z vyrobkd, které po ukonceni své zivotnosti podlehli zpétni
odbéru, material ziskany z jinych vyrobkt. (Zakon o odpadech §11 (2) h,) [1]

Utelem druhotna suroviny je nahradit prvotni surovinu ve vyrobé a tym sniZit surovinové
naklady vyroby a piispét tak ke vyuziti odpada.

2.1.3  Odpad, ktery prestava byt odpadem

Odpad, ktery byl vyuzito jinak, nez energeticky a je vymezen predpisem Evropské unie
prestavaji byt odpadem. V ostatnich pfipadech je nutné poradat Krajsky ufad o povoleni
pro prechod odpadu na neodpad. (Zakon o odpadech § 9) [1]

2.1.4  Zatfidéni odpadu

Odpady se zatazuji do jednotlivé kategorie dle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. Katalog odpadu a
dostavaji patficné Sestimistné katalogové Cislo druhu odpadu. Prvni dvojcisli udava
skupinu odpadut, druhé dvojcisli oznacuje podskupinu odpada a posledni dvoj€isli druh
odpadi. KdyZ je odpad oznaCeny jako nebezpecni, oznacuje se to hvézdickou (*) za
katalogovym cislem. (Vyhlaska ¢. 8/2021 §4) [3]

2.1.5 Vzorkovani

Vzorkovani odpadi a provadéni zkousek na odpadech je potiebné z divodu zjisténi jejich
ptijatelnosti do zafizeni, hodnoceni jejich nebezpecnych vlastnosti dale dokladovani
jejich kvality pro dalsi nakladani s nimi véetné ovétreni splnéni kritérii pro vyuziti jako
vedlej§i produkt. Vzorkovani muze provadét odborné€ zpusobila fyzicka osoba
s personalnim certifikatem nebo akreditovana laboratof, jejichz zplsobilost je garantovan
odborné zpusobilou fyzickou osobou. (Zakon o odpadech § 28 (1)) [1] Vzorkovani se
provadi v souladu s evropskou technickou normou, v Ceské republice se tehdy jedna o
harmonizovanou normu CSN EN 14899. (Zakon o odpadech § 29 (1)) [1] ZkousSeni
vzorkll lze provést v laboratofi nebo v odborné pracovisti, které jsou akreditovany.
(Zékon o odpadech § 29 (1)) [1]

2.2  Prumyslovy odpad

Zakon o odpadech véetné navazujicich vyhlasek nedefinuje pojem prumyslovy odpad.
Prakticky vSak ide o odpad vznikly ze vSech druhti prumyslovych Cinnosti. (inisoft.cz
prumyslovy odpad) V této praci se pod pojmem priamyslovy odpad rozumi zejména
odpad anorganického ptivodu vzniklé z primyslové Cinnosti s potencialnim vyuzitim ve
stavebnim prumyslu a také odpad organického pavodu s potencialnim vyuzitim ve
stavebnim primyslu.

2.2.1  Odpad ze stavebniho prumyslu

Je podskupinou prumyslového odpadu.

Pro tcely této prace se pod pojmem odpad ze stavebniho prumyslu rozumi odpad vznikly
béhem: tézby suroviny bézné pouzivané ve stavebnim praxi, zpracovani a vyroby
stavebniho materialu, vyroby stavebnich vyrobku, vystavbé a dalSich stavebnich praci
resp. demolice staveb.
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2.3 Stavebni a demoli¢ni odpad

Zakon o odpadech v §11 definuje stavebni a demoli¢ni odpad, jako odpad vznikly pii
stavebnich a demoli¢nich Cinnostech. (Zakon o odpadech § 11 (2) j,) [1] Jedna se o
odpady, které spadaji pod katalogové Cislo 17 v katalogu odpadu, ktery vymezuje
vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. [3]

Zakon €. 541/2020 Sb. vymezuje povinnost pii odstraiiovani, provadéni a udrzbé stavby
nakladat se vzniklym stavebnim a demoli¢nim odpadem tak, aby jejich opétovné pouziti
a recyklace byla v co nejvétsim rozsahu umoznéna. (zakon ¢ 541/2020Sb. Hlava II §15
odst. 2 odsek f,) [1]

3 Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodafstvi je ¢innosti zamefenou zejména na predchazeni vzniku odpadu a
o nakladani s odpady. Jeho zasady jsou zalozeny na hierarchii odpadového hospodartstvi
a uzce souvisi s efektivnim vyuzitim opadi, jehoz vzniku nebylo mozné predejit. (Zakon
o odpadech § 3) [1]

3.1 Cile odpadového hospodarstvi

Cilem odpadového hospodafstvi je zvySeni urovné piipravy k opétovnému vyuziti a
recyklace komunalnich odpadid na 55 % do roku 2025, na 60 % do roku 2030, na 65 %
do roku 2035, pficemz energetické vyuziti odpadu v roce 2035 a v letech nasledujicich
ma byt nejvySe 10 % celkové hmotnosti komunalniho odpadu. (piiloha ¢. 1 k zadkona o
odpadech) [1]

3.2  Plany odpadové hospodarstvi

Cast &tvrta zdkona o odpadech vymezuje plan odpadového hospodafstvi, ktery
zpracovavaji ministerstvo zivotniho prostiedi a jednotlivé kraje a tvori dilezity podklad
pro odpadové hospodaistvi Ceské republiky. Plan odpadové hospodaistvi je rozdéleny do
tfech Casti: analytické, zdvazné a smérné. (Zakon o odpadech, ¢ast ¢tvrta § 97 a § 98) [1]

3.2.1  Analyticka ¢ast Planu odpadového hospodarstvi

Utelem této &asti je vyhodnoceni dosavadniho stavu odpadového hospodaistvi. Jeji
nezbytnou Casti jsou popis oblasti predchazeni vzniku odpadu, vycet druhti a mnozstvi
vzniklého odpadu dale vyhodnoceni site zafizeni ur€eni pro nakladani s odpadem. (Zakon
o odpadech § 98 (4)) [1]

3.2.2  Zavazna ¢ast Planu odpadového hospodarstvi

V této Casti se popisu zasady odpadového hospodarstvi, cile a opatfeni pro predchazeni
vzniku odpadu a taky zptsoby nakladani s odpadem, jejihoz vzniku se nemohlo predejit
v souladu s hierarchii odpadového hospodatstvi. (Zakon o odpadech § 98 (5)) [1]

3.2.3 Smérna ¢ast

Tento cast Planu odpadového hospodaistvi méa za ucel popsat nastroje potiebné
k dosazeni cilti popsané v zavazné casti Planu odpadového hospodatstvi, dale informace
nezbytné pro vypracovani kritérii pro umisténi a kapacity zatfizeni urCené pro nakladani
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s odpadem a také navrhy pro potrebné takovych zafizeni. (Zakon o odpadech § 98 (6))
(1]

3.3 Hierarchie odpadového hospodarstvi

Hierarchie odpadového hospodaistvi je soubor moznych zptusobti nakladani s odpadem
sefazeny podle cile odpadového hospodafstvi prezentované ve Smeérnici Evropského
parlamentu a Rady 2008/98/ES. Prioritou hierarchie odpadového hospodarstvi je
predchazeni vzniku odpadu. (Zakon o odpadech § 3) [1] Jestli neni mozné vzniku odpadu
predejit, muze se prejit na jeho vyuziti dle hierarchie odpadového hospodafstvi, a to na
ptipravu pro opétovné pouziti, nasledné recyklace, pak prichazi do uvahy jiné vyuziti,
veetné energetické vyuziti. Az teprve, kdy neni mozné odpad vyuzit ani jednim vySe
taxativné vyCtenym zpusobem, se muze odpad odstranit. (Zakon o odpadech § 3) [1]
Cilem hierarchie odpadového hospodarstvi je prechod na obéhové hospodarstvi, které uz
nepovoluje odstranéni odpadu. (Zakon o odpadech § 1 a An overview of waste hierarchy
framework) [1] [8]

3.3.1 Lansinkuv zebrik

Origin of the waste hierarchy

a “Ladder of Lansink” in 1979

!

Waste hierarchy in EU Directives

Prevention

Prevention or

Non-waste
reduction S —

Waste

Reduction in
quantities of waste

b Waste hierarchy in Directive 75/442/EEC € Waste hierarchy in Directive 91/156/EEC d Waste hierarchy in Directive 2008/98/EC

Obr. 2 Hierarchie odpadového hospodaistvi [8]

Hierarchii odpadové hospodaristvi prvotné zformuloval a sestavil v roce 1979 holandsky
politik Ad Lansink a dostal jméno Ledder of Lansink, teda Lansinkiiv zebtik, ktery se
sklada ze Sesti moznosti nakladani s odpady, a to ze snizeni produkce odpadu (reduce),
z opétovni vyuziti (reuse), zrecyklace (recycle), z energetického vyuziti (energy
recovery), ze spalovani odpadu (incineration) a ze zasypavani (landfill). (recycle.com
waste hierarchy) Nejvic pfiznivé nakladani s odpadem pro zivotné prostiedi je snizeni
produkce odpadt a nejmini piiznivé jsou odstranéni odpadu spalovanim a zasypavani. [8]

Soucasni hierarchie odpadového hospodarstvi od pivodniho Lansink(v se ponékud lisi.
Na prvni pfic¢ce souasného odpadového hospodarstvi je predchazeni vzniku odpadu, co
je vyznamove siln€jsi nez snizeni produkce odpadu. Nasleduje pfiprava k opétovnému
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vyuziti, ktery je v Lansinkové zebfiku specifikovano jako opétovné vyuziti (reuse), dale
recyklace, cozje u obou totozné. Lansinktv Zebiik zachytava jenom aspekt energetického
vyuziti, soucasnd hierarchie odpadového hospodafstvi vymezuje tento krok jako jiné
vyuziti vCetn€ energetického. Skladkovani, jako jeden z moznych zpisobti odstranéni
odpadu, je u obou Zebiiki nejmin preferované. (Zakon o odpadech § 1 a An overview of
waste hierarchy Framework) [1] [8]

3.3.2  Prizpusobeni hierarchie odpadového hospodarstvi
Zakon o odpadech jasn¢ udava jednotlivé kroky nakladani s odpadem podle hierarchie
odpadového hospodafstvi, jeho pfizptisobeni nebo rozsifeni o dalsi kroky — pfi¢emz
podstata zistane neménna, aby mohlo odpadové hospodafstvi zoptimalizovat, a tim i
zefektivnit a piispet k plynulej§imu pfechodu na ob&hové hospodarstvi.

Further adaptions of waste hierarchy

z Prevention Prevention:
Prevention :
F o o

€ waste hierarchy from Bartl, 2013 f Delft Ladder (for construction sector) g Food Recovery Hierarchy

Reduction and Replacement
conservation Reduction Non-waste
Waste

Refuse/Rethink/Redesign

Reduce and reuse

Designer

Waste manager

h Zero Waste Hierarchy | waste hierarchy: Influence of designer, waste manager ] Waste hierarchy of resource use

Obr. 3 Dalsi adaptace hierarchie odpadové hospodaistvi [8]

3.3.2.1 Hierarchie odpadového hospodarstvi dle Bartla (2013)

Andreas Bartl pridava krok navic na spodek hierarchie odpadového hospodafstvi, a to
obchodovani s odpadem, co by mélo zamezit vzniku nelegalnich skladek, zejména
v zemich, kde je produkce odpadu oproti EU vétsi. [8]

3.3.2.2 Zebiik Delft (2001)

Hendricks a Te Dordthorst vypracovali zebfik Delft — anglickym nazvem Delft Ladder,
ktery je pfizpusobenim Lansinkova zebfiku pro stavebni a demoli¢ni odpad. Sklada se
z deseti krokt vyuziti konstrukéniho a demoli¢niho odpadu: prevence vzniku odpadu
(prevention), opétovného vyuziti odpadu v konstrukci (construction reuse), vyuziti
jednotlivych prvka (element reuse), materialové vyuziti odpadu (material reuse), uzite¢na
aplikace (useful aplication), recyklace/kompostovani/anaerobni rozklad
(recycling/composting/anaerobic digestion), imobilizacia (immobilization), energetické
vyuziti (energy recovery), spalovani (incineration), skladkovani (landfill). [8]
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3.3.2.3 Hierarchie bezodpadové hospodarstvi

Hierarchie bezodpadové hospodarstvi, anglicky zero waste hierarchy je krokem mezi
soucasni hierarchii odpadového hospodatstvi a obéhovym hospodaistvim. Je uveden
v dokumente Zero Waste Europe zroku 2019. Sklada se znasledyjicich kroku:
odmitani/ptehodnoceni/pterobeni néavrhu (refuse/rethink/redesign), snizeni produkce
odpadu a opétovné vyuziti odpadu (reduce and reuse), piiprava pro op€tovné vyuZziti
(preparation for reuse), recyklace/ kompostovani/anaerobni rozklad
(recycling/composting/anaerobic digestion), materidlové a chemické vyuziti (material
and chemical recovery), nakladani se zbytkovym odpadem (residual management),
vSechny ostatni vyuziti jsou nepiijatelné (unacceptable). [8]

3.3.2.4 Hierarchie vyuZiti zdroju

Tuto adaptaci hierarchie odpadového hospodatstvi zformuloval Gharfarlkar a kol. Do
hierarchie odpadového hospodarstvi prezentované ve Smeérnici Evropského parlamentu a
Rady 2008/98/ES pridali kategorie z dfivéjsi smemice, konkrétné Smeérnici Evropského
parlamentu a Rady 2006/12/EC a tym vytvorili tzv. hierarchii vyuziti zdroja, kde odpad
je vniman jako zdroj. [8]

34 Obéhové hospodarstvi

Nejzasadn€jsi rozdil mezi hierarchii odpadového hospodafstvi a ob&hovym
hospodartstvim je ten, ze koncept obéhové hospodaistvi nedovoluje odstranéni odpadu, to
znamena, ze vSechen vyprodukovany odpad se musi vyuzit a vratit do ob&hu.

Obéhové hospodarstvi prvotné zformuloval ekologicky ekonomik Boulding jiz v roce
1966 jako teorii vesmirné rakety. Zem piedstavoval jako vesmirni raketu, kde se vSechno
musi opétovné pouzit a/nebo recyklovat, protoZe neni napojena na zivotné prostiedi. (An
overview of waste hierarchy Framework 1.) [8]

Obéhoveé hospodarstvi 1 hierarchie odpadového hospodarstvi zkouma zivotni cyklus
daného produktu v tfech obecnych fazi, a to ve faze pred pouzitim (pre-use phase), ve
faze béhem pouziti (use phase) a ve faze po pouziti (post-use phase). V souladu
s jednotlivymi fazemi je obeéhové hospodarstvi nejcastéji popisovano pravidlem tzv. 3R
z anglického reduce, reuse, recycle, teda snizeni produkce odpadu, opétovné vyuziti a
recyklace, kde snizeni produkce odpadu je feSeno ve fazi pred pouzitim daného produktu,
opétovné vyuziti ve fazi béhem pouziti a recyklace ve fazi po pouziti. Hierarchie
odpadového hospodafstvi navic umoziuje jiné vyuziti véetné energetické a odstranéni
odpadu. Tato nakladani s odpadem jsou taky feSena ve fazi po pouziti zivotniho cyklu
produktu. (An overview of waste hierarchy Framework 3.2.) [8]
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Obr. 4 Interpretace bezodpadové hospodaistvi [8]

4 Predchazeni vzniku odpadu

Predchazeni vzniku odpadu je nejvétsi prioritou hierarchie odpadového hospodarstvi.
Zakon o odpadech vymezuje povinnost pro kazdého obcana, fyzické 1 pravnické osoby,
pfedchazeni vzniku odpadu pii své Cinnosti a/anebo omezeni jeho mnozstvi. Pie
pravnické nebo podnikajici fyzické osob€, ktery vytvari vyrobky, dale vymezuje
povinnost pii vyrobé téchto vyrobkl v co nejveétsi mire predchazet vzniku odpadu. Neni-
li mozné predchazeni pii vyrobé vzniku odpadu, musi byt v co nejvétsi mire zajisténa
op€tovné vyuziti téchto odpadd. Zakon dale vymezuje, ze vyuziti odpadi musi byt
v souladu s hierarchii odpadového hospodatstvi. [1]

4.1 Predchazeni vzniku stavebniho odpadu

Hlava II §15 odst. 2 odsek f, zdkona o odpadech se vztahuje na jiz vznikly odpad ze
stavebnich a demolicnich praci, pfedchazeni vzniku odpadu stale ostava nejvétsi prioritou
hierarchie odpadového hospodarstvi. (zdkon ¢ 541/2020Sb.) V Evropé (EU28) se ro¢né
vyprodukuje pfiblizn€ 350 Mt mineralniho stavebniho a demoli¢niho odpadu (data
vychazi z primérné produkce od roku 2010 do 2018). Se zapocitanim zeminy vytézené
pii vystavbé, ktery se stane odpadem, vyprodukovany odpad €ini pfiblizn€ 970 Mt ro¢né.
(An overview of waste hierarchy framework 4.1.2.) [8]

Vzniku stavebniho odpadu vzniklého pii vystavbé je mozné bezprostfedné zabranit jiz
pred vystavbou, a to pomoci vhodni navrhu stavby, volbou vhodnych materialti a béhem
vystavby pomoci zvySeni piesnosti — tzv. pfesna vystavba resp. pfesna montaz.

Provadéni montovanych konstrukci z prefabrikovanych dilci namisto monolitickych
muze v pruméru snizit intenzitu produkce odpadu v stavebnim primyslu 0 0,77 az 0,91
tun/m> [8] a provadéni staveb zlehkych stavebnych latek (konstrukénich i
nekonstrukénich prvkl) mize snizit mnozstvi spotiebovaného materialu o 25 az 30 % co
dale vede k snizeni produkce odpadu. [8]
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S Nakladani s odpadem

Nakladani s odpadem se rozumi cCinnosti nize vymezené a rozepsané Vv této casti
bakalarské prace. Dale se nim rozumi i Cinnosti jako sbér, shromazd'ovani a preprava
odpadu. Dale se nim rozumi i vyuziti odpadu, které bylo blize vysvétleno v predchozim
casti. (Zakon o odpadech § 11 (1) ¢,) [1]

Zakon €. 541/2020 Sb. v §13 vymezuje povinnost nakladat s odpadem tak, aby nedoslo
k jeho znehodnoceni z davodu, Ze znehodnoceni odpadu mize zhorsit nakladani s danym
odpadem a zeyména jeho vyuziti, resp. op€tovné vyuziti. (Zakon o odpadech § 13 (1)) [1]
Tato povinnost vypliva z hierarchie odpadového hospodarstvi.

5.1  Vymezeni nejdulezitéjSich pojmu z oblasti nakladani s odpadem

5.1.1  Soustfed’ovani a oddélené soustied’ovani odpadu

Soustfed’ovanim se rozumi umistnéni a docasné ulozeni odpadu na jedno misto. (Zakon
o odpadech § 11 (1) d,) [1]

Odd¢lené soustfed’ovani je takovi typ soustfed’ ovani, kde se odpad roztiidi podle druhu,
aby nasledné nakladani s odpadem se zjednodusilo a vyuziti odpadu se zefektivnilo.
(Zékon o odpadech § 11 (1) e,) [1] Zakon €. 541/2020 Sb. v §13 vymezuje povinnost
oddélené soustfed’ovani, pficemz tato povinnost se vztahuje na kazdého. (Zakon o
odpadech § 13 (1)) [1]

5.1.2  Zpracovavani odpadu, jeho uprava a odstranéni
Zpracovani odpadu je jakékoliv vyuziti odpadu vCetné jeji upravy. Zpracovanim se taky
rozumi odstranéni odpada véetné jeho piipadné tpravy. (Zakon o odpadech § 11 (1), g,)

(1]

Upravou odpadu se rozumi veskera ¢innost, ktery ma za disledek zménu vlastnosti
odpadu, ¢i uz jede o chemické, fyzické nebo biologické vlastnosti, ale ,,odpad po upraveé
zustane vzdy odpadem.” (Zakon o odpadech § 11 (1), h,) [1]

Pod pojmem odstranéni odpadu se rozumi veskera ¢innost, ktery neni vyuzitim odpadu.
Zpusoby takového nakladani s odpady jsou vymezeny v piiloze 6. zakona ¢. 541/2020
Sb. Zpusoby odstranéni odpadti mohou byt napt. ukladani, vypousténi, spalovani. [1]

Mozné zpusoby upravy odpadu a také jednotlivé zpusoby skladovani, jsou specifikovany
v priloze €. 5 k zakonu ¢. 541/2020 Sb. a tak, jako zptisoby vyuziti odpadd, jsou oznaeny
pismenem R’ k ¢emu se pfipisuje Ciselné oznaceni specifikujici jednotlivé kategorie
zpusobu upravy, resp. skladkovani a dale pismo, ktery specifikuje zptisob upravy, resp.
skladkovani odpadu v ramci jedné kategorie. (ptiloha €. 5 k zakonu ¢. 541/2020) [1]

5.1.3  Skladovani odpadu

Skladkovani je jednim z moznych zpisobt odstranéni odpada. Skladovanim se rozumi
ulozeni odpadt na mista na to uréené, zejména se jedna o skladky odpadu, pti¢emz doba
trvani skladkovani je 1 rok pfed odstranénim odpadi. Doba skladkovani odpadu, které se
nasledn€ vyuziji je nejvyse 3 lety. (Zakon o odpadech § 11 (1), n,) [1] Skladkovani musi
probihat tak, aby nemélo negativni vliv na zivotni prostiedi a na zdravi lidi. (Zakon o
odpadech § 41) [1]
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Od 1.1.2030 bude zakazano skladkovani vyuzitelnych odpadu. (Zakon o odpadech § 40
adl)

5.1.4  Obchodovani s odpadem

Obchodovani a odpadem je akt prodeje nebo nakupu odpadu na vlastni odpovédnost
pravnickou nebo podnikajici fyzickou osobou. (Zakon o odpadech § 11 (1)) [1]

5.1.5  Vyuziti odpadu

Vyuziti odpadu se podle Zakona o odpadech je definovan definovano jako ,,¢innost,
jejimz vysledkem je, ze odpad slouzi uzitecnému ucelu”. (Zakon o odpadech § 11 (1)1,)

(1]

Mozné zpusoby, jak odpady mohou byt vyuzity, jsou specifikované v piiloze ¢. 5
k zadkonu €. 541/2020 Sb. Jde o vyuziti odpadu jako paliva, zpétné ziskavani organickych
a anorganickych materialu jako druhotné suroviny, recyklace jednotlivych druh odpadu,
vyroba stavebnych recyklatl, regenerace kyselin, zasad a rozpoustédel, rafinace oleju.
(ptiloha €. 5 k zakonu ¢. 541/2020) [1]

Vyuziti odpadu se znaci 'R” k ¢emu se piipisuje Ciselné oznaceni specifikujici jednotlivé
kategorie zpusobu vyuziti a dale pismo, ktery specifikuje zptsob vyuziti odpadu v ramci
jedné kategorie, napt.: R1b Vyuziti paliva z odpadu patti do skupiny R1 Vyuziti odpadu
zpusobem obdobnym jako paliva nebo jinym zptisobem k vyrobé energie. (pfiloha ¢. 5
k zakonu & 541/2020) [1]

5.1.6  Energetické vyuziti odpadu

Energetické vyuziti odpadu spociva ve vyuziti energetického obsahu odpadu pro ziskani
energie nebo jeho vyuziti jako palivo. (Zakon o odpadech § 11 (1)j,) [1]

Od roku 2030 bude zakazano skladkovani vyuzitelnych odpadi. Jsou to zejména odpady,
které 1ze energeticky vyuzit, pti¢emz energeticky vyuzitelnym odpadem se rozumi odpad,
ktery ma vyhfevnost vyssi, nez 6,5 MJ/kg v susin€. (Zakon o odpadech § 40 a 41)

5.1.7  Opétovné pouziti odpadu

Pod opétovnym vyuzitim odpadu je smysleno, vyuziti odpadu ke stejnému ucelu, pro jaky
byl pivodné vytvoren. (Zakon o odpadech § 11 (1) b,) [1]

5.1.8  Materialové vyuziti odpadu

Pod pojmem materialové vyuziti odpadu se rozumi veskeré opétovné vyuziti odpadu, jako
vytvafeni vyrobku, recyklace odpadi a vyuziti odpadi k zasypavani okrem vyuziti
energetického. (Zakon o odpadech § 11 (1) k) [1]

5.1.9  Recyklace

Pod pojmem recyklace se rozumi vyuziti odpadu jako material, nebo jeho zpracovani na
vyrobek, nebo jiné vyuziti okrem energetického, nebo pfepracovani na palivo. (Zakon o
odpadech § 11 (1) 1,) [1] Recyklace v doslovnym ptekladu z anglického recycle znamena
opétovné uvedeni do cyklu (mysleno tym do hospodaiského cyklu). Je dulezitym
nastrojem k prechodu na obéhové hospodafstvi, co je jednim z ucelt zakona ¢. 541/2020
Sb. Zakon o odpadech. (Zakon o odpadech § 1) [1]
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Obr. 5 Zpusoby nakladani s odpadem [9]

5.1.10 Nakladani se stavebnim a demoli¢énim odpadem

Nakladani so stavebnymi a demoli¢nimi odpady je popsan ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb.
V bode¢ 1 prilohy €. 24 jsou vymezeny vybourané stavebni materialy a vyrobky, které je
nutné oddélene soustfed’'ovat. V bodé 2 prilohy €. 24 jsou vymezeny vybourané stavebni
materialy a vyrobky, které je mozné vyuzit jako vedlejsi produkty. V bodé 3 prilohy ¢.24
jsou vymezené jednotlivé stavebni a demoli¢ni odpady obsahujici nebezpecné latky, které
musi byt soustfedéné oddélovany. Dale vyhlaska vymezuje, ze oddélené soustied’ ovani
musi byt provadén tak, aby nedoSlo ke kontaminaci vyuzitelnych vybouranych
stavebnych materialti a vyrobkd se stavebnim a demoli¢nim odpadem obsahujici asbest
nebo dalsi nebezpecné latky. (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. §42) [2]

Pro zefektivnéni oddélené soustied'ovani demolicniho odpadu je vhodné stavbu
selektivné demolovat nebo demontovat, pficemz asbest a jiné nebezpecné latky se maji
odstranit pfed zahajenim demolice/demontovani. Pomoci demontovani 1ze rozttidit az
95% demoli¢niho odpadu. (An overview of waste hierarchy framework 4.2.2.) [8]
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5.2 Statistika soucasného stavu nakladani s odpadem

Je dulezité pripomenout fakt, ze pod pojmem odpad se rozumi kazda movita véc, které se
osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji zbavit. (Zakon o odpadech § 4) [1]
Vedlejsim produktem je véc vznikla jako nedilnad soucast vyroby jiného produktu a lze ji
vyuzit bez dal§iho zpracovani jinym, nez je bézné pro dany vedlejsi produkt. (Zakon o
odpadech § 8) [1] Pod pojmem druhotna surovina se rozumi material majici charakter
vedlejsiho produktu, ktery mize byt ziskan z upravy odpadu, ktery piestava byt odpadem,
nevyuzita prvotni surovina, material ziskany z vyrobkd, které po ukonceni své zivotnosti
podlehli zpétni odbéru, material ziskany z jinych vyrobkl. (Zakon o odpadech § 11 (2)
h,) [1] Tehdy mnozstvi vyprodukovaného odpadu neshrne v sobé mnozstvi vedlejsiho
produktu, protoze vedlejsi produkt dle zdkona neni odpadem, ani mnozstvi druhotné
suroviny, protoze se jedna o odpad, u kterého nastalo ukonceni odpadového rezimu po
splnéni stanovenych kritérii.

5.2.1  Celkova produkce odpadu a nakladani s odpadem

V roce 2020 se v Ceské republice vyprodukovalo celkem 38,50 Mt odpadu, z toho se
vyuzilo 33,17 Mt materidlové a 1,38 Mt energeticky. Odstranilo se celkem 3,85 Mt
odpadu, tedy desetina vyprodukovaného odpadu. (Statisticka ro¢enka zivotniho prostredi
Ceské republiky 2020) [10]

Produkce odpadu v Ceské republice od roku 2010 po rok 2020 vykazuje téméf linearnd
vzristajici trend az na mirny vykyv v roku 2015, ktery mohlo zptisobit vyssi produkce
stavebniho a demoli¢niho odpadu vtomto roce. Pomér vyuzitého odpadu
k vyprodukovaného ma klesajici trend, coz znamena, ze podil vyuzitého odpadu
z mnozstvi vyprodukovaného se kazdym rokem zvysuje.

Odpady celkem
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M produkce 3181 3067 3062 3202 3733 3424 3451 3778 3736 3850
vyuziti 2250 2296 2331 2546 3107 2795 2778 3152 3166 3317
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Obr. 6 Produkce a vyuziti v§ech skupin odpadu v roce 2020

5.2.2  Produkce a nakladani se stavebnym a demoli¢nim odpadem

Produkce odpadt skupiny 17 - Stavebni a demolicni odpady (vCetné vytézené zeminy z
kontaminovanych mist), bylo v roce 2020 pies 25 Mt, coz je vyrazné vyssi nez produkce
vSech ostatnich odpadu, ale z toho se na skladku ulozilo 1,7 %. [10]

Produkce stavebniho a demoli¢niho odpadu méla mezi roky 2010 az 2020 vzrustajici
trend az na vykyv v roce 2015. Mnozstvi vyuzitého odpadu se kazdym rokem zvySovalo
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a vroce 2020 dokonce prekonalo mnozstvi vyprodukovaného odpadu v ramci této
skupiny.

Skupina 17 - Stavebni a demoloc¢ni odpad
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Obr. 7 Produkce a vyuziti v§ech skupin odpadii v roce 2020

5.2.3  Produkce a nakladani s odpady z tepelnych procesu

Produkce odpadi skupiny 10 — Odpady z tepelnych procesu, v roce 2020 bylo 1,16 Mt
z toho se na skladku ulozilo jenom 3,3 %. [10]

Produkce odpadu z tepelnych procest vykazuje od roku 2013 po rok 2020 klesajici trend,
coz ziejm¢ zpusobilo ubyvajici mnozstvi uhelnych elektraren a jinych topenist. [11]
Vyuziti odpadu této skupiny vSak vyrazné prevySuje, jeji produkce od roku 2013, teda
vic odpadu se vyuzije nez vyprodukuje. I presto se vSak jisty podil tohoto odpadu
odstranuje skladkovanim.

Skupina 10 - Odpady z tepelnych procesl
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vyuZziti 2064 1885 1781 2307 2114 2464 2558 2127 2334 2021 1579
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Obr. 8 Produkce a vyuziti v§ech skupin odpadii v roce 2020

5.24  Produkce a nakladani s odpady dalSich skupin
Produkce odpadt skupiny 19 - Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a
odstraiiovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod pro €isténi téchto vod mimo misto jejich

vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro pramyslové tcely, v roce 2020 bylo
2,95 Mt z toho se na skladku ulozilo 9,9 %. [10]
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Vyrazné vysoky pomér produkce ke skladkovani maji odpady skupiny 18 - Odpady ze
zdravotni nebo veterinarni péce a/nebo z vyzkumu s nimi souvisejiciho (s vyjimkou
kuchynskych odpadt a odpadu ze stravovacich zafizeni, které bezprostiedné nesouviseji
se zdravotni péci), €inici 76,1 % a odpady ze skupiny 20 - Komunalni odpady (odpady z
domacnosti a podobné zivnostenské, primyslové odpady a odpady z Gfadi) vcetné slozek
z oddéleného sbéru, Cinicich 47,7 %. Udaje jsou z roku 2020. [10]

5.2.5  Produkce a nakladani s odpady vSech skupin katalogu odpadu

V nasledujici tabulce je soupis mnozstvi vyprodukovaného, materidlové a energeticky
vyuzitého a odstranéného odpadu dle jednotlivych skupin katalogu odpadi z roku 2020
doplnéné o procentualni vyjadieni poméru vyuziti k produkci odpadu a poméru
odstranéni k produkci odpadu v ramci jednotlivych skupin dle katalogu odpadu.

Tab. 1 Produkce a nakladani s odpady vSech skupin katalogu odpadu [10]

Produkce odpadu Vyuziti odpadu 5 Pomér
. . L. ... | Odstranéni ‘.
Skupina | Odpady Ztoho | Materidlové | Energetické | VyuZiti/ | = o404y odstranéni
odpadu | celkem |nebezpecné| vyuziti vyuziti produkce produkce
t t t t %0 t %0

01 66 228 504 60 211 0 90,9 5348 8,1
02 254 618 921 164 432 80451 96,2 14 520 5,7
03 253 904 241 257 965 50 984 121,7 10 184 4,0
04 70 369 361 28 805 14 748 61,9 26 658 37,9
05 38 620 38 488 7618 24 537 83,3 1 446 3,7
06 16 164 10 057 149 0 0,9 5032 31,1
07 140 794 39 856 66 126 9315 53,6 50 148 35,6
08 49 754 39 132 5953 69 12,1 12 524 25,2
09 1367 1139 292 0 21,4 168 12,3
10 1163788 139 562 1579 839 0 135,7 38 431 3,3

11 83 541 79 729 4959 28 6,0 449 0,5
12 607 333 77784 259 443 990 42,9 18 920 3,1
13 147 105 147 099 29 147 2275 21,4 1308 0,9
14 3297 3297 1178 25 36,5 1140 34,6
15 1152573 51313 719 473 21 221 64,3 146 641 12,7
16 645 232 256 047 432 780 26 842 71,2 18 712 2,9
17 25050 135 597 532 25449 248 3052 101,6 424 618 1,7
18 46 461 37912 1599 2442 8,7 35372 76,1
19 2 946 805 217 043 1956 982 423 260 80,8 290 798 9,9
20 5765570 43799 2147770 722 535 49,8 | 2749573 47,7
Celkem | 38503658 1781816 33173969 1382775 89,7 3851990 10,0
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Vysvétlivky k tab. 1.:

C. | Nazev skupiny dle katalogu odpadu
01 Odpady z geologického priuzkumu, tézby, Gpravy a dalSiho fyzikalniho a chemického zpracovani
nerost a kamene
02 Odpady z prvovjroby v zeméd€lstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybatstvi, lesnictvi a z vyroby a
zpracovani potravin
03 | Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, ndbytku, celulézy, papiru a lepenky
04 | Odpady z kozed€Iného, koZesnického a textilniho priimyslu
05 | Odpady ze zpracovani ropy, ¢iSténi zemniho plynu a z pyrolytického zpracovani uhli
06 | Odpady z anorganickych chemickych procesu
07 | Odpady z organickych chemickych procesit
08 Odpady zZ Vyroby, zprgcovaim’, distribuce a pouzivani natérovych hmot (barev, laka a smalti), lepidel,
tésnicich materialu a tiskafskych barev
09 | Odpady z fotografického prumyslu
10 | Odpady z tepelnych procesu
11 Odpady z chqmickych povrchovych uprav, z povrchovych tprav kovi a jinych materialu a z
hydrometalurgie nezeleznych kovii
12 | Odpady z tvateni a z fyzikalni a mechanické upravy povrchu kovu a plastu
13 ?gpady oleju a odpady kapalnych paliv (krom¢ jedlych oleju a odpadu uvedenych ve skupinach 05 a
14 OO;ipa(t)ig) organickych rozpoustédel, chladiv a hnacich médii (kromé odpadi uvedenych ve skupinach
a
15 | Odpadni obaly, absorp¢ni Cinidla, Cistici tkaniny, filtratni materidly a ochranné od&vy jinak neuréené
16 | Odpady v tomto katalogu jinak neurcené
17 | Stavebni a demoli¢ni odpady (vEetné vyt€zené zeminy z kontaminovanych mist)
Odpady ze zdravotni nebo veterindrni péce a/nebo z vyzkumu s nimi souvisejicitho (s vyjimkou
18 | kuchynskych odpadii a odpadii ze stravovacich zatizeni, které bezprostiedn¢ nesouviseji se zdravotni
¢Ci)
I())dpady ze zatizeni na zpracovani (vyuzivani a odstratiovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod pro
19 | Cisteéni t€chto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro primyslové
ucel
20 Kon?unzilm’ odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské, prumyslové odpady a odpady z
uradi) veetng slozek z oddéleného sbéru
5.2.6  Nakladani s odpadem za rok 2020
Tab. 2 Nakladani s odpadem (Produkce, vyuziti a odstranéni odpadit) dle CSU [12]
odpady ze skupiny 1 az 19 komundlni
celkem Z toho: celkem Z toho: celkem Z toho: celkem
2018 nebezpecné 2019 nebezpecné 2020 nebezpecné 2020
celkem 33783 435 574 211 | 32 438 047 627 028 | 35 380 809 629 832| 5271690
v tom:
- vyuzivani 29 901 756 223 490 | 28 481 822 237 824 | 31 419 208 326 517| 2662917
z toho:
energetické 1 200 655 33160 1295190 42316| 1382547 60 547 803 773
recyklace 16 228 109 190 283 | 14 988 483 195 458 | 17 055 487 265923 1178537
kompostovani 897 337 - 961 135 - 1027 974 - 652 411
zasypavani 11571 839 - 11233529 - 11 946 348 - 28 186
- odstranovani | 3 881 680 350721 3956225 389204 3961 602 303 315| 2608773
z toho:
spalovani 93 557 87 273 90 268 84 024 88 748 81612 5030
skladkovani 3786 387 263 448 | 3865151 305179 3871454 221703| 2603 743
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SKUPINA ODPADU 1 A7 19 SKUPINA ODPADU 20

0,02% 3,9% 0,0002%
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10,9%
49,4%
33,8%
|
|
| 12,4%
0,5%
2,9% 0,1%
B energetické vyuZiti B recyklace materidlu
kompostovani zasypavani
M spalovani (bez energetického vyuZiti) skladkovani

W ostatni nakladani

Obr. 9 Nakladani s odpadem (Produkce, vyuziti a odstranéni odpadur) za rok 2020 [12]

6 Priprava k opétovnému vyuziti a opétovné vyuziti

Ptiprava k opétovnému vyuziti je v hierarchii odpadového hospodafistvi zatazena hned za
predchazenim vzniku odpadu. Jedna se o zpusob vyuziti odpadu. Zahrnuje v sobé tkony,
kterymi je zaji§téno opétovné vyuziti vyrobku nebo jeho ¢asti bez dalsiho zpracovani.
Tyto ukony dle zdkona ¢. 541/2020 Sb. jsou kontrola a Cisténi, poptipadé oprava vyrobku
nebo jejich casti. (zdkon €. 541/2020 Sb. §11 odst. 1 odsek m,) [1] Pomoci piipravy
k opétovné vyuziti se dokaze prodlouzit zivotnost daného vyrobku nebo jeji Casti a tym
snizovat produkci odpadu. [8]

Pod pojmem opétovné vyuziti se dle zdkona ¢. 541/2020 Sb. rozumi ,,postupy, kterymi
jsou vyrobky nebo jejich Casti, které nejsou odpadem, znovu pouzity ke stejnému ucelu,
ke kterému byly ptivodné urceny®. [1]

Rozdil mezi pfipravou k opétovnému vyuziti a op€tovnym vyuzitim je pravé to, ze
ptiprava k opétovnému vyuziti je vyuziti odpadu, tedy odpad musi ptejit z odpadniho
rezimu na neodpad, aby mohl byt vyuzit, pficemz opé€tovné pouziti se vztahuje na
vyrobky nebo jeji Casti, které nejsou odpadem.

6.1 Opétovné pouziti stavebniho a demoli¢niho odpadu

Opétovné pouziti stavebniho a demolicniho odpadu v ptipadech nékterych casti
konstrukci, resp. materiali muze byt obtizné. Opétovné pouzit nadbyteCnych prvkia se
standardnimi parametry (napf. rozméry v standartnich modulech, s bézni pevnosti apod.)
pii dalsi vystavbé neni problém, jestli jeji parametry odpovidaji potiebnym parametrim,
ale pouziti na miru vyhotovenych prvku je vskutku obtizné az nemozné, opétovné vyuziti
monolitickych konstrukei je spiSe na strané nemozné. Proto vyhodnym feSenim pro
eliminaci tézkosti pii opé€tovném vyuzitim (a v nékterych ptipadech pro jeji umoznéni) je
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technicka inovace vyroby, kvalitni certifikace produktt a standardizace nejen ve smyslu
sjednoceni parametri produktt, ale také standardizace navrhovani. (An overview of
waste hierarchy framework 5.1.2.) [8]

7 Vyuziti odpadu

7.1 Soucasny stav vyuziti prumyslovych odpadu

V roce 2020 byl v Ceské republice vyprodukovanych pies 35 Mt odpadu skupiny 1 aZ 19
dle katalogu odpadi a vyuzitych bylo témeéf 31,5 Mt, ztoho znacné mnozstvi bylo
recyklovano, a to lehce pfes 17 Mt. K zasypavani se vyuzilo témét 12 Mt. Energeticky se
vyuzilo 1,38 Mt. [10]

Ve skupiné odpadi 1 az 19 jsou zahrnuty vSechny odpady kromé komunalniho odpadu.
Z hlediska vyuziti odpada ve stavebnictvi jsou relevantni najmé odpady z nasledujicich
skupin:

— 01 Odpady z geologického pruzkumu, té€zby, Upravy a dal§iho fyzikalniho a
chemického zpracovani nerosti a kamene

— 03 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celuldzy, papiru a
lepenky

— 05 Odpady ze zpracovani ropy, cisténi zemniho plynu a z pyrolytického
zpracovani uhli

— 10 Odpady z tepelnych procest

— 11 Odpady z chemickych povrchovych tprav, z povrchovych tprav kovii a jinych
materialt a z hydrometalurgie nezeleznych kovtu

— 12 Odpady z tvareni a z fyzikalni a mechanické Gpravy povrchu kovi a plastu

— 15 Odpadni obaly, absorp¢ni ¢inidla, Cistici tkaniny, filtracni materialy a ochranné
odévy jinak neurcené

— 16 Odpady v tomto katalogu jinak neurcené

— 17 Stavebni a demoli¢ni odpady (vCetné vytézené zeminy z kontaminovanych
mist)

— 19 Odpady ze zatizeni na zpracovani (vyuzivani a odstrafiovani) odpadu, z Cistiren
odpadnich vod pro Cisténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody
pro spottebu lidi a vody pro pramyslové ucely [3]

Ztab. 1 je vidét, ze pomér vyprodukovaného odpadu a odpadu odstranéné vySe
popsanych skupin odpadt, které by mohly byt vyuzité ve stavebnictvi, je pod 10 %.
Znamena to, ze jednotlivé vzato vic nez 90 % téchto odpadu je jiz vyuzivano. Nesmime
zapomenout, ze tyto hodnoty neobsahuji druhotné suroviny ani vedlejsi produkty.

Vétsina konkrétnich odpadli z vySe uvedenych skupin maji malou vyhfevnost.
Z charakteru téchto odpadu je ziejmé a z tab. 1 je vidno, Ze energetické vyuziti té€chto
odpadii je mensi v porovnani s ostatnimi vySe neuvedenymi skupinami. U nékterych
skupin je energetické vyuziti nulové.

Materialové vyuziti ve stavebnictvi vySe uvedenych skupin odpadu je piiznivé, avSak
tento druh vyuziti zahrne v sobé kromé op&tovného vyuziti a recyklace, coz jsou dle
hierarchii odpadové hospodatstvi dvé nejvice prioritni nakladani s odpady, i zasypavani,
coz je dle hierarchii odpadového hospodaistvi nejmin pfiznivé nakladani s odpadem.
Obéhové hospodarstvi zasypavani jiz zcela odmita.
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7.2 Recyklace priumyslového odpadu

Jedna se o druh materidlového vyuziti odpadu, kde odpad je zpracovan na vyrobky,
materialy nebo latky. (Zakon ¢. 541/2020 Sb. §11 odstavec 1 odsek k, 1,) [1] Ide o zptisoby
vyuziti odpadu spadajici pod oznaceni R3 Recyklace nebo zpétné ziskavani organickych
latek, které se nepouzivaji jako rozpoustédla, R4 Recyklace nebo zpétné ziskani kovu a
sloucenin kovli, RS Recyklace nebo zpétné ziskani ostatnich anorganickych materiald.

Odpad, ktery byl pfedmétem recyklace dle zakona ¢. 541/2020 Sb. prestava byt odpadem,
jestli spliiuje dané pozadavky, vymezené v §9 odstavec 1 tohoto zakona. Jedna se zeyména
o splnéni kritérii stanoveny v piislu§ném predpisu Evropské unie, splnéni nutnych
technickych pozadavek, aby mohlo byt k danému tcelu pouzivan a dalsi. [1]

Recyklace muze byt:

— materidlova: upraveni odpadniho materialu a vyuziti jako vstup do vyroby,
— surovinova: rozklad odpadnich polymert na nizkomolekularni produkty,
— chemicka: rozlozeni polymeru na monomery. [13]

Odpady, které za dosavadnich védomosti 1ze ucelné recyklovat a/anebo vyuzivat jako
vedlejsi produkt:

— nékteré odpady vymezené v bodé¢ C v pfiloze ¢. 4 vyhlasky 273/2021 Sb.:
nebezpecné odpady, které je zakdzano ukladat na skladku, protoze je technicky
mozné je zpracovat

— odpady vymezené v bodé E v pfiloze ¢. 4 vyhlasky 273/2021 Sb.: odpady, které
je zakazano ukladat na skladku od roku 2030, protoze jsou recyklovatelné

— alespon ty vybourané stavebni materialy, vyrobky, vedlejsi produkty a stavebni
a demoli¢ni odpady, které musi byt soustied’ ovany oddélené podle bodu 1 ptilohy
¢. 24 vyhlasky 273/2021 Sb., které jsou recyklovatelné dle §42 odstavec 1 odsek
a, téhoz vyhlasky

— alespon ty vybourané stavebni materialy, vyrobky, vedlejsi produkty a stavebni
a demoli¢ni odpady, které musi byt soustfed’ ovany oddélen¢ podle bodu 2 ptilohy
¢. 24 vyhlasky 273/2021 Sb., které se mohou dale vyuzivat jako vedlej$i produkt
dle §42 odstavec 1 odsek b, téhoz vyhlasky. (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.) [2]

7.2.1.1 Recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu

Anglicka terminologie rozliSuje recycling, downcycling a upcycling, pficemz Ceska
terminologie recyklace oznaCuje vSechny tyto procesy. Recyklace znamena vyuziti
odpadu jako materidlu, nebo jeho zpracovani na vyrobek, nebo jiné vyuziti kromé
energetického (podrobnéji viz kapitola 5. Nakladani s odpadem), pfiCemz pfi procesu
anglicky oznacené jako recycling nedochazi, pii procesu downcycling dochéazi ke snizeni
kvality materialu po recyklace. Pfi upcycling dochéazi ke zvySovani hodnoty materialu.
Prioritou tehdy ma byt takovy proces opétovné uvedeni do hospodaiského cyklu, aby
nedochazelo ke snizeni kvality materialu. [13]

Piikladem procesu recycling je produkce vyrobkt obsahujicich recyklovany odpad jako
druhotnou surovinu. Tim se snizuje potfebné mnozstvi primarnych surovin, a to
bezprostiedné snizuje tézbu nerostnych surovin. Piikladem procesu downcycling je
vyuziti inertniho stavebniho a demoli¢niho odpadu jako podkladovou vrstvu pro silnicni
a zelezniCni stavby.
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7.2.1.2 Jiné vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu

Jedna se zejména o vyuziti pro zasypavani. Mineralni stavebni a demoli¢ni odpad je ve
vet§iné pripadu inertni a tehdy je mozné ji vyuzivat pro zasypavani dle § 6 odstavec 1
vyhlagky & 273/2021 Sb. [2]

7.3 Zasypavani

Jde o druh materialového vyuziti odpadu. V smyslu zdkona o odpadech zasypavanim se
rozumi vyuziti odpadu pro rekultivaci vytézenych oblasti, nebo jejich vyuziti k riznym
terénnim apravam. (Zakon o odpadech § 11 (1) v,) [1]

Jedna se o Cinnost R5e Vyuziti odpadu k zasypavani, s vyjimkou prvni a druhé faze
provozu skladky odpadi spadajici pod zpusoby R5 Recyklace nebo zpétné ziskani
ostatnich anorganickych materiala dle piilohy €. 5 k zakonu ¢. 541/2020 Sb. [1]

7.3.1 Kritéria pro vyuziti odpadi pro zasypavani

K zasypavani se maji pouzivat odpady technicky vhodny pro tento ucel. Jedna se o
odpady inertniho charakteru s omezenym mnozstvim Skodlivin. Odpady vyuzivané k
zasypavani maji splitovat pozadavky vymezené ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb. §6 a limity
vymezené v piiloze €. 5 k vyhlasSce €. 273/2021 Sb., pfi¢emz odpadni materialy musi
nahrazovat materialy, které nejsou odpadem a jejich pouziti se musi redukovat na nutny
minimum. (Zakon o odpadech § 34 (6) v,) [1]

V priloze €. 5 k vyhlasce €. 273/2021 Sb. jsou uvedeny maximalni pfipustné koncentrace
Skodlivin v susiné€ uvedené v tabulce €. 5.1 vyhlasky, ve vyluhu uvedené v tabulce €. 5.2
vyhlasky a v tabulce ¢. 5.3 jsou uvedeny limitni hodnoty ekotoxickych testl. Limitni
hodnoty Skodlivin v susiné a ekotoxickych testt jsou piisnéjsi pro zdroje vody I. stupné
ochrany nez pro vody II. stupné ochrany, pro koncentrace Skodlivin ve vyluhu plati
jednotné limity. Dale v priloze €. 5 téhoz vyhlasky jsou v tabulce ¢. 5.4 uvedeny nejvyse
pristupné koncentrace Skodlivin v susiné sedimentu. [2]

Vyuziti odpadu pro zasypavani 1 m od kone¢ného povrchu terénu je mozné v piipadeé,
jestlize neptekroci nejvyse pripustné koncentrace skodlivin v susiné uvedené v tabulce €.
5.1 v sloupci I a dale vysledky ekotoxikologickych testi nesmi piekrocit limity uvedené
v tabulce 5.3 sloupci I ptilohy 5. vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. [2]

K zasypavani nesmi byt pouzivané odpady, které nejsou inertni a které jsou vymezené
v bodech A a B prilohy €. 4 vyhlasky 273/2021 Sb. [2] V bodé A jsou vymezené odpady,
které je zakadzané ukladat na skladku, vyuzit k zasypavani, vyuzit pro technické
zabezpeceni skladky anebo pro rekultivace skladky. Jedna se zejména o nebezpecné
odpady se specifickymi vlastnostmi, vlivem kterého tyto vyuziti vylucuji. V bodé B jsou
vymezené dalsi odpady, které nelze pro zasypavani vyuzit. Jedna se o nebezpecné odpady
a odpady, které vznikly upravou nebezpecnych odpadl, a piitom se neodstranily
nebezpecni slozky, odpady katalogovych ¢isel 20 03 01, 20 03 02, 20 03 03 a 20 03 07,
dale stavebni a demoli¢ni odpad az na nékteré vyjimky. (piiloha ¢. 4 vyhlasky €. 273/2021
Sb) 2]

Oblasti, u kterych nesmi byt vyuzity odpad pro zasypavani, a odpady, které nesmi byt
vyuzivany pro zasypavani, jsou vymezené ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb. §6. Jedna se o
ochranna pasma stupné I vodnich zdrojt, dale o ochranna pasma lécivych a mineralnich
zdroju stupné I a II a ve zvlasté chranénych oblastech, pokud se nejedna o kameny a
sedimenty pochazejici z dané lokality. (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. §6 (2)) [2] Pro vyuziti

33



odpadu k zasypavani v ochrannych pasmech vodnich zdroji II. Stupné a pod trovni
hladiny podzemni vody plati pozadavky uvedené v tabulce €. 5.1 v sloupci I ptilohy 5.
vyhlagky & 273/2021 Sb. [2]

7.3.2 Odpady vyuzitelné pro zasypavani
V §6 vyhlasky €. 273/2021 Sb. Jsou vymezeny jenom odpady, které se pro zasypavani
nesmi pouzivat a oblasti kde se odpad nesmi vyuzivat pro zasypavani. Z tohoto
negativniho vyc¢tu plyne, ze k zasypavani mohou byt pouzité odpady, které nejsou
vymezené v odstavci 1 §6, v oblastech, které nejsou vymezeny v odstavci 2 §6 a které
spliiuji pozadavky uvedené v odstavcich 3 az 6 §6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. [2]

7.4 Solidifikace a stabilizace

Jedna se o jisty zptusob upravy odpadu, pfi¢emz upravu jako takovou zakon 541/2020 Sb.
Definuyje jako ¢innost, ktera vede k zméné chemické, biologické nebo fyzikalni vlastnosti
daného odpadu. (zakon 541/2020 Sb. §11 odst. 1 h,) [1] Solidifikace a/anebo stabilizace
odpadu je fyzikalné-chemicky proces upravy odpadua. Jedna se o ¢innost 2.5.0 dle pfilohy
¢. 2 zakona 541/2020 Sb. Katalog ¢innosti. [1]

Solidifikace je pojmenovani procesu upravy odpadu, pii kterém se ze smési odpadu
vytvori pevna matrice pomoci pojiva pripadné dalSich slozek. Latky skodlivé pro zivotni
prosttedi, obsazené ve smési odpadu, mohou reagovat s pojivem, tim se snizi specificky
povrch. Cilem je omezeni reakce Skodlivin, obsazenych v odpadu, s okolnim prostfedim.
[9]

Stabilizaci se rozumi pfeména §kodlivin obsazenych v odpadu na stabilng;jsi formy. [9]

Technologicky proces stabilizace spolu se solidifikaci slouzi predev§im k zneSkodnéni
nebezpecnych odpadu. Od takovéto upravy se oekava sniZzeni pohyblivosti, reakti vnosti
a vyluhovatelnosti Skodlivin a také zlepSeni fyzikalnich vlastnosti zpevnéného odpadu.
Pouziva se zejména tam, kde by odpad jinak nemohl byt vyuzity, popf. bezpecné
odstranény. U nevyuzitelnych, zaroven nespalitelnych nebezpecnych odpadu resp. pro
nebezpecné zbytky po spalovani odpadu, je tato technologie jedinym moznym zptisobem
nakladani. [9]

7.5 Rekultivace skladek

7.5.1  Technologicky material pro technické zabezpeceni sklddek

Podle vyhlasky 273/2021 Sb. §16 odstavec 1: .Odpady pouzité jako technologicky
material na technické zabezpeceni skladky musi odpovidat pozadavkim na odpady, které
mohou byt uloZeny na piislusnou skupinu skladek.“ PfiCemz pouziti t€chto odpadi pro
dany ucel musi byt popsan v provoznim fadu dané skladky. [2]

7.5.2  Odpady, které mohou byt technologickym materialem

V seznamu v priloze €. 11 vyhlasky 273/2021 Sb. Jsou vymezeny odpady, které se mohou
pouzit jako technologicky material pro vytvoreni odplynovaci, vyrovnavaci, tésnici,
ochranny a svrchni rekultivacni vrstvy pfi uzavirani a rekultivace skladky. (vyhlaska
€.273/2021 Sb. §16 odstavec 1 a 3) [2] V seznamu nalezeme kod, nazev a kategorii
odpadu, dale vyuziti, pfi¢emz cislo 1 uvedené v daném sloupci v fadku daného odpadu
znaci, ze dany odpad je mozné pouzit k danému tcelu.
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Pro uzaviraci a tésnici vrstvy se mohou pouzivat odpady, které jsou vymezené v priloze
¢. 11 vyhlasky 273/2021 Sb. A spliwuji pfipustni limitni hodnoty ukazatelG vyluhové tfidy
¢islo IIb podle tabulky 10.1 piilohy ¢. 10 této vyhlasky. (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. §16
odstavec 4) [2]

Pro ochranné a svrchni rekultivacni vrstvy se mohou pouzivat odpady, které jsou
vymezené v piiloze €. 11 vyhlasky 273/2021 Sb. A také dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. §16
odstavec 5 spliiuji podminky pro zasypavani vymezené v §6 této vyhlasky. (vyhlaska
¢.273/2021 Sb. §16 odstavec 5) [2]

Odpady, které se nesmi pouzivat pro technické zabezpeCeni, uzavirani a rekultivaci
skladek jsou vymezeny v bodé A prilohy ¢ 4 vyhlasky 273/2021 Sb. (vyhlaska
¢.273/2021 Sb. §16 odstavec 2) [2]

7.6  Energetické vyuziti

Energetické vyuziti je nejmin preferované vyuziti podle hierarchie odpadového
hospodafstvi, ale je vic pfiznivé jako odstranéni odpadu spalovanim nebo skladkovanim.
Zakon 541/2020 Sb. Od 1. ledna 2030 zakazuje ulozeni na skladku odpady, které vykazuji
vyhtevnost vyssi nez 6,5 MJ/kg v susiné, jelikoz se muze vyuzit energeticky obsah téchto
odpadi. Dale vSak uvadi povinnost nakladani s odpadem dle hierarchie odpadového
hospodarstvi, teda energeticky muze byt odpad vyuzivan v pfipad€, Ze ji nelze vyuzit
pfizniveéjsim zptisobem. [1]

Dle zakona 541/2020 Sb. se pod pojmem energetické vyuziti odpadu rozumi pouziti
odpadu jako palivo, zeyména se jedna o vyuziti energetického obsahu odpadu. Je oznacen
kédem R1a dle prilohy €. 5 tohoto zdkona. (zakon 541/2020 Sb. §11 odst. 1j,) [1]

Ve své podstaté se jedna o spalovani odpadu, coz se povazuje za energetické vyuziti prave
tehdy, kdyz odpad nepotiebuje po zapaleni jiné palivo k hofeni a vzniklé teplo ze
samotného hoteni je dale vyuzivano, nebo kdyz je samotny odpad vyuzivan jako palivo
pro proces hofeni. Spalovani komunalniho odpadu se mize povazovat za energetické
vyuziti v ptipadé, ze dosahuje vysoky stupen energetické ucinnosti vypocitané dle ptilohy
7 zakona 541/2020 Sb., pti¢emz oddélené soustied’ované slozky komunalniho odpadu
vhodné pro vice preferované vyuziti dle hierarchie odpadového hospodaftstvi se nesmi
energeticky vyuzivat s vyjimkou odpadu vzniklého pfi jejich zpracovani, které dale nelze
vyuzivat jinym zpusobem. (zakon 541/2020 Sb. §35) [1]

7.7 Dominantni druhotné suroviny a vedlejsi produkty vyuzivané ve
stavebnictvi

7.7.1  Vedlejsi energetické produkty

Pod pojmem vedlejsi energetické produkty se ve stavebnictvi rozumi vedlejsi produkty a
druhotné suroviny vzniklé jak odpad nebo produkt z tepelnych procesu.

Jednim z nejzasadnéjsich vedlejSich energetickych produkti pouzitelnych ve stavebnictvi
je popilek. Popilky jsou vlastn€ jemné, sklovité ¢astice vzniklé pfi procesu spalovani. Ve
stavebnictvi pod pojmem popilek rozumi druhotna surovina vznikla spalovanim uhli. Dle
technologie spalovani rozeznavame vysokoteplotni popilek (dalsi nazvy: klasicky
popilek, popilek), ktery je odpadnim produktem pfi vysokoteplotnim spalovani uhli a
fluidni popilek (nazyvan 1 jako lozni popel), ktery vznika pti fluidnim spalovéani uhli.
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Kritéria vétSiny norem dokaze splnit jenom vysokoteplotni popilek. Fluidni popilek se
pouziva tam, kde pozadavky zejména na chemické sloZeni nejsou tak piisné. [14]

Dalsi dualezita druhotna surovina vznikla pii vysokoteplotni spalovani praskové uhli je
energosadrovec, ktery vlastnostmi i vyuzitim odpovida pfirodnimu sadrovci. [14]

Druhotna surovina pouzitim podobna vysokoteplotnimu popilku je vysokopecni struska,
ktera vznika pii hutni vyrobé z roztavené hlusiny pfidanim struskotvornych latek. [14]

7.7.1.1 Popilek

Popilky jsou obecné nerostné zplodiny vzniklé béhem spalovani tuhych paliv. Vlastnosti
popilku se odviji od druhu pouzitého paliva a od technologie spalovani. Ve stavebnictvi
se pouziva zejména popilek z vysokoteplotniho spalovani uhli. [14]

Za predpokladu splnéni pozadavkt uvedenych v piislusné normé jsou popilky pouzivany
zejména jako hlavni slozka do portlandskych popilkovych, do portlandskych smésnych,
pucolanovych smésnych a do smésnych cementt, dale jako latentné hydraulicka pifimés
do betonu a malt, kfemicita slozka do poérobetonu, pro vyrobu poérovitého kameniva
technologii aglomerace nebo zpeviiovanim za studena, pro vyhotoveni stmelenych i
nestmelenych vrstev pozemnich komunikaci [14]

Tento druh popilku se vyuziva zejména:

— pro vyrobu portlandského popilkového cementu, pucoldnového cementu a
smésného cementu zatiidéné dle CSN EN 197-1 a dalsich maltovin, jestli jsou
splnény pozadavky uvedené v CSN 72 2072-1 Popilek pro stavebni uéely — Cést
1: Popilek jako aktivni slozka maltovin,

— jako latentné hydraulicky pfimés do betonu, jestli jsou splnény pozadavky
uvedené v CSN EN 450-1,

— pro zlepSeni vlastnosti lehkych betont, obdobné jako hutnych beton,

— pfi vyrobé autoklavovaného porobetonu, jako kiemicita slozka, jestli spliiuje
vlastnosti pozadované v CSN 72 2072-5 — Cast 5. Popilek pro vyrobu
porobetonu, kde jednim =z nejdilezitéjsim vlastnostem je obsah oxidu
kiemicitého,

— pro vyrobu lehkého poérovitého kameniva ze studena vytvrzovaného nebo
vytvrzované spékanim. [14]

Jestli popilek nevykazuje takové vlastnosti, aby mohlo byt vyuzivan mimo jiné pro vyse
uvedené ucely tak, aby nahrazoval vstupni surovinu pii vyrobé, nebo modifikoval
vlastnosti finalniho vyrobku tak, aby meél lepsi vlastnosti, dle hierarchie odpadového
hospodafstvi mize byt pouzito pro zasypavani. PfiCemz pro zasypavani mimo popilku
z vysokoteplotniho spalovani uhli 1ze pouzit i jiné druhy popilkt, pokud spliuji obecni
podminky pro zasypavani vymezené v §6 vyhlasky 273/2021 Sb. [2]

Z produkovanych skupin odpadi se jedna predevsim o nasledujici druhy popilkd:

— 10 01 02 Popilek ze spalovani uhli

— 1001 03 Popilek ze spalovani raseliny a neoSetieného dieva

— 10 01 17 Popilek ze spoluspalovani odpadu neuvedeny pod cislem 10 01 16
(Popilek ze spoluspalovani odpadu obsahujici nebezpecné latky)

— 19 01 14 Jiny popilek neuvedeny pod cislem 19 01 13 (Popilek obsahujici
nebezpecné latky). [3]
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7.7.1.2 Skvdra

Skvary jsou zpevnéné zbytky pevnych paliv a spalovaného materialu pfi réiznych
technologii spalovani. Skvary, které spliiuji jakostni podminky, se mohou pouzivat jako
lehké kamenivo do nepiimo nebo kombinované lehCenych betont, piicemz musi spliiovat
pozadavky uvedené v CSN 72 2050 — Skvary pro skvarovy beton. [14]

Z produkovanych skupin odpadi se jedna predevsim o nasledujici druhy Skvary:

— 10 01 01 Skvara, struska a kotelni prach (krom& kotelniho prachu uvedené pod
¢islem 10 01 04)

— 1001 15 Skvara, struska a kotelni prach ze spoluspalovani odpadu neuvedené pod
Gislem 10 01 14 (Skvara, struska a kotelni prach ze spoluspalovani odpadu
obsahujici nebezpecni latky). [3]

7.7.2  Stavebni a demoli¢ni odpad

Jedna se o odpady ze skupiny 17 Stavebni a demoli¢ni odpad (vCetné€ vytézené zeminy
z kontaminovanych mist) dle katalogu odpadu.

Produkce stavebniho a demoli¢niho odpadu v Ceské republice ma od roku 2016 po rok
2020 zvySujict se trend. Zatimco v roce 2016 byl produkce tohoto odpadu 20,6 Mt, v roce
2020 dosahlo 25,0 Mt. Materialové se vyuzilo v roce 2020 témer 25,5 Mt stavebniho a
demoli¢niho odpadu, coz bylo vlastné vic nez produkce tohoto odpadu za dany rok, ale
odstranilo se 0,4 Mt v téhoz roce. [10] [12]

Do této skupiny odpadu patii zejména odpadni beton uvedeny pod katalogovym cislem
17 01 O1. Jeho produkce za rok 2020 byl témér 1,8 Mt. [12] Déle sem patii odpady,
uvedené pod katalogovym cislem 17 01 07, ale jelikoz se jedna o smés betonu, cihel a
keramickych tasek, pfed vyuzitim je nutno roztfidit. Po pfechodu z odpadniho rezimu na
neodpadni mlze byt vyuzivan jako druhotna surovina. Tento material se pak ve
stavebnictvi oznacuje jako betonovy recyklat, ktery se vyuziva zejména jako nahrada
ptirodniho kameniva.

Druhotné suroviny vzniklé z odpadni keramiky uvedené zejména pod katalogovym
¢islem 17 01 02 Cihly, 17 01 03 Tasky a keramické vyrobky a oddélené keramické slozky
17 01 07 v jemné mleté podobé mohou byt vyuzivany jako ostfivo ve vyrob¢ keramickych
prvka jako inertni piimés do betonu a malt, pro vyrobu lehkého kameniva aglomeraci.
Cihelnou, resp. keramickou drt 1ze vyuzivat jako lehké kamenivo do betonu a jako
zasypovy material.

Dle bodu B ptilohy ¢. 4 k vyhlasce 273/2021 Sb. se ,,stavebni a demoli¢ni odpad nesmi
pouzivat na zasypavani s vyjimkou zeminy, jalové hluSiny, sedimentd, inertniho
mineralniho recyklovaného kameniva a vybouranych betonovych nebo zelezobetonovych
bloka vyuzivanych jako nahrada za lomovy kamen...“[2], dale ,,odpady na bazi sadry,
kovl, plastu, pryze, asfaltu, skla, papiru a dieva“ [2] také nemohou byt pouzité
k zasypavani. Pri¢emz stavebni a demoli¢ni odpad, které 1ze vyuzit k zasypavani musi
splnit obecni podminky vymezené ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb. §6 a limity vymezené
v priloze €. 5 vyhlasky 273/2021 Sb., aby mohlo byt vyuzivan k zasypavani. [2]

Z produkovanych skupin odpadi se jedna predev§im o nasledujici druhy odpady ze
skupiny 17 Stavebni a demoli¢ni odpady:

— 1701 01 Beton
— 1701 02 Cihly
— 17 01 03 Tasky a keramické vyrobky
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— 1701 07 Smési nebo oddélené frakce betonu, cihel, tasek a keramickych vyrobkt
neuvedené pod Cislem 17 01 06 (Smési nebo oddélené frakce betonu, cihel, tasek
a keramickych vyrobka obsahujici nebezpecni latky)

— 17 05 04 Zemina a kameni neuvedené pod cislem 17 05 03 (Zemina a kameni
obsahujici nebezpecni latky)

— 17 05 06 Vytézena jalova hornina a hluSina neuvedené pod cislem 17 05 05
(Vytézena jalova hornina a hlusSina obsahujici nebezpecni latky)

— 17 05 08 St&rk ze Zelezni¢niho svriku neuvedeni pod &islem 17 05 07 (Stérk ze
zelezni¢niho svrsku obsahujici nebezpecni latky)

— 17 09 04 Smésné stavebni a demolicni odpady neuvedené pod cisly 17 09 01, 17
09 02 a 17 09 03 jedna-li se o smés inertniho, mineralniho stavebniho a
demoli¢niho odpadu neobsahujici slozky na bazi sadry, kovu, plastu, pryze,
asfaltu, skla, papiru a dieva. [3]

Ve vétsin€ piipadu je nutné Gprava té€chto odpada, pied jejich op€tovnym vyuZzitim, a to
zejména pomoci procesu: mechanicka Uprava a technologie: drceni odpadu. Jedna se o
¢innost: 3.2.0, povolené zpiisoby nakladani: R12a, D14. (pfiloha €. 2 k zakonu ¢.541/2020
Sb.) [1]

7.7.3  Odpady z tézby a Gpravnictvi

Témér veskery odpad vznikly pii tézbé a upravnictvi primarnich surovin uvedeny
ve skupiné 01 Odpady z geologického prizkumu, t€Zby, upravnictvi a dalsiho zpracovani
nerost a kamene je vyuzivan. Celkova produkce odpadi uvedeny v této skupiné v roce
2020 byl 66 228 tun, materialove se vyuzilo 60 211 tun, skladkovanim se odstranilo 5 348
tun, co ¢ini 8,9 % z mnozstvi vyprodukovaného odpadu skupiny 01. [10] [12]

7.7.4 Struska

Struskou se obecné rozumi veskery odpad vznikajici v primyslovych pecich.
Ve stavebnictvi je nejvic vyuzivana vysokopecni struska, kterd vznika ve vysoké peci
hutnické vyroby. Jedna se o nekovovy zbytek roztavené hlusiny, ke kterému se nasledné
pridavaji struskotvorné latky. [14]

Obsahuje prevazné oxid kremicity, oxid vapenaty a oxid hlinity. Dle podilu oxidu
kifemicitého a oxidu vapenatého ve struktufe rozeznavame strusky zasadité a kyselé.
Zasadité vysokopecni strusky mohou byt vhodnou surovinou pro pfipravu portlandského
struskového cementu, vysokopecniho cementu a smésného cementu, dale mohou byt
vyuzivany jako latentné hydraulicka pfimés do betonu a malt. Kyselé vysokopecni
strusky jsou vhodné jako kamenivo do betonu nebo pro vyrobu porovitého kameniva
technologii zpénovani. [14]

Vysokopecni strusku dle chemickych a fyzikalnich vlastnosti 1ze vyuzivat pro vyrobu
portlandskych smésnych cementt s oznacenim CEM II, smésnych cementt s oznacenim
CEM V, hydraulického vapna a dal§ich maltovin, dale jako kamenivo do obycejného
hutného betonu a napénéné strusku jako porovité kamenivo do lehkych betont. [14]

7.7.5  Odpady z tézby a Gpravy nerostu
Pro zasypavani je mozné vyuzivat nasledujici odpady ze skupiny 01 Odpady
z geologického pruzkumu, t€zby, tpravy a dalsiho fyzikalniho a chemického zpracovani
nerostli dle katalogu odpadl, za podminek, Zze byly dodfeny obecné podminky pro
zasypavani dle vyhlasky €. 273/2021 Sb. §6:
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— 01 01 02 Odpady z tézby nerudnych nerostu

— 01 04 08 Odpadni stérk a kamenivo neuvedené pod cislem 01 04 07 (odpady
z fyzikalniho a chemického zpracovani nerudnych nerosta obsahujici nebezpecni
latky)

— 01 04 09 Odpadni stérk a jil

— 01 04 10 Nerudny prach neuvedeny pod cislem 01 04 07

— 01 04 12 Hlusina a dalsi odpady z prani a CiSténi nerostd neuvedené pod Cisly 01
04 07 a 01 04 11 (Odpady ze zpracovani potase a kamenné soli neuvedené pod
¢islem 01 04 07)

— 01 04 13 Odpady z fezani a brouseni kamene neuvedené pod ¢islem 01 04 07. [2]
(3]

Vyse uvedené odpady jsou ve vétsing piipadu jenom fyzikaln€ rozrusené ptirodni horniny
nebo sedimenty, které vznikly pfi tézbé nerudnych nerostnych surovin, ale nebyly
predmétem té€zby. Pokud maji vhodné vlastnosti, tak dle hierarchie odpadového
hospodarstvi se maji pouzivat jako nadhrada pfimo tézeného Stérku a pisku, tedy jako
druhotna surovina pro snizeni potieby a tim padem sniZzeni nutnosti t€zby primarni
suroviny.

7.7.6  Stabilizovany odpad

Odpad je uvedeny pod katalogovym cislem 19 03 05. Jedna se o odpad upraveny pied
opétovnym pouzitim procesem fyzikalné-chemické technologie solidifikace a/nebo
stabilizace s vystupem upraveny odpad. Ide o ¢innost 2.5.0 zptsob nakladani R12a, D9 a
D13. (priloha ¢. 2 k zdkonu ¢. 541/2020 Sb.) [1]

Stabilizovany odpad pouzivany k zasypavani ma byt inertni, s moznym obsahem
Skodlivin nepiekracujici limity vymezené v piiloze €. 5 vyhlasky 273/2021 Sb. Nesmi se
jednat o odpady vymezené v bodé A a B pfilohy ¢. 4 vyhlasky 273/2021 Sb. a musi
spliiovat dal$i podminky pro zasypavani vymezené v §6 vyhlasky 273/2021 Sb. [2]

Mineralni odpady zejména s obsahem reaktivniho vapna ve formé oxidu nebo hydroxidu
mohou byt stabilizovany resp. solodifikovany pomoci technologie zrychlené
karbonatace.

7.8  Produkce odpadu vyuzitelnych v stavebnim prumyslu

Pro vypracovani této prace bylo nevyhnutelné odpady rozttidit podle spole¢nych znaku
pro mozné vyuziti ve stavebnictvi.

V této kapitole jsou jednotlivy odpady z jednotlivych skupin katalogu odpadu dle pfilohy
¢. 1 vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. Katalog odpadi roztfidény dle charakteru pro vyuziti ve
stavebnictvi. [3]

Odpady specifikované jako nebezpecné dle §7 odst. 1 pism. a, a c, zakona ¢. 541/2020
Sb. v ramci této prace se neuvazuji jako odpady s potencialem vyuziti ve stavebnictvi.

V nasleduyjici tabulce jsou uvedeny odpady s produkci nad 10 tis. tun za rok s tim, ze je
uvedeno zjednodusené oznaceni druhu pro snazsi rozhodovani o budoucim vyuziti.
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Tab. 3 Produkce odpadu vyuzitelnych v stavebnim pramyslu [3] [10] [12]

Druh odpadu Produkce
x dle mozného | odpadu za rok
Druhy odpadu dle vyhlisky 8/2021 Sb. Katalog odpadu Vyuziti ve 2020
stavebnictvi v tunich
03 01 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek a nabytku
03 01 05 Piliny, hobliny, odiezky, dfevo, dievottiskové desky a dievo
dyhy, neuvedené pod ¢islem 03 01 04 47 088
03 03 Odpady z vyroby a zpracovani celulozy, papiru a lepenky
03 03 08 Odpady ze tfidéni papiru a lepenky urc¢ené k recyklaci papir 91 671
04 02 Odpady z textilniho prumyslu
04 02 09 Odpady z kompozitnich tkanin (impregnované tkaniny, textil
elastomer, plastomer) 40 459
04 02 22 Odpady ze zpracovanych textilnich vldken 26 284

07 02 Odpady z vyroby, zpracovini, distribuce a pouzivani plasti, syntetického kauc¢uku a

syntetickych vldken

07 02 13 Plastovy odpad |

plast

83 221

10 01 Odpady z elektraren a jinych spalovacich zarizeni (kromé odpada uvedenych v

podskupiné 19)

10 01 01 Skvira, struska a kotelni prach (kromg kotelniho prachu Skvdra
uvedeného pod islem 10 01 04) struska

kotelni prach 218 755
10 01 02 Popilek ze spalovani uhli popilek 160 940
10 01 03 Popilek ze spalovani raseliny a neoSetien¢ho dieva popilek 20 986
10 01 05 Pevné reakéni produkty na bazi vapniku z odsifovani .

. sddra

spalin 42 760
10 02 Odpady z pramyslu Zeleza a oceli
10 02 02 Nezpracovand struska | struska | 137 417
10 09 Odpady ze slévini zeleznych odlitku
10 09 03 Pecni struska | struska | 22 596
10 11 Odpady z vyroby skla a sklenénych vyrobki
10 11 03 Odpadni materidly na bazi skelnych vlaken sklo 24 403
10 11 12 Odpadni sklo neuvedené pod Cislem 10 11 11 sklo 51 881
10 13 Odpady z vyroby cementu, vipna a sidry a piredméta
a vyrobki z nich vyrabénych
10 13 14 Odpadni beton a betonovy kal | beton 36 611
12 01 Odpady z tvai‘eni a z fyzikdlni a mechanické povrchové apravy kovi a plastu
12 01 01 Piliny a tiisky Zeleznych kovii kovy 419 394
12 01 02 Ulet zeleznych kovi kovy 39223
12 01 03 Piliny a tiisky nezeleznych kovii kovy 49 090
12 01 05 Plastové hobliny a tiisky plast 16 049
15 01 Obaly
15 01 01 Papirové a lepenkové obaly papir 633 570
15 01 02 Plastové obaly plast 163 537
15 01 03 Dievéné obaly dievo 70 920
15 01 07 Sklenéné obaly sklo 67 709

16 01 Vyiazena vozidla s ukonéenou Zivotnosti z riznych druhi dopravy (véetné stavebnich

stroju) a odpady z demontaize téchto vozidel a z jejich udrzby

16 01 17 Zelezné kovy

kovy

| 213 806
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Druh odpadu Produkce

Druhy odpadu dle vyhliSky 8/2021 Sb. Katalog odpadu dlv"'v‘l'l‘z"lflnv"':" OdPag(‘)’zf)a rok
stavebnictvi v tunich

16 01 19 Plasty plast 10510
17 01 Beton, cihly, tasky a keramika
17 01 01 Beton beton 1 788 645
17 01 03 Tasky a keramické vyrobky keramika 14 413
17 01 07 Smeési nebo odd¢lené frakce betonu, cihel, tasek a beton
keramickych vyrobku neuvedené pod Cislem 17 01 06 keramika 2 092 464
17 02 Drevo, sklo a plasty
17 02 01 Dievo dievo 47 282
17 02 03 Plasty plast 10 105
17 04 Kovy (vCetné jejich slitin)
17 04 01 M¢d’, bronz, mosaz kovy 49 033
17 04 02 Hlinik kovy 78 816
17 04 05 Zelezo a ocel kovy 2 324 251
17 04 07 Smésné kovy kovy 18 971
17 04 11 Kabely neuvedené pod ¢islem 17 04 10 kovy 19 099

17 05 Zemina (vCetné vytézené zeminy z kontaminovanych
hornina a hlusina

mist), kameni,

vytézena jalova

. ; ‘ vr Zemina
17 05 04 Zemina a kameni neuvedené pod ¢islem 17 05 03 Kkameni 15 430 940
17 05 06 VytéZena jalovd hornina a hluSina neuvedena pod hlugina
Cislem 17 05 05 61 873
17 08 Stavebni materidl na bazi sadry
17 08 02 Stavebni materialy na bazi sadry neuvedené pod Cislem sadra
17 08 01 10 461
19 01 Odpady ze spalovani nebo z pyrolyzy odpadu
19 01 12 Jiny popel a struska neuvedené pod Cislem 19 01 11 slz;if; ila 152 656
19 08 Odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené
19 08 02 Odpady z lapaki pisku pisek 29 563
19 10 Odpady z drceni odpadu obsahujiciho kovy
19 10 01 Zelezny a ocelovy odpad kovy 169 224
19 10 04 Lehké frakce a prach neuvedené pod cislem 19 10 03 obsella ;2;1: liovu 22 842

19 12 Odpady z apravy odpadu jinde neuvedené (napr. tFidéni, drceni, lisovini, peletizace)

19 12 01 Papir a lepenka papir 282 377
19 12 02 Zelezné kovy kovy 558 904
19 12 03 NezZelezné kovy kovy 35176
19 12 04 Plasty a kaucuk plast 115751
19 12 07 Dievo neuvedené pod Cislem 19 12 06 dievo 35261
" pisek

19 12 09 Nerosty (napt. pisek, kameny) kameny 21411
20 01 Slozky z oddéleného sbéru

20 01 01 Papir a lepenka papir 382 337
20 01 11 Textilni materidly textil 17 848
20 01 39 Plasty plast 149 978
20 01 40 Kovy kovy 313 925
20 02 Odpady ze zahrad a parku (v¢etné hi‘bitovniho odpadu)

20 02 02 Zemina a kameny liemlna’ 66 114

ameni
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8 Odstranéni odpadu, skladkovani

Odstranéni odpadu je veskera Cinnost, kterou nezahrnuje pojem vyuziti odpadu ,.a to i
v piipadé€, Ze tato C¢innost ma jako druhotny dusledek znovuziskani latek nebo energie,
(zékon €. 541/2020 sb. §11 odst. 1 odsek n) [1] pfiCemz zakon pfesné vymezuje v priloze
C. 5, které zpusoby nakladani mohou byt oznaceny jako vyuziti odpadu a v piiloze 6 které
jako odstranéni. [1]

8.1 Skladkovani

8.1.1  Obecné podminky ukladani odpadu na skladku

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. v §11 vymezuje obecné podminky pro ukladani odpadi na
skladku. [2]

Odpad pre uloZzenim na skladku musi byt fadné upraven. Zpusob Gpravy musi byt zvolen
tak, aby byl zajiStén nejniz§i dopad na zivotni prostiedi a zdravi lidi. Jestli se jedna o
nebezpeéné odpady, musi se pomoci upravy odstranit jejich nebezpecné vlastnosti,
vyjimku tvoii pfipady, kdy odstranéni nebezpecnych vlastnosti ma vic nepiiznivy dopad
na zivotni prostifedi a zdravi lidi. Jednotlivé mozné zpusoby upravy odpadu pied
odstranéni jsou uvedeny v pfiloze €. 8 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. [2]

Odpady se maji ukladat na skladku tak, aby nedoslo k takové vzajemné reakci mezi
jednotlivymi druhy odpadu, pii které mohou vzniknout Skodlivé latky. V ptipadé
spole¢ného ukladani dvou a vice druht odpadu je nutné posoudit, zda tyto odpady jsou
misitelné, teda je mozné jejich spole¢né ukladani. Ptiloha ¢. 9 vyhlasky €. 273/2021 Sb.
udava postup hodnoceni misitelnosti odpadu. Tato piiloha také udava negativni vycet
slucitelnosti odpada. [2]

Ukladani odpadu na skladku nesmi mit nepfiznivy vliv na konstrukci skladky nebo na jeji
jednotlivé ¢asti, zejména nesmi narusit té€snost skladky a/anebo stabilitu konstrukce. [2]

8.1.2  Skupiny skladek

Podminky pro ukladani odpadu na skladky jednotlivych skupin jsou uvedené v §12
vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. Paragraf také obsahuje vycet podminek, za kterych lze odpad
ulozit na danou skladku 1 v pfipadé az trojnasobného piekroceni limitu uvedeného
v tabulce 10. 1 v pfiloze 10 této vyhlasky. [2]

8.1.2.1 S-inertni odpad S-10

Skladka slouzi pro odstranéni inertniho odpadu, ktery neptekroci limitni hodnoty uvedené
v tabulce €. 10. 1 pro vyluhovou tfidu ¢islo I, zarovern neptekroci limitni hodnoty obsahu
organickych Skodlivin uvedené v tabulce ¢. 10. 2. Zminéné tabulky jsou uvedené
v priloze & 10 vyhlagky & 273/2021 Sb. [2]

8.1.2.2 S-ostatni odpad S-001 a S-003

Skladka S-ostatni odpad S-OO1 slouzi pro odstranéni odpadu klasifikovaného jako
ostatni odpad, ktery ma nizky obsah organickych biologicky rozlozitelnych latek. Na tuto
skladku je mozné ulozit odpad, ktery neptekroci limitni hodnoty uvedené v tabulce ¢. 10.
1 pro vyluhovou tfidu Cislo Ila. Tabulka je uvedena v piiloze ¢. 10 vyhlasky ¢. 273/2021
Sb. Déle celkovy obsah organického uhliku je limitovan na maximalnich 5 %. V piipadé
prekroCeni této hodnoty se sleduje obsah rozpustného organického uhliku, ktery pokud
neprekroci hodnotu 80 mg/l, tak je umoznéno ulozeni odpadu na skladku. [2]

42



Skladka S-ostatni odpad S-OO3 slouzi pro odstranéni odpadu klasifikovaného jako
ostatni odpad, ktery ma podstatny obsah organickych biologicky rozlozitelnych latek. Na
tuto skladku je mozné ulozit odpad, ktery neprekroci limitni hodnoty uvedené v tabulce
¢. 10. 1 pro vyluhovou tfidu Cislo Ila. Jestlize obsah rozpusténého organického uhliku
prekrocuje limitni hodnotu uvedenou v této tabulce, odpad musi splnit podminky uvedené
v tabulce 10. 3. Zminéné tabulky jsou uvedené v ptiloze ¢. 10 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.

(2]
8.1.2.3 S-nebezpecéni odpad S-NO

Skladka slouzi pro odstranéni odpadu klasifikovaného jako nebezpecny, u kterého obsah
Skodlivin ve vodnim vyluhu nepfekro€i limitni hodnoty uvedené v tabulce €. 10. 1 pro
vyluhovou tfidu IIT uvedené v pfiloze €. 10 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. Dale ztrata zihanim
susiny nesmi prekrocit 10 %, celkovy obsah organického uhliku nesmi prekrocit 6 % nebo
hodnotu 100 mg/1. [2]

8.1.3  Technické zabezpeceni skladky

Jako technologicky materiadl pro technické zabezpeceni skladky se mohou pouzivat
odpady, které na danou skladku mohou byt ulozeny. V piiloze ¢. 11 vyhlasky ¢. 273/2021
Sb. jsou vymezeny jednotlivé odpady, ze kterych se mohou vyhotovit odplyfiovaci,
vyrovnavaci a uzaviraci tésnici vrstvy skladky. Obsah skodlivin ve vyluhu pro uzaviraci
tésnici vrstvy nesmi piekroCit limitni hodnoty pro vyluhovou tfidu cislo IIb uvedené
v ptiloze 10 vyhlasky € 273/2021 Sb. Ochranné a rekultivacni vrstvy mohou byt
vyhotovené z odpadii uvedené v pfiloze ¢. 11 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. Dale musi splnit
podminky platici pro zasypavani vymezené v paragrafu 6 téze vyhlasky. [2]

V bodé A prilohy €. 4 vyhlasky €. 273/2021 Sb. se uvadi odpady, které se nesmi vyuzivat
jako technologicky material pro vytvareni jednotlivych vrstev skladky a k rekultivaci
skladky. [2]

8.14 Zakaz skladkovani

Odpady, které nesmi byt ulozeny na skladku vlivem toho, Ze mohou mit nepfiznivy vliv
na zivotni prostfedi a/nebo na zdravi lidi, jsou vymezené v bodé A prtilohy 4 vyhlasky €.
273/2021 Sb. [2]

Nebezpecné odpady, které nesmi byt ulozeny na skladku vlivem toho, ze mohou byt
vyuzitelné materidlové nebo energeticky nebo se mohou odstranit ve spalovné
nebezpecnych odpadu, jsou vymezené v bodé C piilohy 4 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. [2]

Od 1.1.2030 bude platit zakaz skladkovani vyuzitelnych odpadi na zakladé prvniho
odstavce paragrafu 40 zakona €. 541/2020 Sb. [1] Zahrnuje to odpady, ktery vykazuji
vys$$i vyhtevnost nez 6,5 MJ/kg v susing, prekracuji limitni hodnotu parametru biologické
stability AT4, teda maji spotfebu kysliku po 4 dnech vyssi nez 10 mg O»/g suSiny nebo
jsou na zakladé stavajicich poznatki ucelné recyklovatelné a vymezené v bodé€ E pfilohy
4 vyhlagky & 273/2021 Sb. [1] [2]

8.2 Odstranéni stavebniho a demoli¢niho odpadu

Odstranéni jakéhokoli odpadu podle hierarchie odpadového hospodarstvi je nejvic
nepfizniva situace. Ob&hové hospodarstvi odstranéni odpadu nepovoluje. [8]

Mineralni stavebni a demoli¢ni odpad se vétSinou odstraniuje skladkovanim. Vyska
stavebniho a demoli¢niho odpadu odstranény skladkovanim v Evropé (E28) je v pruméru
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10 % z celkové produkce stavebnich a demoli¢nich odpadu, avSak poslednich 9 statti maji
prumér kolem 35 %. Posledni 3 krajiny jsou: Bulharsko skoro 80 %, Slovensko 50 % a
Cyprus 35% (vSechny data zroku 2018) Skladkovani mineralniho stavebniho a
demoli¢niho odpadu z celkové produkce pro Ceskou republiku v roce 2018 bylo 8%. (An
overview of waste hierarchy framework 4.1.4.) [8] VSechny staty, ale hlavné ty, které
maji vysoky stupei skladkovani, by mély prechdzet na vyssi stupné nakladani s odpadem
podle hierarchie odpadového hospodafstvi.

Zakon o odpadech v § 40 odstavci 1 udava, ze od 1.1.2030 se nesmi ukladat na skladku
mimo jiné odpady, které je mozné ucelné recyklovat. [1] VétSina stavebnich a
demoli¢nich odpadi spliuji toto kritérium.
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Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zpracovani metodického postupu pro efektivni vyuziti
prumyslovych odpadu ve stavebnich materialech.

Prvnim dil¢im cilem je sestaveni zakladniho souboru moznych variant vyuziti a
jednotlivych kritérii a limityjici faktory pro vyuziti odpadu ve stavebnictvi. Zakladni
soubor kritérii se sestavi podle platnych norem.

Dal§im dil¢im cilem je vypracovani metodického postupu pro efektivni vyuziti
prumyslovych odpadu na zaklad€ poznatkl, vypracovanych v prvni etap€ a v souladu se
shromazdénymi informacemi uvedenymi v teoretické Casti prace.

Jednim z dominantnich cilt pak je demonstrace vytvoreného metodického postupu na
Skvare ze spalovny komunalniho odpadu. Bude zkoumana moznost vyuziti Skvary pro
podkladni vrstvy pod pozemni komunikace v soulade s platnou legislativou.

Skvara bude upravena pomoci technologie zrychleného starnuti. Od této technologie se
oCekava zrychleni procesu odlezeni, které nafizuje platna legislativa. Cilem je prokazat
moznost vyuziti tohoto odpadniho materialu na dané ucely upravené pomoci zvolené
technologie.
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Prakticka ¢ast

9 Metodika prace

Etapa 1 Moznosti a kritéria pro vyuziti odpadu ve stavebnich materialech

Sestaveni zékladniho souboru moznych variant
vyuziti

Néhrada pfirodniho kameniva
— beton, malty
— inzenyrské stavby
— sypané hraze
Porovita kameniva
Aktivni slozky do cementovych kompozitt
Vyroba cementu
Véapno

Sadra a vyrobky na bazi sadry
Slozky pérobetonu
Suroviny pro pfipravu keramiky

Zakladni soubor kritérii se sestavi
podle platnych norem

Metodicky postup pro efektivni vyuziti
odpadu

V prvni etap€ se dle charakteru a predpokladaného zptuisobu vyuziti jednotlivych odpadt
sestavi zakladni soubor moznych variant vyuziti odpadu ve stavebnictvi. Nasledné se
doplni o soubor nejvyznamnéjSich kritérii pro rozhodovani, zda dany odpad ma nebo
nema predpoklad pro dany zplisob vyuziti. Na zakladé té€chto kritérii se sestavi metodicky
postup pro efektivni vyuziti odpada.
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Etapa 2 Demonstrace metodického postupu na Skvare ze spalovny komunalniho
odpadu

Analyza Skvary:

Zrnitost
Chemicky rozbor
Nasakavost

Vybér zpusobu vyuziti

Urychleni starnuti
(14 dni, 80% vlhkost, 23°C, 8 % CO»)

Cerstva Skvara

Stanoveni:
Vlhkost
Ekologie
Proctor standard

Vytvoreni 2 sad vzorkt
(Skvara + 4 % CEM)

1 sada - v laboratornim prostiedi 1 sada - v laboratornim prostfedi
1 sada — urychleni starnuti 1 sada — urychleni starnuti

Stanoveni:
Objemové hmotnosti
Objemovych zmén
Pevnosti v tlaku
DTA

Vyhodnoceni parametra a doporuceni
pro budouci vyuziti

V druhé etapé bude demonstrovan metodicky postup, vypracovany v prvni etape, na
konkrétnim druhu odpadu. Na zakladé skutecnosti uvedenych v teoretické Casti prace
bude metodicky postup demonstrovan na skvare ze spalovny komunalniho odpadu a bude
zkoumano jeho vyuziti jako podkladni vrstvy pod pozemni komunikace v souladu
s platnou legislativou. Skvara bude upravena pomoci technologie zrychleného starnuti.
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10 Metodika provadéni zkouSek

10.1 Analyza odpadu pro stanoveni vyuzitelnosti

10.1.1 Zrnitost dle sitového rozboru

Sitovy rozbor bude proveden podle normy CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cést 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [15]

Zkouska je zaloZena na roztfidéni materialu pomoci normové sady sit do jednotlivych
zrnitostnich podila. [15]

V pfipadé fileru se zrnitost stanovi podle normy CSN EN 933-10 Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 10: Posouzeni jemnych &astic — Zrnitost fileru
(prosévani proudem vzduchu). Zkouska je zalozena na roztfidéni materidlu pomoci
normové sady sit do jednotlivych zrnitostnich podilt. Zkouska je vhodna pro suché
materialy bez sklonu k shlukovani. [16]

10.1.2 Chemicky rozbor

Chemické slozeni se stanovi pomoci chemického rozboru a je uvedeno jako oxidické
zastoupeni prvku. Chemicky rozbor se provadi pomoci titracnich metod nebo vazkové
analyzy. [17]

10.1.3 Nasakavost

Nasakavost bude provedena dle normy CSN EN 1097-6: Zkouseni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a
nasakavosti a uvadi se jako hmotnost vody, ktery zkuSebni vzorek nasakl v poméru
k hmotnosti zkusebniho vzorku v suchém stavu a je vyjadien v procentech v procentech.
[18]

10.1.4 Vlhkost

Stanoveni vlhkosti bude provedeno dle mezinarodni normy CSN EN ISO 17892-1:
Geotechnicky prazkum a zkuSeni — Laboratorni zkouSeni zemin — Cast 1: Stanoveni
vlhkosti. [19]

Vlhkost zeminy se stanovi na zaklad€ urceni hmotnosti volné vody obsazené v zeming,
odstranéné pti vysouseni v susarné. Vlhkost zeminy se vypocita jako pomér hmotnosti
odsusené vody ze vzorku k hmotnosti vysusené¢ho zkusebniho vzorku vynasobené 100 a
uvedené v hmotnostnich procentech. [19]

10.2 ZkouSky provadéné na zkuSebnich vzorki

10.2.1 Proctorova zkouska

Stanoveni optimalni vlhkosti pfi dosazeni maximalni objemové hmotnosti bude
provedeno na zakladé zkousky Proctor standard dle normy CSN EN 13286-2: Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickym pojivem — Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni
laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. [20]

Norma uvadi Sest zkuSebnich postupt. Vhodny postup se vybere na zakladé maximalni
velikosti castic (D) zkuSebni smési, z ¢eho plyne velikost pouzité formy (mozdif), a na
zaklad€ pozadovaného mnozstvi vzorku. Hutnici zafizeni (péch) se zvoli dle toho, jestli

48



se provadi standardni Proctorova zkouska nebo modifikovana. Pro standardni Proctorovu
zkousku se pouziva péch o hmotnosti 2,5 kg s ozna¢enim A, pfi modifikované zkousce
se pouziva péch o hmotnosti 4,5 kg s ozna¢enim B nebo 15 kg s oznacenim C. [20]

Optimalni vlhkost pii dosazeni maximalni objemové hmotnosti se stanovi pomoci grafu,
kde jsou na ose x vyneseny jednotlivé objemové hmotnosti suché smési vypocitané na
zakladé sérii stanoveni objemovych hmotnosti smési o rizné vlhkosti a na ose y jsou
vyneseny prislu§né vlhkosti smési. Ziskané body se prolozi kiivkou a urci se poloha bodu,
kde kiivka vykazuje svoje maximum. Odecte se hodnota x, coz je maximalni objemova
hmotnost smési a hodnota y, coz je prislusna optimalni vlhkost smési. [20]

10.2.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost smesi v Cerstvém stavu bude provedena dle principu stanoveni
objemové hmotnosti betonovych smési v erstvém stavu dle normy CSN EN 12350-6:
Zkouseni erstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost [21], avSak bude modifikovana
na zaklade skutecnosti, ze zkuSebni vzorky ze smési stmelené hydraulickym pojivem se
vytvari v Proctorové hmozdifi.

Objemova hmotnost smési v zatvrdlém stavu bude provedena na zakladé stanoveni
objemové hmotnosti zatvrdlého betonu dle normy CSN EN 12390-7: Zkouseni zatvrdlého
betonu — Cast 7: Objemova hmotnost zatvrdlého betonu. [22]

10.2.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zkuSebnich vzorkid bude provedena dle normy CSN EN 13286-41:
Nestmelené smési a smesi stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 41: ZkuSebni metoda
pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy. [23]

Zkusebni téleso valcového nebo krychelného tvaru se po stanoveni rozmérti a hmotnosti
a po piislusné upravé (jestli upravu vyzaduje) vlozi do zkuSebniho lisu a zatézuje se
plynulym zptisobem bez razti az do poruseni. Pevnost v tlaku se vypocita jako pomér
maximalni sily dosaZené pti poruseni vzorku v N k ploSe priifezu vzorku v mm?. Pevnost
v tlaku zkus$ebniho télesa s pevnosti do 5 N/mm? se uda v N/mm? zaokrouhlenych na
nejblizsich 0,1 N/mm?, a pro pevnosti v tlaku vyssi nez 5 N/mm? se pevnost uda v N/mm?
zaokrouhlenych na nejblizsich 0,5 N/mm?. [23]
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11 Etapa 1: Moznosti a kritéria pro vyuziti odpadu ve
stavebnich materialech

11.1 Zakladni soubor moznych variant vyuziti odpadua

11.1.1 Nahrada pfirodniho kameniva

11.1.1.1 Kamenivo do betonu

Dle CSN EN 12620+A1 se kamenivo do betonu déli na jemné, jehoz zrna propadnou
sitem 0,063 mm, na drobné kamenivo, ,jehoz zrna jsou mensi nebo rovné 4 mm“, na
hrubé kamenivo, ,jehoz zrna jsou vétsi nebo rovné 4 mm*. Dale norma uvadi smés
kameniva, co je smési hrubého a drobného kameniva s nejvétSim zrnem 45 mm. [24]

Filer je kamenivo, ,jehoz vétSina zrn propadne sitem 0,063 mm® a pfidava se do
kompozitu pro docileni urcitych vlastnosti. Jeho propad pres sito 2 mm musi byt 100 %,
propad pies sito 0,125 musi byt vétsi nez 85 mm a propad pres sito 0,063 musi byt vetsi
nez 70 %. [24]

Tab. 4 Kategorie pro max. hodnoty obsahu jemnych &astic dle CSN EN 12620+A1 [24]

: Sito 0,063 mm Kategorie
Kamenivo .
Propad v procentech hmotnosti f
<1,5 fis
) <4 f4
Hrubé kamenivo
>4 faektarovane
Bez pozadavku fNr
<3 f3
PHrodni t&end <10 fio
karﬁéﬁivé Oe/ZSGIIIDGm <16 fie
>16 faektarovane
Bez pozadavku fNr
<3 f3
5 k . <11 fi1
Smés kameniva ~11 i
Bez pozadavku fNr
<3 f3
<10 f1o
. . <16 f16
Drobné kamenivo < £y
>22 faektarovane
Bez pozadavku fNr

Dalsimi dilezitém kritériem pro ovéfeni vhodnosti kameniva a fileru do betonu je obsah
chloridi a sirani. Obsah ve vodé rozpustnych chloridu a se stanovy dle CSN EN 1744-
1:1998 kapitola 7. Obsah v kyseliné rozpustnych siranu se stanovi dle CSN EN 1744-
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1:1998 kapitola 12 a musi spliiovat limity uvedené v tabulce 21 normy CSN EN
1260+A1. [24] Podle této tabulky se kamenivo zatfidi do pfislusné kategorie ASo2; ASosg,
kde Cciselny index udava maximalni pfipustnou ztratu hmotnosti v procentech,
ASqeklarovans, kde ztrata hmotnosti je vétsi nez 0,8 % a ASnr — tato kategorie je bez
pozadavku. [24]

Vzduchem chlazend vysokopecni struska se podle této tabulky =zatfiduje do
nasledujicich skupin ASi, kde ztrata hmotnosti je max. 1,0 % ASdekiarovans, kde ztrata
hmotnosti je vétsi nez 0,8 % a ASnr — tato kategorie je bez pozadavku. [24]

Dale se mize pozadovat obsah celkové siry obsazené v kamenivu a ve fileru, ktery se
stanovi dle CSN EN 1744-1:1998 kapitola 11. Obsah celkové siry u vzduchem chlazené
vysokopecni strusky nesmi prekrocit 2 % hm., a u ostatniho kameniva nesmi prekrocit 1
% hm. Pokud je v kamenivu pfitomen kyz Zelezny, tak obsah celkové siry v kamenivu
nesmi prekrocit 0,1 %. [24]

Humusovité latky ovliviiuji prabéh tuhnuti a tvrdnuti, a proto jejich obsah ma byt
takovy, aby neprodlouzily tuhnuti vic nez o 120 min. a nesnizili 28 denni pevnost v tlaku
o vic nez 20 %. [24] Zkousky se provadi dle CSN EN 1744-1:1998 15.3.

Pokud se pouziva vysokopecni struska jako kamenivo, tak nesmi obsahovat rozrusujici
kremicitan vapenaty a rozrusSujici rozpad zeleza, jelikoz hrozi rozpad strusky a tim se
mohou ohrozit fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitu. [24]

Tab. 5 Kategorie slozek hrubého recyklovaného kameniva dle CSN EN 12620+A1 [24]

. Obsah .
Slozka _ Kategorie
Procento hmotnosti
Rc =90 Rc g9
=80 Rc 50
=70 Rc 70
=50 Rc 50
<50 RC dektarovans
Bez pozadavku Re nr
Rc +Ru =90 Rcu o
=80 Rcu 80
=70 Rcu 7
=50 Rcu 50
<50 Rceu gektarovane
Bez pozadavku Rcu nr
Rb <10 Rb 0.
<30 RD 30.
<50 RD so.
>50 Rb dertarovans
Bez pozadavku Rb nr
Ra <1 XRg o5-
<5 XRg 1.
<10 XRg 2.
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X +Rg <0,5 Ra .
<1 Ra s
<2 Ra io.

Obsah Kategorie
Procento hmotnosti
FL <0,2 FL o2-
<2 FL ».
<5 FL 5.

U recyklovaného kameniva se stanovuje obsah vodou rozpustnych sirant dle CSN
EN 1744-1. Pro kategorii SSo» nesmi prekrocit 0,2 % hm., pro kategorii SSnr neni
stanoven pozadavek. [24]

U recyklovaného kameniva se posuzuje zména pocatku tuhnuti vlivem vodou
rozpustnych latek v ni obsazené. Podle toho se pak recyklované kamenivo zatfidi do
nasledujicich kategorii: Ajp pro zménu mensi rovnou 10 min, A4 pro zménu mensi
rovnou 40 min, Adeklarovana pro zménu veétsi nez 40 min, Anr bez pozadavku. [24]

11.1.1.2 Kamenivo do malt

Do malt mohou byt pouzité frakce 0/1 mm, 0/2 mm, 0/4 mm, 0/8 mm, 2/4 mm, 2/8§ mm
avSak pouziti dalSich frakci neni vyloucené. [25]

Do malt se mize pouzivat i filer. Jeho propad pres sito 2 mm musi byt 100 %, propad
pres sito 0,125 musi byt vétsi nez 85 mm a propad pres sito 0,063 musi byt vetsi nez 70%.
[25]

Tab. 6 Meze pro obsah jemnych ¢astic dle CSN EN 13139 [25]

Frakce Maximalni propad v procentech hmotnosti sitem 0,063 mm
kameniva |Kategorie 1 | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4 | Kategorie 5
mm
071 3 5 8 30 >30
02 3 5 8 30 -
0/4; 2/4 3 5 8 30 -
0/8; 2/8 3 5 8 11 -

Kamenivo do malt musi spliiovat nasledujici podminky: obsah celkové siry u vzduchem
chlazené vysokopecni strusky nesmi prekroCit 2 % hm., a u ostatniho kameniva nesmi
prekroCit 1 % hm, ztrata zihanim u vzduchem chlazené vysokopecni strusky nesmi
prekrocit 3 %hm., ztrata zihanim u praskového popilku nesmi piekrocit 5 %ohm. [25]

11.1.2 Nahrada prirodniho kameniva — inzenyrské stavby

11.1.2.1 Kamenivo pro stmelené smési

Dle CSN EN 14227-1 smési stmelené hydraulickym pojivem jsou smési, které tuhnou a
tvrdnou pomoci hydraulické reakce, pficemz smeés z kameniva stmelené cementem je
definované, jako smés z kameniva hydraulicky stmelend pomoci cementu. Smési
z kameniva stmelené cementem jsou rozdelené do 5 typu. Typ 1 je smés o zrnitosti
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0/31,5 mm, 0/20 mm nebo 0/14 mm. Pro typ 2 je dilezitym vlastnosti hutnost —
maximalni hutnost smési musi byt 0,80 vypo&itané dle ptilohy A normy CSN EN 14227-
1. Pro smés S se stanovuje zrnitost smési jako minimalni a maximalni propad pfes
normovou sadu sit. [26]

Tab. 7 Zrnitost smési z kameniva stmelené cementem — typ 5 dle CSN EN 14227-1 [26]

Sito Propad zrn v % hmotnosti
mm Minimum | Maximum
45 100 100
31,5 85 100
25 75 100
20 60 100
10 35 100
4 25 100
2 20 100
0,5 13 75
0,25 10 60
0,063 5 25

Dalsi dulezitou vlastnosti smési typu 5 je vlhkost, ktera se stanovuje Proctorovou
zkouskou a musi vykazovat takové hodnoty, aby bylo umoznéno hutnéni smési na stavbe,
pfic¢emz maji byt dosazeny optimalni mechanické vlastnosti smési. [26]

Zrnitost vstupnich materiala pro vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy pro
stavbu vozovek je dana v tabulce 3 pro pevnostni tfidy C1.52.0 a C34 normy CSN 73 6124-
1. Obsah jemnych ¢astic je také uveden v téze tabulce, pfi¢emz kvalita jemnych Castic
musi spliiovat kritérium pro index plasticity [,<17. [27] Zrnitost pro smési stmelené
hydraulickymi pojivy pro pevnostni tfidy Csss, Cs/10 a vyS$si jsou uvedené v tabulce 4 pro
smési 0/32 a 5 pro smé&si 0/22 normy CSN 73 6124-1. [27] Obsah jemnych &stic je také
uveden v téze tabulce, pficemz kvalita jemnych ¢astic musi spliiovat nasledujici kritéria:
index plasticity I, nesmi byt mensi nez 4 a mez tekutosti wi. nesmi byt vétsi nez 25.
Maximalni hodnoty obsahu jemnych ¢éastic pro smési stmelené hydraulickym pojivem
jsou uvedené v tabulce 8 normy CSN EN 13242+A1, kde kameniva jsou rozdélena do
jednotlivych kategorii dle maximalniho propadu ¢astic sitem 0,063 mm. [28] Dale norma
uvadi nutnost zdokumentovani dikazu o vhodnosti pouziti pro drobné kamenivo, jestli
obsah jemnych ¢astic prekroc€i limitni 3 % hm. [28]

Maximalni obsah celkové siry pro kamenivo by nemél prekrocit 1 %, pro vzduchem
chlazenou vysokopecni strusku plati limitni pozadavek 2%. Recyklované kamenivo se
zatfiduje do kategorie dle maximalniho obsahu vodou rozpustnych sirand: pro kategorie
SSo,2 je maximalni obsah 0,2; pro kategorie SSo7 je maximalni obsah 0,7; pro kategorie
SS1,3 je maximalni obsah 1,3 a pro kategorii SSnr neni stanoven pozadavek. [28]

Nasdakavost kameniva je uzce spjatda sjeji mrazuvzdornosti, coz ma vliv na
mrazuvzdornost celé konstrukce. Pro kamenivo kromé vysokopecni strusky je potfebné
stanovit jeji nasakavost a nasledné ji zatfidit do prislusné kategorie: pro kategorii WA24 1
je maximalni nasakavost 1 % a pro kategorii WA242 je 2 %. [28] Kamenivo s nasakavosti
ne vétsi nez 0,5 % je odolné proti zmrazovani a rozmrazovani. [28] Odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani je uvedena jako ztrata hmotnosti v procentech. Dle
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odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani je kamenivo zatfidéno do nasledujicich
kategorii: Fy pfi ztraté hmotnosti ne vétsi jak 1 %, F» pfi ztraté hmotnosti ne vétsi jak 2%,
F4 pti ztraté hmotnosti ne veétsi jak 4 %, Fdeklarovana pii ztraté hmotnosti vétsi nez 4 % a
kategorie Fxr je bez pozadavku. [28]

11.1.2.2 Kamenivo pro nestmelené smési

S pozadavky na nestmelené smési se zabyva norma CSN EN 13285. Jednotlivé smési
jsou oznaceny jako 0/D, kde D je maximalni zrno kameniva ve smési. Pouzité mohou byt
smési od 0/5,6 do 0/90. Dle maximalniho obsahu jemnych éastic (¢astice do 0,063 mm)
se nestmelené smési zatiid'uji do nasledujicich kategorii: UF 3, UF 5, UF 7, UF 9, UF 12
UF 15, kde ciselna hodnota v oznaceni kategorie udava maximalni mnozstvi jemnych
podilt v hmotnostnich procentech. Do kategorie UF gekiarovan¢ jsou zatiidéné nestmelené
smeési s maximalnim obsahem jemnych Castic vétsi nez 15 %. Kategorie UF NR | bez
pozadavka. [29]

11.1.3 Nahrada pfirodniho kameniva — sypané hraze

Pozadavky na materialy pouZité pro stavbu hrazi projednava norma CSN 75 2410 — Malé
vodné nadrze.

11.1.3.1 Filtry

Filtry maji za ukol zabranit vyplavovani jemnych ¢astic chranéné zeminy a tim zabranit
poruseni hraze vlivem vnitini eroze. Tloustka vrstvy musi byt navrzena tak, aby
bezpecné plnila svou funkci, avSak nesmi byt mensi nez 25 cm. Z materidlového hlediska
se muze jednat o pfirodni zeminy a o drcené kamenivo s obsahem jemnych podilu pod
0,063 mm neptekracujicich 5 %. [30] Doporucuje se pouziti takového materialu, ktery
neni nachylny k segregaci. To mize zajistit stejnomérna granulometrie materialu. Dale
filtry mohou byt vyhotoveny z umélych poréznich hmot, které se navrhuji podle stejnych
zasad, jak filtry z kameniva. [30]

Filtra¢ni vrstva pfi zemnim tésnéni by méla byt jemnozrnna, pisCita nebo ze Stérkopisku
s maximalni velkosti zrn do 13 mm az 19 mm, dale obsah zrn do 5 mm ma byt v rozmezi
55 % az 80 %. [30] Filtr kolem otvort a mezer (napt. perforované drény) by mél splnit
kritérium Dgs>2do, kde Dgs je primér zrna chranéného materialu odpovidajici na ¢are
zrnitosti 85 % celkové hmotnosti a do je pramér otvoru. [30] Norma doporucuje, aby
soucinitel propustnosti materialu pouzity jak filtr, neptekrocil stonasobek propustnosti
chranéné zeminy. [30]

Ulehlost zhutnéného filtru musi byt vétsi nez 0,67 ale nesmi byt vétsi nez 0,8. [30]

11.1.3.2 Tésnéni

Zeminy musi spliiovat nasledujici pozadavky, aby mohly byt pouzité pro vytvoreni té€snici
zateze a/anebo tésnici koberce:

- zrnitost zeminy ma lezet v oblasti 2 popf. oblasti 1 ¢ary zrnitosti dle obrazku 3
normy CSN 75 2410,

- obsah organickych latek nesmi prekrocCit 5 % hm.,

- mez tekutosti zeminy nesmi piekrocit 50 %,

- nejvetsi ojedinéle se vyskytujici ¢astice nesmi byt vétsi nez 100 mm,

- index plasticity zeminy pro tfidy ML, CL, CS, MS nesmi piekrocit 8 %. [31]

54



11.1.3.3 Stabilizacni Cast

Zeminy, ktery se pouziji pro stabiliza¢ni ¢ast hraze, nesmi obsahovat organické latky a
latky takové, které by po rozpousténi ve vodé pusobily vyrazné zvySeni porovitosti
sypaniny nebo by mohly puisobit agresivné vici konstrukci hraze. [31] Zrnitost pouzité
zeminy by méla leZet v oblasti zrnitosti 4 popf. 3 &ary zrnitosti dle obrazku 3 normy CSN

75 2410. [31]

Zeminy pouzité pro vytvoreni télesa hraze musi byt zhutnény u jemnozrnnych zemin na
95 % maximalni objemové hmotnosti susiny stanovenou Proctorovou zkouskou, pficemz
vlhkost se nesmi vyrazné lisit od Proctorové zkousky stanoveni optimalni vlhkosti a u
hrubozrnné zeminy resp. kameniva na relativni ulehlost 0,8. [31]

11.1.3.4 Vhodnost jednotlivych zemin pro vyhotoveni jednotlivych zon hraze

Tab. 8 Vhodnost zemin pro riizni zony hutnéni hrazi dle CSN 75 2410 [31]

Nazev zeminy Zna.k Homogenni Tésnici cast Stabvi !izaéni
skupiny hraz cast
stérk dobfe zrmény GW nevhodna nevhodna vyborna
stérk Spatné zrmény GP nevhodna nevhodna vyborna
Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy G-F malo vhodna nevhodna | velmi vhodna
stérk hlinity GM vyborna velmi vhodna | malo vhodna
stérk jilovity GC vyborna velmi vhodna | malo vhodna
pisek dobfe zmény SW nevhodna nevhodna vhodna
pisek $patn€ zrnény SP nevhodna nevhodna vhodna
pisek s pfimé€si jemnozrnné zeminy S-F nevhodna nevhodna vhodna
pisek hlinity SM vhodna vhodna malo vhodna
pisek jilovity SC velmi vhodna vyborna nevhodna
hlina §térkovita MG | velmi vhodna | velmi vhodna | nevhodna
jil stérkovity CG velmi vhodna vyborna nevhodna
hlina piscita MS vhodna vhodna nevhodna
jil piscity CS velmi vhodna | velmi vhodna | nevhodna
hlina s nizkou plasticitou ML malo vhodna vhodna nevhodna
hlina se stfedni plasticitou MI malo vhodna vhodna nevhodna
jil s nizkou plasticitou CL vhodna velmi vhodnd | nevhodna
jil se stfedni plasticitou CI vhodna velmi vhodnd | nevhodna
hlina s vysokou plasticitou MH malo vhodna | malo vhodna nevhodna
hlina s velmi vysokou plasticitou MV malo vhodna | malo vhodna nevhodna
hlina s extrémn¢ vysokou plasticitou ME malo vhodna | malo vhodna nevhodna
jil s vysokou plasticitou CH malo vhodna | malo vhodna nevhodna
jil s velmi vysokou plasticitou Ccv malo vhodna | malo vhodna nevhodna
jil s extrémné vysokou plasticitou CE malo vhodna | malo vhodna nevhodna

Zeminy se zatfiduji dle tabulky 3 a obrazku 1 a 2 normy CSN 75 2410 — Malé vodni
nadrze do jednotlivych skupin dle obsahu jemnych ¢astic, €isla nestejnorodosti, C. a
diagramu plasticity resp. dle obsahu jemnych ¢astic, poméru Stérkovité k piscité
frakci, diagramu plasticity a wr, nasledné v tabulce 5 udava vhodnost jednotlivych
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skupin pro rtuzné zony hutnéni hrazi. [31] V tabulce 4 normy jsou uvedené orientacni
fyzikalné mechanické vlastnosti zhutnénych zemin.

11.1.4 Porovité kameniva

Dle CSN EN 13055-1 porovité kamenivo je sypky, anorganicky material s objemovou
hmotnosti nepiesahujici 2000 kg/m® nebo se sypnou objemovou hmotnosti
nepiesahujici 1200 kg/m?. [32] Dle piivodu se miiZe jednat o piirodni kamenivo, napf.
tufy a pemzy, o kamenivo vyrabéné z pfirodnich materiald napf. expandovany
perlit/vermikulit nebo keramzit, o kamenivo vyrabéné z vedlejSiho produktu pfi
prumyslovém procesu, napt. popilkovy agloporit nebo zpénéna struska a o recyklované
kamenivo napt. cihelna drt’ nebo odpadni pérobeton. [31]

11.1.4.1 Spékané prumyslové odpady

Jedna se o druh uméle vyrabéného porovitého kameniva, ktery je vyrabén technologii
sbalkovani a nasledného slinuti pomoci kratkodobého vypalu. Slinovani se vétSinou
provadi na aglomerac¢nich rostech samovypalem. Samovypal je takovy druh vypalu, kde
palivo pro hoteni je obsazeno v suroving, ze kterého se vyhotovi vyrobky a tim padem po
zapaleni pii prosévani vzduchu na rostech jsou schopny dale samy hotet a vypalit se. [14]

Suroviny mohou byt nejriznéjsiho charakteru, predevs§im se jedna o popilek z riznych
spalovacich procest, riizné druhy strusek, skvara, uhelnaté bridlice, odpady z uhelnych
pradel, hlusiny z uhelnych dola a dalsi. Je vyhodné, pokud surovina obsahuje uhelnaté
(hotlavé) latky, aby se mohla vypalit samovypalem. Jestli takové latky neobsahuje,
zamérné se pridavaji pred sbalkovanim. Minimalni obsah uhelnatych litek je 5 %,
pfi¢emz maximalni je 12,5 %, aby nenastal nezadouci nadmérné slinovani a tim 1 zvySeni
objemové hmotnosti. [14]

11.1.4.2 Keramzit

Keramzit je druh uméle vyrabéného kameniva. Je vyhotoven ze snadno tavitelnych jila
pomoci nadymani v zaru, pficemz nadymani nastava vlivem uvolnéni plyna ze suroviny.
Soucasné se vnitiek suroviny musi dostat do pyroplastického stavu, aby plyny mohly
vytvofit pory v hmoté a povrch vyrobkil se musi slinout, aby plyny neunikly ze struktury.
Nejvyhodnéjsi oxidické slozeni pro to, aby se surovina pii vypalu dostala do
pyroplastického stavu, je nasledovna: obsah SiO2 55 az 78 % hm., obsah ALLO3 12 az
25% hm., celkové mnozstvi taviv 8 az 25 % hm. [14] Tavivy mohou byt oxidy zeleza,
které maji byt obsazeno v suroviné ve mnozstvi 3 az 6 % hm., dale alkalie, popt. CaO,
MgO, pricemz obsah CaO by nemél prekrocit 5 %. [14]

11.1.5 Aktivni slozky do cementovych kompozitu

11.1.5.1 Popilek

Dle CSN EN 450-1 jako latentné hydraulicka slozka do betonu mohou byt pouzivany
jenom popilky zachytavané elektrostatickym nebo mechanickym zptsobem odlu¢ovani
z koutovych plyna pfi spalovani praskového uhli. | Popilek ze spaloven komunalniho
nebo pramyslového odpadu nevyhovuje definici“ popilku uvedené v normé CSN EN
450-1. [33]
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Popilek musi poziistavat minimaln€ ze 70 % hm. z SiOz, ALOs a Fe;O3 piicemz dle
normy CSN EN 197-1 musi splnit miniméalni obsah aktivniho oxidu kfemicitého, coz
¢ini 25 % hm. [33]

Obsah jednotlivych Skodlivin nesmi pfekroCit nasledujici limitni hodnoty: obsah
chlorida 0,1 % hm., obsah SO3 3,0 % hm., obsah volniho vapna 1,5 % hm., obsah
aktivniho vapna 10,0 % hm., obsah alkalie 5,0 % hm., obsah MgO 4,0 % hm. A obsah
rozpustného fosforecnanu 5,0 % hm. [33] Ztrata zihanim nesmi prekrocit 5,0 % pro
popilky kategorie A, 7,0 % pro kategorii B a 9,0 % pro kategorii C. [33]

Jemnost popilku se stanovuje prosévanim za mokra dle CSN EN 451-2 (referenéni
metoda) nebo proudem vzduchu dle CSN EN 933-10 a nesmi piekrocit ztstatek na siti
0,045 mm: 40 % hm. pro kategorii N a 12 % hm. pro kategorii S. [33]

Index ucinnosti je vyjadien jako pomér pevnosti zkusebniho vzorku, kde ¢ast cementu
byla nahrazen slozkou s pucolanovou nebo latentné hydraulickou vlastnosti
k referencnimu vzorku. Index ucinnosti popilku po 28 dnech musi byt min. 75 % a po 90
dnech 85 %. [33]

Objemova stalost musi splnit pozadavek max. 10 mm roztazeni vuci referenénimu
vzorku. [33]

11.1.5.2 Struska

Jako latentné hydraulicka slozka do betonu muize byt pouzita jenom vysokopecni struska.
Pozadavky na chemické slozeni jsou uvedené v CSN EN 15167-1. Podle tabulky 1 této
normy obsah jednotlivych Skodlivin nesmi piekrocit nasledujici limitni hodnoty: obsah
MgO 18 %, obsah sulfidu 2,0 %, obsah siranu 2,5 %, ztrata zihanim (opravena na
oxidaci sulfidit) 3,0 %, obsah chloridu 0,10 %. Dale limituje se vlhkost strusky, a to na
maximum 1,0 %. [34]

Mérny povrch nesmi byt mensi nez 275 m?/kg. [34]

11.1.6 Vyroba cementu
11.1.6.1 Portlandsky slinek

Cement je hydraulické pojivo, ktery Sklada se z oxidu kiemicitého, oxidu vapenatého,
oxidu hlinitého a oxidu zelezitého. , Celkovy obsah aktivniho oxidu vapenatého a
aktivniho oxidu kiemi¢itého musi byt v cementu nejmén& 50 % hmotnosti.“ (CSN EN
197-1) [35] Ztoho plyne, Ze vstupni suroviny pro vyrobu cementu musi mit takové
chemické slozeni, aby vypaleny slinek byl nejméné ze dvou tfetin hmotnosti tvofen
trikalciumsilikatem a dikalciumsilikatem, pfiCemz podil oxidu vapenatého k oxidu
kfemicitého nesmi byt mensi nez 2,0 a obsah oxidu horecnatého nesmi piekrocit limitni
hodnotu 5 hm. %. (CSN EN 197-1) [35]

Vstupni suroviny musi byt takové kvality, nebo musi ptejit takovou upravou, aby finalni
vyrobek spliioval nasledujici limity na obsahu Skodlivin: ztrata zihanim a obsah
nerozpustnych zbytku pro CEM I a CEM II nesmi prekrocit 5,0 %, nejvetsi pripustné
mnozstvi siranua ve formé SO;3 je 3,5 % nebo 4,0 % podle druhu a pevnostni tfidy
cementu, obsah chloridu nesmi prekrocit 0,10 % u vSech druhti cementu. [35]
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Cement mize kromé portlandského slinku a regulatoru tuhnuti obsahovat dle druhu i dalsi
hlavni slozky: granulovanou vysokopecni strusku, vapenaté a kremicité popilky a
vapenec.

11.1.6.2 Struska do cementu

Granulovana vysokopecni struska se pouziva jako hlavni slozka do CEM II/A-S, CEM II
B-S, CEM III a CEM V. Je to vedlejsi produkt vznikajici rychlym chlazenim
struskotvorné taveniny pii taveni Zelezné rudy. Struska, ktera se mize pouZivat jako
hlavni slozka do cementu, musi byt nejméné ze dvou tfetin hmotnosti sklovita a rovnéz
ze dvou tretin hmotnosti musi obsahovat nasledujici oxidy: CaO, MgO a SiO:, zbytek
tvoii zejména Al>O3, pfiemz ,,hmotnostni podil (CaO+MgO)/(Si02) musi byt vétsi nez
1,0“. (CSN EN 197-1) [35]

11.1.6.3 Popilek do cementu

Popilek je jemny prasek vznikajici pfi spalovacich procest. Jako hlavni slozka do
cementu muze byt pouzity jen popilek z vysokoteplotni spalovani uhli, kde samotny
popilek je zachyceny elektrostaticky nebo mechanicky z koutovych plynd. Muze se
jednat o kiemicity popilek, ktery ma pucolanové vlastnosti, nebo o vapenaté, ktery ma
hydraulické. Pro obé typy popilku plati, ze ztrata zihanim po dobu 1 hodinu ma byt
v rozmezi 0 az 5,0 % hm. [35]

Popilek z fluidni spalovani uhli a popilek ze spalovani jinych materialti nez uhli nesmi
byt k tomuto ucelu pouzity dle CSN EN 197-1. [35]

Kremicité popilky poziistavaji nejméné z 25,0 % z aktivniho oxidu kiemicitého, dale z
oxidu hlinitého popiipadé oxidu zelezitého. Obsah aktivni oxidu vapenatého nesmi
prekrocit 10,0 % a obsah volného vapna 1,0 %. Jestli je poukazana objemova stalost 10

mm, miZe se pouzivat jako hlavni slozka do cementu i popilek s obsahem volného vipna
do 2,5 % hm. (CSN EN 197-1) [35]

11.1.6.4 Vapenec
Minimalni obsah uhli¢itanu vapenatého je 75 % hmotnosti. (CSN EN 197-1) [35]
11.1.6.5 Dopliiujici sloZky

Do cementu se mohou pridavat dopliujici slozky nanejvys do 5 % hmotnostnich. Pred
pouzitim musi byt zhomogenizované, vysusené a pomleté na zrnitost cementu. [35]

Dopltiujici slozky musi byt inertniho charakteru, nesmi zhorSovat vlastnosti cementu a
nesmi snizovat odolnost betonu a malt vyrobenych z nich. Pti zpracovani nesmi ve vétsi
mife zvySovat potfebné mnozstvi vody. (CSN EN 197-1) [35]

Pozadavky na chemické slozeni jsou nasledovné: ztrata zihanim nesmi piekrocit 5,0 %,
nerozpustny zbytek max. 5,0 %, obsah siranu ve formé SO3 nesmi piekrocit 3,5 % nebo
4.0 % dle druhu a pevnostnich tfid cementu, obsah chloridi nesmi prekrocit 0,1 %. [35]

11.1.7 Vapno

Pozadavkova norma: CSN EN 459-1 Stavebni vapno — Cast 1: Definice, specifikace a
kritéria shody
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Tab. 9 Zattidéni bilého vapna chemického slozeni dle CSN EN 459-1 [36]

Obsah jednotlivych oxida v %

Nazev Znaceni | CaO+MgO | MgO CO2 SO2 | volné CaO
Bilé vapno 90 | CL 90 >90 <5 <4 <2 >80
Bilé vapno 80 | CL 80 >80 <5 <7 <2 >65

Tab. 10 Reaktivita dle CSN EN 459-1 [36]

Reaktivita
Druh
RS R4 R3 R2 Ry
CL 90 teo <10 t50<25 - - Jina pozadovana
CL 80 teo <10 tso <25 t50<25 - hodnota nebo neni
CL 70 - - - tyo <25 pozadovano
Tab. 11 Zrnitost dle CSN EN 459-1 [36]
Sito Zrnitost — propad sitem v hmotnostnich %
P4 P3 P2 P1 P
10 100 - - -
5 =95 100 100 - Jina pozadovana
2 - >05 >05 100 hodnota nebo neni
0,2 - - >70 >905 pozadovano
0,09 - >30 >50 >85

Jemnost je vyjadien pomoci zbytkd na danych sit a musi spliiovat nasledujici limity,
které jsou totozni pro vapna CL 90, CL 80 a CL 70: zbytek na siti 0,09 mm nesmi byt vic
nez 7 hm. % a zarovei zbytek na siti 0,2 mm nesmi byt vic nez 2 hm. %. [36]

Obsah volné vody nesmi byt vic nez 2 %. [36]

11.1.8 Sadra a vyrobky na bazi sadry
11.1.8.1 Sadra

Pozadavkova norma: CSN EN 13279-1 Sadrova pojiva sadrové malty pro vnitini omitky
— Cast 1: Definice a pozadavky

Suroviny pro vyrobu sadry musi byt takové jakosti, aby z nich vyrabéna sadrova pojiva,
malty a omitky splnily pozadavky uvedené v 5 kapitole normy. [37]

Sadrové pojiva a malty pro vnitini omitky Ize zatfidit bez zkouseni do skupiny Al-reakce
na oher, jestli obsah organického materialu je mensi nez 1 %. [37]

Obsah siranu vapenatého v sadrovych pojiv musi byt nejméné 50 %. [37]

Vlastnosti sadrovych pojiv, sadrovych malt a sadrovych malt pro specialni ucely se
stanovi dle normy CSN EN 13279-2 Sadrova pojiva sadrové malty pro vnitini omitky —
Cast 2: ZkuSebni metody.
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11.1.9  Slozky pérobetonu

11.1.9.1 Popilek do porobetonu

Popilek je vhodny jako kfemicitd surovina do porobetonu, jestli spliiuje nasledujici
pozadavky na chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti a technické pozadavky:

ztrata zihanim pro Cernouhelny popilek je maximaln€ 7 % hm. a pro hnédouhelny
popilek nebo smés cernouhelného a hnédouhelného popilku 4 % hm.,

obsah SiO2 minimalné 45 % hm.,

obsah celkové CaO maximalne 5 % hm.,

obsah SO3 maximalné 2 % hm.,

obsah Na;O maximalné 1,5 % hm.,

zbytek na siti 0,2 mm po sitovém rozboru maximalné 8 % hm. a zbytek na siti
0,063 mm minimalné€ 25 % hm. pfi¢emz tyto hodnoty jsou smerné,

sypna hmotnost ve volné sypaném stavu minimalné 500 a maximalné¢ 1000
kg/m’, pficemZ tyto hodnoty jsou smérné,

sypna hmotnost v setfeseném stavu minimalné 700 a maximalng 1200 kg/m?,
pficemz tyto hodnoty jsou smérné,

mérna hmotnost minimaln& 2000 kg/cm?®, ptiemz tyto hodnota je smérna,
mérny povrch minimalné 200 a maximalné 500 m*/kg, pfi¢emZ tyto hodnota je
smérna,

pevnost v tlaku minimaln¢ 2,5 MPa,

vlhkost minimalné 62 % (hodnota je smérodatnd) a maximaln€ 10 % (hodnota
je limitni),

objemova hmotnost maximalné 600 kg/m®,

nasikavost maximalng 70 g/dm’. [38]

Do porobetonu je mozné pouzit popilek z fluidni splovani i fluidni popel, jestlize spliiuji
nasledujici pozadavky na chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti a technické pozadavky:

ztrata zihanim maximalné 4 % hm.,

obsah SiO2 minimalné 40 % hm.,

obsah volného CaO maximaln€ 5 % hm. (hodnota je smérna),

obsah MgO maximaln¢ 2 % hm.,

obsah celkového CaO 15 % hm.,

obsah celkové SO3 10 % hm.,

pH minimalné 7 maximalné 13

obsah alkalii prepocteno na Na;O maximalné 1,5 % hm,,

zbytek na siti 0,063 mm minimalné 10 % a maximalné 50 %,

sypna hmotnost ve volng sypaném stavu minimalné 500 kg/m>,

sypna hmotnost v setfeseném stavu minimalné 700 kg/m?,

mérna hmotnost minimaln& 2000 kg/cm®,

mérny povrch maximalné 500 m*/kg,

pevnost v tlaku minimaln¢ 2,5 MPa,

vlhkost maximalné 10 %,

objemova hmotnost minimalné 500 kg/m® (hodnota je smérna), maximalné
700kg/m* (hodnota je limitni),

nasakavost minimaln¢ 70 % (hodnota je smérna) a maximalné 75 % (hodnota je
limitni). [38]

60



11.1.9.2 Vapno do porobetonu
Vapno je vhodnou slozkou do porobetonu jestli spliiuje nasledujici kritéria:

- reaktivita: Te¢o =4 az 12 minut

- obsah CaO minimalné 90 %, obvykle v rozmezi 90 az 96 %,
- obsah MgO nejvyse 3 %,

- ztrata zihanim nejvyse 6 %, obvykle v rozmezi 3 az 6 %,

- obsah siry nesmi prekrocit 0,2 %. [14]

11.1.10 Suroviny pro pripravu keramiky

11.1.10.1 Cihldaiské zeminy

Cihlaiské zeminy dle CSN 72 1564 se déli do skupiny I (oblast zafazené zeminy A dle
Winklerovho diagramu), II (oblast zafazené zeminy B Winklerovho diagramu), III (oblast
zatazené zeminy C Winklerovho diagramu) a IV (oblast zafazené zeminy C pro krytiny
a obklady Winklerovho diagramu). [39]

Zattid'uji se podle zrnitosti dle trojahelnikového diagramu uvedené na obrazku ¢. 12.

a@ PRACH

€§ P:’SEH\PRACFDWH’S_EK RFISCTY PRACH PRACH
Q@' 0 20 1 40 50 60 70 B0 90 frakee00R2&00@mmvy
A

Obr. 10 Trojuhelnikovy diagram [39]

Dle hlavniho jilového mineralu se oznacuje nasledovné: pismenem K — kaolinové,
pismenem M — montmorillonitové, pismenem I — jilové slidy. SmiSena struktura se
oznacuje kombinaci pismen v poradi od nejvic po nejmin obsazeny jilovy mineral. [39]
Dle zrnitosti nad 2 mm se oznacuje nasledovné: Cislici 1, kdyz nadsitni podil je nejvyse
2 %, ¢islici 2, kdyz nadsitny podil je v rozmezi 2 az 5 %, Cislici 3, kdyZz nadsitny podil je
do 10 %, cislici 4, kdyz nadsitny podil nad 10 %. [39]

Dle obsahu uhli¢itani se oznacuje nasledovné: Cislici 1, kdyZ obsah je nejvyse 2 %,
Cislici 2, kdyz obsah je nejvySe 10 %, Cislici 3, kdyZ obsah je nejvyse 25 %, Cislici 4, kdyz
obsah je vic nez 25 %. [39]
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Dle optimalni vlhkosti se oznacuje nasledovné: Cislici 1, kdyz optimalni vlhkost je
nejvyse 20 %, Cislici 2, kdyz optimalni vlhkost je nejvySe 25 %, ¢islici 3, kdyz optimalni
vlhkost je nejvyse 30 %, Cislici 4, kdyz optimalni vlhkost je nad 30 %. [39]

11.1.10.2 Jilové zeminy

Jako jilové suroviny se oznaCuji ,,horniny, které obsahuji zuzitkovatelné mnozstvi
jilovych castic*. [40] Jilové Castice se vyznacuji velikosti pod 0,004 mm a jsou tvorené
jilovymi mineraly. Jako jil se oznacuje nezpevnéna hornina s mnozstvim jilovych ¢astic
nad 50 %. Jako hlina se oznacuje nezpevnéna hornina s mnozstvim jilovych ¢astic mezi
20 az 80 % obsahujici prach a pisek. [40]

Podle zakladnich vlastnosti jilové suroviny délime na Zzarovzdorné, kameninové,
poérovinove a slévarenské. [40]

U zaruvzdornych jilovych surovin se sleduje obsah ALQOs, ktery je nositelem
zaruvzdornych vlastnosti a obsah Fez03 a sleduje se vaznost. [40]

Kameninové jilové suroviny se vyznacuji teplotou slinuti do 1300 °C, dulezitymi
vlastnosti jsou vaznost, smrsténi pri slinuti, odolnost proti kyselinAm po vypalu a
obsah pisku. Porovinovou jilovou surovinou se rozumi jilova surovina majici nasakavost
min. 2 % po vypalu na 1250 °C. Dulezita je barva, resp. bélost vzniklého stiepu po vypalu.
Tato vlastnost koresponduje zejména s obsahem barvicich oxida (Fe2O3 a TiO»). Dalsim
dilezitym vlastnostem je smrsténi. [40]

Slévarenskeé jilové suroviny musi vykazovat min. 0,4 MPa pevnost v tlaku po vysuSeni
na 200 °C. Dalsimi dualezitymi vlastnosti jsou zrnitost, vaznost a teplota zarové
deformace. [40]

11.2  Kritéria vyuziti odpadu ve stavebnictvi

V nasledujici tabulce je sestaveny zakladni soubor kritérii pro vyuZziti odpadi ve
stavebnictvi na zakladé pozadavki platnych norem. Dulezitymi kritérii pro rozhodovani
o pouzitelnosti odpadu jsou zrnitost a podil jemnych ¢astic, vlhkost a nasakavost,
chemické slozeni, ztrata zihanim a obsah organickych latek.

Tabulka je vypracovana na zakladé€ skutecnosti uvedenych v kapitole 11.1 této prace.
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Tab. 12 Zakladni soubor kritérii sestaveny podle platnych norem

Granulometrie
Norma Zrnitost g?m-ne Vlhkost | Nasakavost Chemicky rozbor WZtn:at’a Org,anlcke
Castice Zihanim latky
Nahrada prirodniho kameniva
. CSN EN Sirany max. 0,8% tuhnuti max.
Kamenivo do betonu 12620+A1 0-22 mm Celkova sira max.1% + 120 min.
. Sirany max. 1,0% snizeni
vzduchem chlazena . o :
K { strusk 0-22 mm Celkova sira max.2% pevnosti
vysokopeeni struska Na,SiO; = 0% max. 20 %
recyklované kamenivo 0-22 mm Sirany max. 0,2% tuhnuti max.
+ 40 min.
. L4 ) s B
Kamenivo do malt CSNEN 13139 | 0-8mm Celkovd sira max. 1% - pro Igoglek'
Vzduc’h em chlazend 0-8 mm Celkova sira max.2% 3%
vysokopecni struska
Nahrada prirodniho kameniva —
inZenyrské stavby
Kamenivo pro stmelené smési CSN EN 14227-1: 0-31,5 do 3% Celkova sira max.1%
; = - ’ do2,0%;
vzduchem chlazena CSN 73 6124-1; Lo o
, = do 0,5 % = Celkova sira max.2%
vysokopecni struska CSN EN .
. mrazuvzdorné —
recyklované kamenivo 13242+A1 Celkova sira do 1,3%
Kamenivo pro nestmelené smési CSN EN 13285 0-90mm | dol15 %
Sypan¢ hraze CSN 75 2410
Pérovité kameniva CSN EN 13055-1
U . obsah uhelnatych latek
Spékan¢ prumyslové odpady min. 5 % max. 12.5 %
CaO max. 5%
K i Si0, 55 az 78 %
eramzt ALO; 12 2225 %
oxidy Fe 3 az 6 %
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Granulometrie

Norma

Jemné

Zrnitost N
Castice

Vlhkost

Nasakavost

Chemicky rozbor

Ztrata
zihanim

Organické

Aktivni slozky do cementovych
kompoziti

latky

Popilek

CSN EN 450-1

zustatek 0,045 mm:
40 %

aktivni CaO max. 10%

25 % hm.; soucet vSech
min. 70 %
Alkalie max. 5 %
Voln¢ vapno max. 1.5 %
MgO max. 4,0 %
SO3 max. 3,0 %

Chloridy max. 0,10 %
fosfore¢nany max. 5,0 %

Si0,, AI203, Fe;O3 min.

max. 9,0 %

Struska

CSN EN 15167-1

max.

1%

MgO max. 18 %
Sirany max. 2,5%
Chloridy max. 0,10 %
sulfidy 2,0 %

max. 3,0 %

Vyroba cementu

Portlandsky slinek

CSN EN 197-1

Ca0/Si0O; >=2,0;
(Ca0+Si02)=50 %
Al;O3 obsazen
Fe,O; obsazen

MgO max. 5 %
SO3 max. 4,0 %
Chloridy max. 0,10 %

Struska do cementu

CSN EN 197-1

(CaO+Mg0)/Si0; >=1,0
Al,0O5 obsazen

Popilek do cementu

CSN EN 197-1

aktivni CaO max. 10%
SiO; min. 25 %

max. 5,0 %

Al,0O5 obsazen
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Granulometrie

Norma

Jemné

Zrnitost N
Castice

Vlhkost

Nasakavost

Chemicky rozbor

Ztrata
zihanim

Organické
latky

Fe,O; obsazen
Volné vapno max. 1,0 %

Véapenec

CSN EN 197-1

CaCO; min. 75 %

Dopliujici slozky

CSN EN 197-1

SOz max. 4,0 %
Chloridy max. 0,10 %

max. 5,0 %

Vapno

CSN EN 459-1

0-5 (10)
mm

volna voda max. 2 %

(CaO+MgO) min. 80 %
Volné vapno min. 65 %
MgO max. 5 %
SO; max. 2 %

CO,
max. 7 %

Sadra

CSN EN 13279-1

CaSO4 min. 50 %

méné
nez 1 %

Slozky pérobetonu

Popilek do porobetonu

CSN 72 20 72-5

Popilek z fluidniho spalovani,
fluidni popel

zbytek na 0,2 mm
max. 8 (10) %,

6az 10
%

celkové CaO max. 5 %
SiO, min. 45 %
Na,O max. 1,5 %
SO; max. 2 %

max. 7 %

zbytek na 0,063
max. 25 (50) %

max. 10
%

max. 75 %

celkové CaO max. 15 %
SiO; min. 40 %
Na,O max. 1,5 %
Voln¢ vapno max. 5 %
MgO max. 2 %

max. 4 %

Vapno do pérobetonu

CSN EN 459-2

CaO min. 90 %
MgO max. 3 %
Celkova sira max. 0,2 %

max. 6 %

Suroviny pro piipravu keramiky

Cihlafské zeminy

CSN 72 1564

Jilové zeminy

CSN 72 1330
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11.3 Metodicky postup pro vyuziti odpadu

Analyza odpadu:

Zrnitost

Jemné Castice pod 0,063 mm

Vlhkost

Nasakavost

Chemicky rozbor:

CaO

SiO,

Al O3

Fe,03

Alkalie

Volné vapno

MgO

Sirany

Celkova sira
o Chloridy

e Ztrata zihanim

e Organické latky

!

O O O 0O O 0O O O O

Porovnani se zakladnimi Kritérii
dle tab. 12

Vybér zpusobu pouziti,
sir§iho souboru Kritérii dle norem
a dalSich podkladu

Stanoveni dopliujicich parametru

Technologické parametry
Ekologie atp.

Rozhodnuti o vyuzitelnosti
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12 Etapa 2: Vyuziti Skvary ze spalovny komunalniho odpadu

12.1 Skvara ze spalovani komunalniho odpadu

Skvarou se oznaduji anorganické zbytky paliv. Jedna se o neshofely zbytek po procesu
spalovani. Vlastnosti $kvary se méni dle pouzitého paliva. Skvara ze spalovani
komunalniho odpadu vznika béhem energetické vyuziti odpadu nebo odstranéni odpadu
spalovanim a predstavuje mineralni zbytek procesu spalovani odpadu. Jeji slozeni a s tim
souvisejici vlastnosti jsou zavislé na slozeni odpadu, ktery vstupuje do procesu.

Ceska legislativa odkazuje na tento druh odpadu, jako na strusku ze spalovani
komunalniho odpadu, avSak ve stavebnictvi se struskou oznacuji nekovové zbytky
vzniklé v hutni vyrobé. NejCastéji se jedna o strusku vysokopecni vzniklou ve vysoké
peci béhem procesu redukce zeleza. Obecnéji mohou byt jako struska oznaCeny ,,vSechny
pretavené zpravidla silikatové odpady vznikajici v primyslovych pecich®.[14]

Stack
r

1000kg

Wast Combustion
aste f Heat . .
Faad u'"“'_ re:“w Air Pollution Control System
~ system
Xcess
Lime
Hot . 10:20k
| Flue Electrostatic Lime Scrubber g
Gas Precipitator + Bag Filter
Flue Clean
Gas Gas
Bottom Economizer APC
ash / Boiler ash Fly ash residue
150- 200kg 5-10kg 10-15kg 10-20kg

Obr. 11 Schéma spalovn¢ komundlniho odpadu [41]

12.1.1 Zatridéni a oznaceni

V katalogu odpadu je tento druh odpadu zatfidény do skupiny 19 Odpady ze zafizeni
urceného pro nakladani s odpady, z Cistiren odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod mimo
mista jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro pramyslové ucely; do
podskupiny 19 01 Odpady ze spalovani nebo =z pyrolyzy odpadi a je oznaCen
katalogovym ¢islem 19 01 12 Jiny popel a struska neuvedené pod ¢islem 19 01 11 (Popel
a struska obsahujici nebezpe¢né latky). [3] Odpad vznikl Cinnosti 4.5.0, zptisobem
nakladani Rla, teda vznikl, jako odpad pfi zpracovani tzv. ostatnich odpadi béhem
procesu energetického vyuziti pomoci technologie spoluspalovani ostatnich odpadu.
(ptiloha ¢. 1 k zakonu 541/2020 Sb.) [1]

V ramci této prace bude odpad, oznaCeny katalogovym cislem 19 01 12, oznacovan jako
Skvara ze spalovani komunalniho odpadu resp. zkracené jako Skvara.

12.1.2 Produkce

V roce 2020 bylo vyprodukovano 5271690 tun komunalniho odpadu, ztoho bylo
vyuzito 2 662 917 tun, z toho energetické vyuziti ¢inilo 803 773 tun. Odstranéno bylo
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2 608 773 tun komunalniho odpadu, z toho spalovani Cinilo 5 030 tun. [12] Z jedné tuny
komunalniho odpadu, ktery byl energeticky vyuzit nebo odstranén spalovanim, vznikne
v pruméru 250 kg Skvary. [4] Z teoretického vypoctu plyne, ze vzniklé mnozstvi Skvary
za rok 2020 ¢ini priblizné 667 000 tun. Jako odpad bylo oznaceno 155 090 tun Skvary
zattidéné do 19 01 11 a 19 01 12. [12]

12.2 Zakladni analyza Skvary

12.2.1 Zrnitost Skvary
Stanoveni zrnitosti je nezbytné pro rozhodnuti o pouzitelnosti skvary.

Norma CSN EN 13242+Al udava zrnitost kameniva vhodného pro vyhotoveni
stmelenych smési 0 az 32 mm s jemnym podilem pod 0,063 mm maximalné 3 %. [28]

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. v ptiloze 6. udava technické pozadavky na Skvaru vyuzitelné
pro pozemni komunikace jako podkladni vrstva. Mnozstvi jemnych ¢astic do 0,063 mm
je limitovan na maximum 9 % a déale mnozstvi ¢astic vétsi jako 32 mm je limitovan na
maximum 15 %. [2]

Pro zkoumanou $kvaru byla stanovena zrnitost jako propad sitem v procentech.

Tab. 13 Zrnitost Skvary jako propad sitem [42]

Propad sity [%]

0 | 0,002 0,006 |0,045|0,063|0,125| 0,25 | 1 2 4 8 16 32
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0,00 | 0,78 | 2,26 | 6,21 | 7,29 | 10,76 | 15,80 | 26,26 | 31,92 | 47,72 | 73,24 | 97,13 | 100,00

Zrnitost analyzované Skvary ze spalovny komunalniho odpadu vyhovi pozadavkim
vyhlasky €. 273/2021 Sb. dle sitového rozboru uvedené v tabulce 13.

12.2.2 Chemicky rozbor Skvary

Norma CSN EN 13242+A1 limituje mnozstvi sirant ve formé SO3 na maximum 1 % pro
bézna kameniva na maximum 2 % pro vzduchem chlazenou vysokopecni strusku a na
maximum 1,3 % pro recyklované kamenivo tfidy SSi3. [28]

Tab. 14 Chemicky rozbor Skvary [42]

Sirany

jako 50, | ChIOTidY | Si0z | ALOs | Fe:0s | TiO | MnO | CaO | MgO | K:O | NaiO | P:Os

0,78 0,48 48,14 | 9,81 | 79 | 091 | 0,13 |16,16| 1,95 | 1,60 | 3,91 | 1,20

Analyzovana Skvara ze spalovny komunalniho odpadu spliiuje limitni hodnotu mnozstvi
siranl ve formé SO3 stanovené pro vzduchem chlazenou vysokopecni strusku i pfisnéjsi
kritérium, stanovené pro bézné kamenivo uvedené v normé¢ CSN EN 13242+A1.
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12.2.3 Nasakavost Skvary

Norma CSN EN 13242+A1 limituje nasakavost kameniva pouZité pro stmelené smési na
2 %, avSak zavazné legislativni dokumenty neudavaji limitni hodnotu pro nasakavost
Skvary vyuzitelnou pro pozemni komunikace jako podkladni vrstva. [28]

Nasakavost zkoumané skvary byla stanovena na 11,8 %.

12.2.4 Vlhkost Skvary

Vlhkost skvary se stanovi dle normy CSN EN ISO 17892-1 a uvadi se jako hmotnost
vody obsazené v su§iné v poméru k hmotnosti suSiny v suchém stavu a je vyjadiena
v procentech. [16]

Vlhkost zkoumané §kvary byla stanovena na 15,1 %.

12.3 Kritéria pro vyuziti a stanoveni dopliujicich parametra

Vyhlaska €. 273/2021 Sb. uvadi v §6 obecné podminky pro vyuziti odpadu na zasypavani
a jsou vyjmenované v kapitole 7.3 této prace.

V §7 vyhlasky 273/2021 Sb. jsou vymezeny podminky pro vyuziti odpadu oznaceného
Cislem 19 01 12 k zasypavani odlisné od §6. [2] Vyhlaska presné definuje oblast pouziti
v ptiloze ¢. 6. bod¢ 3.: Pozadavky na vyuziti strusky v definovanych aplikacich. Z toho
plyne, ze skvara se mize vyuzivat jako podkladni vrstvu pro pozemni komunikace a pro
zaklady a podlahy konstrukce primyslovych a skladovych budov, jestli budu dodrzeny
pozadavky uvedené §7 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.) [2]

Pro Skvaru, kterd se vyuziva dle bodu 3. pfilohy 6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., plati
podminky vymezené v bodé 1 §7 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. [2] V bodé 1 prilohy €. 6 této
vyhlasky jsou vymezeny nejvySe pfipustné koncentrace Skodlivin a v bod€ 2 jsou
vymezeny technické pozadavky. Po splnéni téchto podminek mize byt odpad 19 01 12
vyuzivané pro zasypavani. K dosazeni stanovenych vlastnosti je tfeba z Cerstvé Skvary
odseparovat vyuzitelné kovy a nasledné stabilizovat pomoci procesu zrani. (vyhlaska
273/2021 paragraf 7 odst. 1 b,) [2]

12.3.1 Technické pozadavky

Jedna se zejména o granulometrii: maximalni mnozstvi zrn menSich nez 0,063 mm
nesmi piekroc€it 9 %, maximalni mnozstvi zrn vét§ich nez 31,5 mm nesmi piekrocit 15 %
dle sitového rozboru normalni sadou sit, pfiCemz nejveétsi mozné pouzité zrno je frakce
63 mm. [2] [17] Dale je limitovano nejvyse pfipustné mnozstvi zrn s hustotou mensi nez
1000 kg/m?® na 15 cm®/kg tykajici se frakce od 4 do 63 mm. (2. bod ptilohy ¢. 6 vyhlasky
¢. 273/2021 Sb.) [2]

12.3.2 Limitni hodnoty koncentrace $kodlivin

Ve vyluhu skvary se sleduje obsah kovu a polokovi: Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Mo, Pb,
Sb, V, Zn, As, alkalickych kovi a kovu alkalickych zemin: Ba, Na, nekovu Se udan
v mg/l, dale pH ma byt v rozmezi 9-11. (1. bod ptilohy ¢. 6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.)
(2]

V susiné skvary se sleduje obsah kovi a polokovi: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, As,
pritomnost TOC (celkovy organicky uhlik), PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky),
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a PCDD/F (koncentrace kongenertl) uvedenych v mg/kg. (2. bod pfilohy ¢. 6 vyhlagky
¢.273/2021 Sb.) [2]

Tab. 15 Nejvyse piipustné koncentrace Skodlivin ve Skvare dle vyhlasky €. 273/2021 Sb. ptiloha €. 6 [2]

Nejvy3e pfipustné koncentrace $kodlivin
Ve vyluhu dle 6.1 V susiné dle 6.2
Limitni hodnota Limitni hodnota
Ukazatel Ukazatel
mg/| mg/kg
Chloridy 700 As 45
Fluoridy 6 Cd 20
Sirany 1000 Cr 200
As 0,03 Cu 7000
Ba 3 Hg 1
Cd 0,005 Ni 500
Cr, celkovy 0,2 Pb 1000
Cu 1 Zn 10000
Hg 0,0008 TOC 30000
Ni 0,03 PAU 1
Mo 0,5 (>Benzo[a]pyren,
Pb 0,05 Benzo(b)fluoraten,
Benzo(k)fluoraten,
Indeno(1,2,3-
Sb 0,07 cd)pyren)
Se 0,1 ng I-TEQ/kg
/n 0,6 PCDD/F 10

12.4 Experimentalni ovéreni pouzitelnosti Skvary pro stmelené smési

12.4.1 Osetieni Skvary a zkuSebnich vzorku:

Z Cerstvé skvary se nejprve odebral vzorek na analyzu, nasledné se z ni vyhotovily dvé
sady vzorkul a zbyla ¢ast se ulozila do fizené prostiedi. Jedna ze sad vyhotovena z Cerstvé
Skvary se ulozila do laboratorniho prostfedi a druha byla vystavena fizenému prostiedi na
14 dni.

Po uplynuti 14 dnt se z urychlené starnuté skvary odebrala Cast pro analyzu a nasledné
se vyhotovily dvé sady vzorkd. Jedna sada byla ulozena do laboratorniho prostiedi a
druha byla vystavena fizenému prostiedi na 14 dni.

Rizené prostiedi:
Parametry fizeného prostiedi jsou nasledovné: relativni vlhkost 80 %, teplota 23 °C,
koncentrace CO2 8 %.
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cerstva Skvara

// Ekvara vystavena

; i vzorky vystavené fizenému prostiedi
vzorky vystavene .
laboratornimu
fizenému prostiedi o — :
prostredi i vzorky vystavené
vzorky vystavene

laboratornimu

fizenému prostredi .
prostiedi

Obr. 12 Schéma upravy Skvary a zkuSebnich vzorku

12.4.2 Cerstva skvara

Na cCerstvé skvare bez specifické upravy piimo ze spalovny komunalniho odpadu byla
provedena analyza Skodlivin obsazenych ve vyluhu a vysledky byly porovnany s nejvyse
ptipustnymi koncentracemi dle bodu 1 piilohy 6 vyhlasky 273/2021 Sb. [2] [17]

Tab. 16 Vysledky stanoveni koncentrace Skodlivin ve vyluhu Cerstvé Skvary

Limit dle v. Vysledek
Vyluhy dle 273/2021 Sb. tab. 6.1 | 273/2021Sb.
mg/| mg/|
Chloridy 700 519
Fluoridy 6 < 0,400
Sirany 1000 86,3
As 0,03 <0,0010
Ba 3 0,312
Cd 0,005 < 0,00050
Cr, celkovy 0,2 0,0184
Cu 1 0,652
Hg 0,0008 < 0,00100
Ni 0,03 0,0052
Mo 0,5 0,142
Pb 0,05 0,0244
Sb 0,07 0,0145
Se 0,1 < 0,0050
Zn 0,6 0,123

Skvara jako surovina vyhovi podminkam, které stanovuje vyhlagka &. 273/2021 Sb. V §7
a mize byt vyuzivana dle bodu 3 pfilohy €. 6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. V souladu.

12.4.3 Skvara uloZena v Fizeném prostredi

Vzhledem k tomu, zZe vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. Pracuje s vyzralou skvarou, bylo nutné
stanovit parametry ne jenom Cerstvé, ale také i vyzralé skvary. [2]
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V ramci této prace se pouzilo technologie urychlené starnuti. Byla pro to pouzita komora,
ktera umoziuje fizeni prostiedi. Parametry fizeného prostiedi byly nastaveny nasledovné:
relativni vlhkost 80 %, teplota 23 °C, koncentrace CO2 8 %. Konkrétni sady vzorkd byly
vystaveny tomuto prostiedi 14 dnt.

Na Cerstvé skvare ze spalovny komunalniho odpadu byla provedeno urychlené starnuti
podle vySe uvedenych parametri. Po 14 dnech urychleného starnuti byly stanoveny
koncentrace Skodlivin ve vyluhu a vysledky byly porovnany s nejvySe piipustnymi
koncentracemi dle bodu 1 pfilohy 6 vyhlasky 273/2021 Sb.

Tab. 17 Vysledky stanoveni koncentrace Skodlivin ve vyluhu Skvary z fizeného prostiedi

Limit dle v. Vysledek
Vyluhy dle 273/2021 Sb. tab. 6.1 | 273/2021Sb.
mg/| mg/|
Chloridy 700 651
Fluoridy 6 0,42
Sirany 1000 990
As 0,03 0,0057
Ba 3 0,138
Cd 0,005 < 0,00050
Cr, celkovy 0,2 0,0154
Cu 1 0,143
Hg 0,0008 < 0,00100
Ni 0,03 0,0037
Mo 0,5 0,101
Pb 0,05 <0,0010
Sb 0,07 0,0377
Se 0,1 < 0,0050
Zn 0,6 0,0404

Po vystaveni Skvary fizenému prostiedi se koncentrace nékterych Skodlivin snizily, jiné
se zase zvysily.

Skvara vystavena fizenému prostiedi jako surovina vyhovi podminkam, které stanovuje
vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. v §7 a muze byt vyuzivana dle bodu 3 piilohy ¢. 6 vyhlasky
€.273/2021 Sb. v souladu.

12.4.4 Receptura

Pro vyhotoveni stmelené smési ze Skvary ze spalovny komunalniho odpadu byla pouzita
jedna z ovétenych receptur pro zfizeni vrstvy zemniho télesa na bazi druhotnych surovin
dle diplomové prace Bc. Jakuba Hrubého s nazvem: Pokrocily material pro zfizeni vrstvy
zemniho télesa na bazi druhotnych surovin (2022). [42]

Receptura pro sadu vzorku z cerstvé Skvary ze spalovny komunalniho odpadu:
- 100 % cerstvé skvary pfimo ze spalovny komunalniho odpadu,
- 4 % (z hmotnosti Skvary) cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5R cementarna Mokra,
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- mnozstvi vody: v hmotnostnich % (z hmotnosti suché smési), dle aktualnich
vysledkt Proctorovy zkousky nejvétsi objemové hmotnosti. [42]

Receptura pro sadu vzorku ze skvary zralé v Fizeném prostiedi (viz kap. 12.4.3):
- 100 % skvary ze spalovny komunalniho odpadu zralé 14 dnt v fizeném prostiedi,
- 4 % (z hmotnosti Skvary) cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5R cementarna Mokra,
- mnozstvi vody: v hmotnostnich % (z hmotnosti suché smési), dle aktualnich
vysledkt Proctorovy zkousky nejvétsi objemové hmotnosti. [42]

12.4.5 Vyhotoveni zkuSebnich vzorkiu

ZkusSebni vzorky byly vyhotoveny na zékladé metody provadéni zkousky Proctor
standard dle normy CSN EN 13286—2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy — Cast 2: ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové
hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. [20]

Po stanoveni optimalni vlhkosti se namichala ptislusna receptura a vyhotovily se 2 sady
zkusebnich vzorkt valcového tvaru s prumérem 100 mm a vyskou 120 mm. Vzorky pak
byly umistény do piislu§ného prostredi, definovaného v kap 12.4.1 této prace.

Tab. 18 Stanoveni srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti

Optimalni OH vlihkého OH suchého
vihkost vzorku vzorku
% kg/m’ kg/m’

Sada vzorkd
vyhotovené z 19,4 1540 1620
Cerstve Skvary

Sada vzorkl ze
Ekvary z fizeného 14,5 1540 1650
prostfedi

12.4.6 Vysledky zkousky provedené na vzorky vyhotovené z Cerstvé
Skvary
Z Cerstvé Skvary (FRESH) byly vyhotoveny dvé sady vzorku. Jedna sada byla ulozena do
laboratorni prostfedi (LAB) a druhd do fizené prostfedi (CO2) s parametry uvedené
v kapitole 12.4.1. Obé sady zraly 14 dnt v pfislusném prostiedi, nasledné dalSich 14 dni
byly ulozeny v laboratorni prostiedi pied zkousenim jednotlivych parametra.

Po celkem 28 dni byly stanoveny nasledujici parametry a provedeny nasledujici zkousky:
rozméry vzorku, objem vzorkd (V), objemova hmotnost (OH), pevnost v tlaku, obsah
Skodlivin ve vyluhu, ekotoxikologické testy.

Vysledné hodnoty sady vzorkti ulozenych v laboratornim prostiedi byly porovnany se
vzorky ze sad ulozenych v fizeném prosttedi a v dalSich ¢astech prace budou porovnany
i se sadou vzorka vyhotovenych ze Skvary ulozené v fizeném prostiedi.
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12.4.6.1 Objem a objemova hmotnost

Tab. 19 Objem, objemova hmotnost a jejich zména sady vzorku Cerstva Skvara zralé v prislusném

prostiedi
. . Zména objemové
Zména objemu .
hmotnosti
Sada vzorki vV OH
vyhotovené z LAB/ | CO2/ | CO2/ LAB/ | CO2/ | CO2/
Cerstvé skvary FRESH LAB FRESH FRESH LAB FRESH
dm? % % % kg/m3 % % %
po vyhotoveni 0942 1624
(FRESH) ’
laboratorni
prostiedi (LAB) 0,967 | 2,65 | 11,79 | 14,76 | 1648 | 1,48 | -8,86 | -7,51
fizené prostredi
(CO2) 1,081 1502

Z vysledkd uvedenych v tabulce ¢. 19 muzeme vidét, ze sada vzorka z Cerstvé Skvary
vykazuje narust objemu o 2,65 % po 14 dnech zrani v laboratornim prostiedi oproti
Cerstve vyrobenému stavu. Objemova hmotnost sady vzorka z Cerstvé Skvary po 14 dnech
zrani v laboratornim prostiedi vykazuje nartst o 1,48 % oproti Cerstvé vyrobenému stavu.

Sada vzorka z Cerstvé Skvary vykazuje narust objemu o 11,79 % po 14 dnech zrani
v fizeném prostedi oproti sadé vzorkl, ktera zrala v laboratornim prostfedi. Celkovy
narast objemu (oproti objemu vzorki po vyhotoveni) je 14,76 %. Objemova hmotnost
sady vzorku z Cerstvé Skvary po 14 dnech zrani v fizeném prostiedi klesl o 8,86 % oproti
sad¢ vzorku zralé v laboratornim prostiedi. Celkovy pokles objemové hmotnosti (oproti
objemové hmotnosti vzorki po vyhotoveni) je 7,51 %.

T e — o r 5
-’ < .‘_‘.-___'-*“ - f

Obr. 13 Objemové zmény vzorki z Cerstvé Skvary zralé v laboratornim (vlevo) a v fizeném (vpravo)
prostiedi
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12.4.6.2 Pevnost v tlaku

Tab. 20 Pevnost v tlaku obou sad zkusebnich vzorku z Cerstvé Skvary

Sada vzork(l vyhotovené z Cerstvé

Pevnost v tlaku

Zména pevnosti

o CO2/ LAB
Skvary
N/mm? %
Laboratorni prostredi (LAB) 3,1
-66,3
Rizené prostredi (CO2) 1,1

Z tabulky ¢. 20 je vidét, Ze pevnost v tlaku sady vzorkt vyhotovené z Cerstvé Skvary zralé
v fizeném prostiedi je zhruba 1/3 pevnosti v tlaku sady vzorkt zralé v laboratorni

prostiedi.

Pokles pevnosti nejpravdépodobnéji souvisi s objemovou nestalosti Cerstvé skvary. Je to

v

jeden z davodu, pro¢ vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. vyzaduje vystaveni Cerstvé Skvary
vlhkosti a atmosférické oxidu uhlicité, tj. odlezeni. Béhem odlezeni by méla probéhnout

vétSina reakci, zpusobujicich nestalost skvary.

12.4.6.3 Koncentrace skodlivin

ve vyluhu

Tab. 21 Koncentrace Skodlivin ve vyluhu sady vzorku z Cerstvé skvary

Limitdlev. |SKVARA FRESH | SKVARA FRESH
Vyluhy dle 273/2021 Sb. tab. 6.1 | 273/20215b. LAB co2
mg/| mg/| mg/|
Chloridy 700 254 517
Fluoridy 6 0,2 0,2
Sirany 1000 177 785
As 0,03 0,001 0,0022
Ba 3 0,152 0,132
cd 0,005 0,0005 0,0005
Cr, celkovy 0,2 0,011 0,0113
Cu 1 0,249 0,0919
Hg 0,0008 <0,001 < 0,001
Pb 0,05 0,0012 0,001
Sb 0,07 0,0217 0,0301
Se 0,1 0,005 0,005

Z tabulky ¢. 21 je vidét, ze vzorky vyhotovené z Cerstvé Skvary zrajici v laboratorni
prostfedi 1 vzorky zrajici v fizeném prostiedi vyhovi limitnim hodnotam obsahu Skodlivin
ve vyluhu dle tabulky 6.1 pfilohy ¢. 6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. Koncentrace nékterych
skodlivin ve vyluhu u vzorkl zralé v fizeném prostiedi se mirné zvysily, jiné se zase
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snizily oproti sady vzorku zralé v laboratornim prostiedi, av§ak vSechny uvedené limitni
hodnoty jsou bezpecné splnény.

12.4.7 Vysledky zkousky provedené na vzorky vyhotovené ze Skvary
vystavené Fizenému prostiedi

Ze skvary vystavené fizenému prostiedi (CO2) byly vyhotoveny dvé sady vzorku. Jedna
sada byla ulozena do laboratorniho prostiedi (LAB) a druha byla opét vystavena fizenému
prostiedi (CO2) s parametry uvedenymi v kapitole 12.4.1. Obé sady zraly 14 dna
v prislusném prostfedi a poté byly stanoveny nasledujici parametry a provedeny
nasledujici zkousky: rozméry vzorki, objemova hmotnost, pevnost v tlaku, obsah
Skodlivin ve vyluhu, ekotoxikologické testy.

Vysledné hodnoty sady vzorkd ulozeny v laboratornim prostfedi byly porovnany se
vzorky ze sad ulozenych v fizeném prosttedi a v dalSich ¢astech prace budou porovnany
vSechny vyhotovené sady vzorkd.

12.4.7.1 Objem a objemova hmotnost

Tab. 22 Objem, objemova hmotnost a jejich zmena sady vzorku ze Skvary z fizené¢ho prostiedi zralé
v piisluSném prostiedi

Y . Zména objemové
Zména objemu .
hmotnosti
Sada vzorkl ze vV OH
Skvary z fizeného LAB/ | CO2/ | C0O2/ LAB/ | CO2/ | C0O2/
prostredi FRESH LAB FRESH FRESH LAB FRESH
dm? % % % kg/m3 % % %
po vyhotoveni 0942 1690
(FRESH) ’
laboratorni
prostredi (LAB) 0,968 2,76 5,27 8,17 1580 | -6,91 | -2,35 | -9,09
fizené prostredi
(CO2) 1,019 1540

Z vysledu uvedenych v tabulce ¢. 22 mizeme vidét, ze sada vzorkl ze Skvary z fizeného
prostiedi vykazuje narist objemu o 2,76 % po 14 dnech zrani v laboratornim prostredi
oproti Cerstvé vyrobenému stavu. Objemova hmotnost sady vzorka ze Skvary z fizeného
prostiedi po 14 dnech zrani v laboratornim prostiedi klesla o 6,91 % oproti Cerstvé
vyrobenému stavu.

Sada vzorku ze Skvary z fizeného prostiedi vykazuje narast objemu o 5,27 % po 14 dnech
zrani v fizeném prostiedi oproti sadé vzorkli zralé v laboratornim prostfedi. Celkovy
narast objemu (oproti objemu vzorkl po vyhotoveni) je 9,09 %. Objemova hmotnost sady
vzorku ze Skvary z fizeného prostiedi po 14 dnech zrani v fizeném prostiedi klesl 0 2,35%
oproti sadé vzorka zralé v laboratornim prostiedi. Celkovy pokles objemové hmotnosti
(oproti objemové hmotnosti vzorkt po vyhotoveni) je 9,09 %.
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Obr. 14 Objemové zmény vzorki ze Skvary z fizeného prostiedi zralé v laboratornim (vlevo) a v fizeném
(vpravo) prostiedi

12.4.7.2 Pevnost v tlaku

Tab. 23 Pevnost v tlaku obou sad zkusebnich vzorku ze Skvary z fizeného prostiedi

Sada vzork( vyhotovené ze Skvary

Pevnost v tlaku

Zména pevnosti

2/ LAB
z fizeného prostredi o2/
N/mm? %
Laboratorni prostredi (LAB) 1,4
-40,3
Rizené prostredi (CO2) 0,9

Z tabulky ¢. 23 je vidét, Ze pevnosti v tlaku sady vzorki vyhotovené ze Skvary zralé
v fizeném prostiedi klesly o 40,3 % oproti pevnosti v tlaku sad vzorku zralé

v laboratornim prosttedi.

Pokles pevnosti nejpravdépodobnéji zapfiCinily objemové zmény ve vzorcich
vystavenych fizenému prostiedi. Ackoliv vzorky nebyly vyhotoveny piimo z Cerstvé
Skvary, ale ze Skvary upravené v fizeném prostiedi, také vykazovaly objemové zmény,
byt mensi, nez bylo v pfipadé vzorku z Cerstvé skvary. Tomu odpovida i mensi pokles
pevnosti vzorkl ze Skvary z fizeného prostifedi vystavené fizenému prostiedi oproti
vzorkim ze Skvary z fizeného prostedi vystavené laboratornimu prostiedi v porovnani

s poklesem pevnosti mezi sady z Cerstvé Skvary.
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12.4.7.3 Koncentrace skodlivin ve vyluhu

Tab. 24 Koncentrace Skodlivin ve vyluhu sady vzorku ze Skvary z fizené prostiedi

Limit dle v. SKVARA SKVARA
Vyluhy dle 273/2021 Sb. tab. 6.1 | 273/2021 Sb. CO2 LAB €02 COo2
mg/| mg/| mg/|
Chloridy 700 448 416
Fluoridy 6 0,2 0,31
Sirany 1000 762 881
As 0,03 0,0029 0,0036
Ba 3 0,152 0,125
cd 0,005 0,0005 0,00092
Cr, celkovy 0,2 0. 0564 0,0377
Cu 1 0,196 0,119
Hg 0,0008 0,001 0,001
Pb 0,05 0,001 0,001
Sb 0,07 0,0375 0,0371
Se 0,1 0,005 0,005

Z tabulky €. 24 je vidét, ze vzorky, vyhotovené ze Skvary z fizeného prostredi po zrani
v laboratornim prostredi i vzorky po zrani v fizeném prostiedi vyhovi limitnim hodnotam
obsahu skodlivin ve vyluhu dle tabulky 6.1 pfilohy ¢. 6 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.
Koncentrace nekterych skodlivin ve vyluhu u vzorka zralé v fizeném prostiedi se snizily,
jiné se zase mirn¢ zvysily oproti sady vzorka zralé v laboratornim prostfedi, avsak
vSechny uvedené limitni hodnoty jsou bezpecné splnény.

12.4.8 Porovnani jednotlivych vysledku

12.4.8.1 Zména objemu a objemové hmotnosti

m SKVARA FRESH SKVARA CO2

16 14,76
< 4 11,79
=12
>
.g 10 8,17
gg 8
S & 5,27
85 2,65 2,76
g 4 ; )
21l

0

LAB/FRESH CO2/LAB CO2/FRESH

Porovnavané prostredi

Obr. 15 Objemové zmény vzorki
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Vzorky, vystavené laboratornimu prostiedi, vyhotovené ze Skvary z fizeného prostiedi
vykazovaly téméf stejnou objemovou zménu oproti Cerstvé vyrobenému stavu jako
vzorky vystavené laboratornimu prostredi, vyhotovené z Cerstvé Skvary.

Vzorky vyhotovené ze $kvary vystavené fizenému prostiedi (SKVARA CO2)
vykazovaly o 45 % mensi objemovou zménu nez vzorky vyhotovené z Cerstvé Skvary
(SKVARA FRESH). Divodem muze byt skutegnost, 7e &ast reakci probshl jiz v suroving
pted vyhotovenim vzorkd.
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4
X 1,48
s 2
o
i, .
<= LAB/FRESH /LAB FRESH
% 2
-2,35

§
ey
o ¢
©
é -8 -6,91
S ’ -7,51

-10 -8,86 -9,09

Porovnavané prostredi

Obr. 16 Zména objemové hmotnosti vzorka

ZvétSeni objemu pii konstantni hmotnosti ma za nasledek snizeni objemové hmotnosti.
Vzorky vyhotovené ze Skvary z fizeného prostfedi vykazovaly mirn€j$i zmény objemové
hmotnosti oproti vzorkt vyhotovené z Cerstvé skvary.

12.4.8.2 Zména pevnost
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Obr. 17 Zména pevnosti vzorku

Pokles pevnosti, které vykazuji vzorky, vyhotovené ze Skvary z fizeného prostiedi, je
nejspiSe zpusoben tim, ze ve Skvare, vystavéné vlhkosti a zvySené koncentraci COs,
v fizeném prostiedi probéhla hydratace slozek vykazujici vlastnosti pojiv pred
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vyhotovenim zkuSebnich vzorkl. Oproti tomu ve vzorcich vyhotovenych z Cerstvé Skvary
byly tyto slozky v nezhydratovaném stavu, teda dokazaly plnit funkci pojiv a tim prispét
ke zvySeni pevnosti.

Sice vzorky vyhotovené ze Skvary z tfizeného prostiedi vystaveni fizenému prostiedi
vykazovaly vyssi pokles pevnosti, avS§ak objemové zmény téchto vzorkl, byly mensi, nez
objemové zmény, které vykazovaly vzorky z Cerstvé Skvary vystavené fizenému
smesi.

12.4.8.1 Diferencni termicka analyza (DTA)

Zaznam DTA potvrzuje predpokladany nardst miry karbonatace Skvary vystavené
fizenému prostiedi oproti Skvare vystavené laboratornimu prostiedi Mira karbonatace je
v zaznamu vidét na dekarbonataci uhlicitanu vapenatého pfi teplotnim intervalu 700 az
800 °C. Skvara vystavené laboratornimu prostiedi vykazoval hmotnostni tbytek 1,65 %
béhem procesu dekarbonatace. Proti tomu Skvara vystavend fizenému prostiedi
vykazovala hmotnostni ubytek 4,19 %. Hmotnostni ubytek Skvary z fizeného prostiedi ve
formé COz je o 2,5 nasobek vétsi, z cehoz plyne, ze béhem procesu karbonatace vznikl o
2,5 nasobek vic CaCOs.

Tab. 25 Dekarbonatace v DTA

Navazka | Dekarbonatace Cco2/ Mnoizstvi CaCOs Cco2/
mg mg % FRESH [-] mg % FRESH [-]
Cerstvd $kvara
(FRESH) 79,15 | 1,31 1,65 2,98 3,76
2,54 2,53
Skvéra z Fizeného
prostiedi (CO2) 83,2 3,48 4,19 7,92 9,52

12.4.8.2 Pomér koncentrace Skodlivin ve vyluhu jednotlivych vzorki

V tabulce €. 26 je znazornén pomér koncentrace Skodlivin ve vyluhu jednotlivych vzorka
ke koncentraci skodlivin ve vyluhu Cerstvé skvary ze spalovny komunalniho odpadu.

Nejvétsi zmeény koncentrace ve vyluhu vykazovaly nasledujici parametry: sirany, As,
celkovy Cr. Nartst koncentrace téchto skodlivin ve vyluhu byl pozorovan pfi vystaveni
laboratornimu 1 fizenému prostredi.

Nékteré parametry vykazovaly narist koncentrace ve vyluhu pfi vystaveni suroviny
fizenému prostiedi, pak nasledné snizeni pii dal§im vystaveni vzorku fizenému prostiedi.
Jedna se zejména o nasledujici parametry: chloridy, fluoridy, sirany, Ni, Mo.
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Tab. 26 Pomér koncentrace $kodlivin ve vyluhu jednotlivych vzorki vztazeno ke vzorku SKVARA
FRESH

Limit dle
Vyluhy dle | vyhldsky | SKVARA §§:§|{4A §§:§|{4A SKVARA | SKVARA | SKVARA
273/2021 |273/2021| FRESH LAB oo co2 CO2 LAB | CO2CO2
Sb.tab.6.1| Sh.
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Chloridy 700 519 0,5 1,0 1,3 0,9 0,8
Fluoridy 6 <0.400 0,5 0,5 1,1 0,5 0,8
Sirany 1000 86,3 2,1
As 0,03 | <0.0010 1,0 2,2 2,9
Ba 3 0,312 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4
cd 0,005 |<0.00050 1,0 1,0 1,0 1,0 1,8
Cr,celkowy | 0,2 0,0184 0,6 0,6 0,8 2,0
Cu 1 0,652 0,4 0,1 0,2 0,3 0,2
Hg 0,0008 | <0.00100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ni 0,03 0,0052 0,4 0,6 0,7 0,4 0,4
Mo 0,5 0,142 1,7 0,5 0,7 0,8 0,6
Pb 0,05 0,0244 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sh 0,07 0,0145 1,5 2,1 2,6 2,6 2,6
Se 0,1 <0.0050 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Zn 0,6 0,123 0,1 0,3 0,3 0,1 0,4

Na obrazku €. 18 uvedené nize je graficky znazornéna zména koncentrace skodlivin ve
vyluhu v soulade s tabulkou €. 26.
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Obr. 18 Pomér koncentrace $kodlivin ve vyluhu jednotlivych vzorki k vzorku SKVARA FRESH

Narust koncentrace nékterych skodlivin ve vyluhu mohlo byt plisobeno tim, ze pfi
procesu odlezeni se slouceniny jednotlivych prvki vlivem chemickych reakci dostavaji
z nevyluhovatelnych sloucenin do sloucenin vyluhovatelnych. Naopak pokles
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koncentrace nékterych Skodlivin ve vyluhu je ptsoben tim, ze prvek je preveden ze
slouCeniny vyluhovatelné do slouceniny stabilni.

Oxid vapenaty obsazeny v Cerstvé Skvare nejprve reaguje s vodou za vzniku hydroxidu
vapenatého. Nasleduje pomalé reakce mezi hydroxidem vapenatym a oxidem uhli¢itym
za vzniku uhli¢itanu vapenatého a vody, tedy probéhne karbonatace. Diferencni termicka
analyza potvrzuje vét§i miru karbonatace u S$kvar vystavenym fizenému prostiedi
(SKVARA CO2). Reakce hydroxidu vapenatého s oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu
vapenatého a vody mohl oteviit resp. narusit strukturu vzniklé po hydrataci oxidu
vapenatého a tim zpusobit vétsi miru vyhluhovatelnosti nékterych skodlivin.

Zmeéna koncentrace ve vyluhu nékterych parametra v pfipadé zkoumanych surovin a
zkousenych vzorkl vystavénych fizenému prostiedi byla zména vétsi, co mize poukazat
na to, ze prislusné reakce probehly rychleji nez v ptipad€ surovin a vzorkd vystavené
laboratornimu prostfedi. Pro ovéfeni této hypotézy je nutni del$i zkoumani chovani
Skvary a vzorkt vyhotovené z ni v pfislusnych prostiedi.
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13 Zavér

Klicové pro splnéni cili prace bylo seznameni se s platnou legislativou v oblasti
a nasledné definované jednotlivé zpasoby nakladani s odpadem v souladu s hierarchii
odpadového hospodatstvi. Pro lepsi pochopeni problematiky byl zmapovan soucasny stav
nakladani sodpadem v Ceské republice zaméfen na vyuziti odpadi zejména
ve stavebnim primyslu.

Pro efektivni vyuziti primyslovych odpadi ve stavebnich materialech je dulezité
nejenom znat platnou legislativu o nakladani s odpadem, ale hlavné orientovat se
v platnych normativnich pozadavcich vztahujicich se na jednotlivé suroviny pouzivané
ve stavebnictvi. Z tohoto divodu bylo hlavnim cilem této prace zpracovani metodického
postupu vyuziti odpadu, ktery byl splnén na zakladé dil¢ich cilt prace.

Prvnim dilé¢im cilem bylo sestaveni zakladniho souboru moznych variant vyuziti a dalSim
bylo sestaveni pfislusnych kritérii vyuziti odpadi ve stavebnictvi. Vysledkem splnéni
téchto cili je rozsahly soupis moznych variant vyuziti odpadnich materiald jako
orientaci v ptislu§nych normach byla sestavena tabulka elementarnich kritérii, podle které
se ur¢i soubor mozného vyuziti.

Dal§im cilem této prace bylo sestaveni samotného metodického postupu. Metodicky
postup pro rozhodovani o vyuziti odpadu sestava z nasledujicich krokd. Nejprve se
provedou analyzy, na zakladé ceho se ziskaji zakladni materialové charakteristiky
odpadu. Jedna se o zrnitost, mnozstvi jemnych podila, vlhkost, nasakavost, chemicky
rozbor, ztratu fihanim, pritomnost organickych latek. Vysledky analyz se porovnaji se
souborem zakladnich kritérii, nasledné se vybere mozny zpiisob resp. zpisoby vyuziti.
Provedou se zkousky pro doplnéni potiebnych parametrti dle konkrétnich legislativnich
a normativnich pozadavka. Na zaklad€ ziskanych hodnot se potvrdi nebo vyvrati moznost
vyuziti daného odpadu na predpokladany ucel resp. predpokladané ucely.

Dominantnim cilem prace bylo ovéfeni a demonstrace vytvofeného metodického
postupu, ztoho titulu bylo v druhé etapé praktické Casti zndzornén vypracovany
metodicky postup vyuziti odpadi na Skvare ze spalovny komunalniho odpadu. Tento
odpadni material byl vybran z toho davodu, Ze se do budoucna piedpoklada jeho zvysena
produkce na zakladé zvySujiciho trendu produkce komunalniho odpadu a zéaroven
prisn€jsSich limita skladkovani odpadu, které byly blize specifikovany v teoretické Casti,
tim experimentalni ¢ast zachytava veskeré dulezité aspekty této prace.

Skvara ze spalovny komunalniho odpadu byla podrobena zakladnim analyzam a na
zaklade vysledki v souladu s legislativou a normativnimi pozadavky byla vybrana pro
blizsi zkoumani zptisobu vyuziti pro podkladni vrstvy pod pozemni komunikace.

Skvara jako surovina a dale vzorky z ni vyrobené byly zkoumany ve dvou prostiedich, a
to v laboratornim a fizeném (s 8% koncentraci oxidu uhli¢itého a 80% relativni vlhkosti)
pro ziskani komplexnéjSich vysledki o jejim chovani. Stanovené byly dopliujici
parametry vyzadované legislativou a normou jako jsou vlhkost, Skodliviny ve vodnim
vyluhu a optimalni vlhkost pfi dosazeni maximalni objemové hmotnosti na zakladé
zkousky Proctor standard. Nasledné byly vyhotoveny dva soubory vzorku, jeden z Cerstvé
Skvary pfimo ze spalovny a druhy ze Skvary z fizeného prostiedi. Z kazdého souboru byly
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vytvofeny dvé sady, jedna sada zrala v laboratornim prostfedi a druha v fizeném.
Nasledné se stanovily nasledujici parametry: objem, objemova hmotnost a pevnost
v tlaku. Pro dopltiujici informace byla provedena diferencni termicka analyza.

Od vystaveni Skvary fizenému prostiedi se o¢ekavalo zrychleni procesu odlezeni, ktery
nafizuje patna legislativa. Po podrobeni vzorku diferencni termické analyze se potvrdila
veétsi mira karbonatace u suroviny vystavené fizenému prostiedi a tim se potvrdil rychlejsi
prubéh prislusnych reakci v fizeném prostiedi.

Proces karbonatace mize byt odpovédi i na zménu koncentrace ve vyluhu nékterych
parametrt, jelikoz v pfipadé surovin resp. vzorkd, které byly vystaveny fizenému
prostiedi, byla zména vétsi nez v ptipad€ surovin a vzorkl vystavenych laboratornimu
prostiedi. Tyto reakce bézné probihaji ve Skvare pti procesu odlezeni, coz znamena, ze
zména koncentrace ve vyluhu je dal§im dikazem na rychlejsi prabéh reakce.

Stanovené byly i objemové znény, které jsou jednim z kli¢ovych faktort pro vyuziti
Skvary ze spalovny komunalniho odpadu pro podkladni vrstvy pod pozemni komunikace
dle legislativy. MenSi objemové zmény vykazovaly vzorky z odlezené skvary, jelikoz
reakce, které pusobi narust objemu, probéehly jiz pfed vytvofenim kompaktniho télesa.

Veskeré stanovené cile bakalarské prace byly splnény. V dal§im vyzkumu by bylo vitano
delsi zkoumani Skvary ze spalovny komunalniho odpadu pro lep§i pochopeni jejiho
chovani béhem odlezeni i v laboratornim 1 v fizeném prostiedi. Vitano by bylo také
zmapovani procesu, které v ni probihaji béhem tohoto procesu.
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