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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

v pfedmluvé minulého ¢isla, na internetovych strankach ¢asopisu
i rozeslanymi e-mailovymi zpravami jsem ke konci minulého roku
informoval, Ze v zajmu zvySeni podilu pFispévku v anglickém jazyce
jsme se rozhodli poplatek za uverejnéni Podékovani u prispévku
v ¢eském nebo slovenském jazyce zvysit z 200 K¢ na 500 K¢, zatimco
u prispévku v anglickém jazyce ziistava tento poplatek beze zmény.

Zatim se to prakticky nijak neprojevilo, vsechny prispévky jsou v
cestiné nebo slovenstiné. Doufam, Ze to autory nezaskoci.

- A ted’ k tomuto ¢islu. Do redakce jsem tentokrat obdrzZel pouze Sest
prispévku a vsechny nakonec prosly sitem recenznich posudku. Ale dlouho to bylo napinavé, protoze
radé recenzentd na vypracovani posudku nestacil ani vice neZ mésic, ktery jsem jim dal, a ja dlouho
nevédeél, zda se posudku dockam nebo ne. Opét se stalo, Ze k nékterym prispévkim prisel jeden
posudek kladny s minimem pripominek a druhy ne sice zcela zamitavy, ale s celou fadou pripominek.
V téchto pfipadech nechavam plné na autorovi, co si z toho vybere. Posoudit sam, jak jsou pripominky
podstatné a jak se s nimi autor vyrovnal, na to si odborné netroufam a tak bych spravné mél tretiho
nezavislého recenzenta nebo znovu poslat upraveny prispévek k posouzeni obé ma recenzentum a jejich
pripominKky zase autorovi, autorem nové upraveny prispévek poslat... Na to v sou¢asnosti opravadu
nemam cas! Uz jsem kvili tomu prisel o dva uraZené recenzenty.

A v neposledni fadé zvu véechny Ctendre na jiz 7. roénik ¢esko-slovenského symposia Vysledky
vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi ODPADOVE FORUM 2012, které se kona 25. az 27.
dubna 2012 opét v Koutech nad Desnou v Jesenikach. Na adrese
www.odpadoveforum.cz/symposium2012 najdete pfedbézZny program symposia, formular prihlasky
uc¢asti a dalsi informace. Termin pro zaslani prihlasek ucasti je 31. bfezna 2012. Generalnim
partnerem symposia je spolecnost EPS, s. r. 0.

PrestoZe predbézny program symposia je jiz vystaven, stale je mozné prihlasit novy prispévek, a to
aZz do 15. bfezna — terminu pro zaslani plnych textu pfispévka do sborniku. V programu je k 1. 3.
prihlaseno celkem 52 prispévk, z toho je 41 prednasek a 11 vyvések. Prednasky jsou rozdéleny do
plenarni sekce, ktera bude ve stfedu 25. 4. odpoledne, a Sesti odbornych sekci, které se vsechny
uskutecni ve Ctvrtek 26. 4. V patek 27. 4. je planovana odborna exkurze na bioplynovou stanici v
Sumperku, ktera vyuZiva suchou technologii anaerobni digesce. UCastnici, kteri si jesté neprohlédli
precerpavaci elektrarnu Dlouhé strané, budou mit rovnéZz mozZnost.

Uzavérka dalsiho ¢isla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. dubna

Ondrej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manazerské centrum (CEMC) na vydavani éasopisu WASTE FORUM nedostava
zadnou podporu z vefejnych zdroju. Proto se snazime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto Casopisu. Proto je Casopis vydavan pouze v elektronické podobé a Cisla jsou zverejhiovana na
volné pfistupnych internetovych strankach www.WasteForum.cz.

Pro snizeni pracnosti pfipravy jednotlivych Cisel pozadujeme, aby autofi pfispévkl je posilali do
redakce v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky a tabulkami, tak zvané ,printer-
ready”“. Pokyny k obsahovému ¢lenéni a grafické Upravé prispévkd spolu s pfimo pouzitelnou Sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Uverejnéni pfispévkl v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
pfijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim c&asopisu (poplatky za
webhosting, softwarova podpora), vybirame symbolicky poplatek za uvefejnéni podékovani grantové
agentufe Ci konstatovani, Zze ¢lanek vznikl v rdmci feSeni urcitého projektu. Vice na www-strankach
v sekci Inzerce.
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Ovéreni pouzitelnosti Metodiky hodnoceni implementace
environmentalnich politik na prikladu poplatki za ulozeni

odpadu na skladky

Alena HADRABOVA®"®
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®Institut  pro  udrZitelné  podnikani,  Vlysokd  $kola  ekonomicka,
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Souhrn

Cile Statni politiky ochrany Zivotniho prostredi Ize prosazovat prostfednictvim riznych nastroja,
které maji odpovédné organy k dispozici. Jde bud’ o nastroje direktivniho, administrativniho charakteru,
nebo o nastroje trZzné orientované, ekonomické, které maji vyvolat Zadouci odezvu na zakladé
ekonomické kalkulace znecistovatele. Klicovou otazkou, ktera se v souvislosti s t€mito nastroji objevuje,
je to, zda je jejich pouZiti skuteéné efektivni, tj. zda Zadouci odezvu opravdu vyvolaji a vedou
znecistovatele k takovému chovani, které je v souladu se stanovenymi cili spolec¢nosti. Informace
0 mozZné uspésnosti ¢i neuspésnosti uvazZovaného nastroje mize byt odpovédnym organum uZzite¢na
bud’ ve fazi rozhodovani, zda ho pouZzit ¢i ne, nebo pro vyhodnoceni jeho ucinnosti ex post. Aby bylo
mozZné alespori orientacné takovéto posouzeni nastroju provést, je treba mit k dispozici jednoduchou,
srozumitelnou a pouZitelnou metodiku. Podle zadani a pod garanci Ministerstva Zivotniho prostiedi byla
kolektivem resiteli pod vedenim doc. Ing. Petra Sauera, CSc., na Vysoké skole ekonomické v Praze
zpracovana Metodika hodnoceni implementace environmentalnich politik (dale jen Metodika), ktera by
méla takovéto posouzeni umoZznit.

V souvislosti s tim pak bylo provedeno ovéreni pouZitelnosti této Metodiky na nékteré vybrané
nastroje, véetné poplatkil za uloZeni odpadu na skladku, které jsou v Ceské republice zavedeny od roku
1991. Kromé samotného testu pouZzitelnosti metodiky, ktery byl hlavnim cilem této ¢asti projektu, bylo
mozné i dospét k orientacnimu ovéreni faktického obsahu dané problematiky, ti. odpovédét na otazku,
zda poplatky za uloZeni odpadu na skladky skute¢né prispivaji k dosaZeni stanoveného cile (snizeni
mnoZstvi ukladaného odpadu), ¢i zda maji jesté jiné efekty, at’ uz kladné, nebo zaporné.

Prispévek je vénovan popisu a analyze procesu hodnoceni navrZzené metodiky na vybranému
prikladu poplatki za uloZeni na skladku a prezentuje vysledky, ke kterym se v daném projektu dospélo.

Kli¢ova slova: metodika, poplatky, skladky, efektivnost

Uvod

Pro prosazovani stanovenych cild environmentalni politiky mohou organy vefejné spravy volit
z Siroké Skaly moznych nastroju fizeni. To, zda bude ocekavaného efektu dosazeno, zalezi na mnoha
faktorech. Na prvnim misté stoji samotna volba nastroje (bude-li to nastroj direktivni — napf. zakaz, nebo
nastroj ekonomicky, mezi které patfi predevSim poplatky, dané, dotace, obchodovatelna emisni povoleni
¢i dalsi). Vybér mozného nastroje je jen pocatecnim krokem, hlavni vyznam pak ma jeho konkrétni
zvolena podoba. Nezalezi tedy zdaleka jen na tom, Ze jsme se rozhodli usmérfiovat chovani
znecistovatell pomoci napf. poplatku, nikoliv zdkazy nebo pfikazy. Zalezi pfedevsim na tom, v jaké vySi
a pro koho budou poplatky stanoveny, event. na tom, komu jsou uréeny a jak s nimi posléze bude
nalozeno. Pro rozhodovani o vybéru nastroje a o jeho prfesné podobé ma proto velky vyznam moznost
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posouzeni, zda a jaké efekty tento nastroj pfinasi. Hodnoceni efektivnosti implementace
environmentalnich politik a jejich nastroji proto musi slouzit ve dvou zakladnich rovinach:
1) ke zjisténi, nakolik se s jejich pomoci podafi stanovenych cild dosahnout,
2) k posouzeni, nakolik byla alokace omezenych spole€enskych zdroju, vynalozenych na dosazeni
cilu efektivni.

Pro hodnoceni efektivnosti environmentalnich politik a v nich obsazenych nastroji se nabizi znacné
mnozstvi vyuzitelnych metod, a to jak pro hodnoceni ex ante, tak pro hodnoceni ex-post (cost-benefit
analyza, vicekriterialni hodnoceni a dal$i). Tyto metody jsou i podrobné popsany v etné odborné
literatufe. Obsahly a vyCerpavajici prehled o této oblasti podava napf. publikace zpracovana na Vysoké
Skole ekonomické kolektivem pod vedenim P. Sauera [1]. Vznika v8ak i potfeba, kterou tyto znamé
a Casto pouzivané metody nepokryvaji — potfeba rychlého, zakladniho, orientaéniho posouzeni

vvvvvvvvvv

Proto byla takovato metodika hodnoceni implementace environmentéalnich politik (dale jen Metodika)
v roce 2009 zpracovana v ramci projektu, jehoz odbornym garantem feseni bylo Ministerstvo zivotniho
prostifedi Ceské republiky.

Podrobné je tato metodika popsana ve vySe uvedené publikaci, ktera byla jednim z vystupl daného
projektu VaV. Pilotni aplikace pak byla vtémZze roce zpracovana jako dalSi vystup projektu
a publikovana (viz Sauer, P. a kol.l: [2] ).

Vyvinuta metodika ma slouzit predevS§im k ex-post hodnoceni efektivnosti implementace
environmentalnich politik. MGze byt pouzita i v jinych oblastech, napf. pro hodnoceni efektivnosti
vydajovych programll na ochranu Zivotniho prostfedi [3]. Pro ovéfeni pouzitelnosti této metodiky ke
zvolenému ucelu bylo provedeno testovani na vybranych nastrojich environmentalni politiky.

Metodika je zaloZena na postupnych krocich, ve kterych musi byt zodpovézeny poloZzené otazky,
dalezité pro dalSi pokracovani hodnoceni. Podle toho, jak odpovédi zni, vyviji se dalSi nasledné kroky az
ke konecnému vyhodnoceni. Pokud nékteré otazky nelze zodpovédét, zejména proto, ze nejsou
k dispozici snadno a rychle dostupné podklady a data, je mozné tento bod presko it a pokracovat s tim,
Ze nezodpovézené téma mlze byt pozdéji vyfeSeno samostatné. Po kazdém provedeném kroku Ize
hodnoceni ukoncit, nebo naopak ucinit rozhodnuti o pokra¢ovani, v zavislosti na tom, jak jsou polozené
otazky zodpovézeny.

Experimentalni ¢ast

Pro usmérfiovani chovani pivodct odpadl ma statni environmentalni politika nékolik rdznych
nastroju. Testovana Metodika je koncipovana tak, Zze zkouma vzdy jen jeden z nich, samostatné, a snazi
se nalézt odpovéd na otazku, zda dany nastroj vede ke stanovenému cili & nikoliv. Pokud by bylo
zadani formulovano tak, aby z vice nastroju byl vybran ten nejucinnéjsi, bylo by nutné vybrat nastroje,
které k danému cili vést mohou, provéfit Metodikou kazdy z nich a pak porovnat vysledky. V pfipadé
popisované studie zadani takto postaveno nebylo, Slo pouze o otestovani pouzitelnosti metodiky, a to na
prikladu jednoho vybraného nastroje — poplatku za uloZzeni odpadu na skladku.

Poplatek za ulozeni odpadu na skladku je konstruovany jako platba ,navic* k cené, kterou si Uctuje
provozovatel skladky (jeho naklady + zisk). Plvodci odpadu se pak jevi jako soucéast ceny, kterou za
ulozeni 1 tuny odpadl na skladku zaplati, aniz by musel blize zkoumat, jak si tuto Castku rozdéli pFijemci
(provozovatel skladky si ponecha svoji ¢ast a poplatek odvede obci nebo SFZP, podle toho, komu je
uréen podle zakona). Pro plvodce odpadl je tento poplatek soucasti nakladl, dalSi nakladovou
polozkou, ktera snizuje danovy zaklad pro vypocet dané z pfijmu.

Tento poplatek chape Statni politika zivotniho prostfedi jako nastroj, ktery ma slouzit k dosazeni
nékolika cilti, z nichz hlavnimi jsou:

- snizeni celkového objemu odpadu ukladanych na skladky,

- zména jejich struktury (snizeni podilu nebezpecénych odpadd ukladanych na skladky).
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Nastroj ma poslouzit k hmotné stimulaci plvodcl odpad, ktefi se rozhoduiji, zda a jak mohou snizit
celkovy objem produkovanych odpadu (prevence, pfedchazeni vzniku odpadl), zda a jak mohou zménit
proporci mezi odpady nebezpecnymi a odpady ostatnimi a nasledné pak jak se vzniklého odpadu
v souladu se zakonem o odpadech zbavi. Hierarchické usporadani moznych zplsobu v zakoné ukazuije,
Zze prednost by méla byt davana materialovému nebo energetickému vyuziti v misté vzniku odpadu.
Pokud to neni mozné, mélo by to byt materialové nebo energetické vyuziti odpadu u jiného uzivatele
ateprve poté maji byt zvazovany zakonem vyjmenované moznosti odstranéni odpadu, z nichz
uklédé1ni odpadu na skladky poplatkem sleduje tedy dosazeni téchto cild a poplatek ma stimulacni
funkeci.

Prioritnim uc€elem testovani bylo ovéfeni pouzitelnosti vySe uvedené Metodiky a rozsifeni zkuSenosti
sjeji aplikaci pfi posuzovani efektivnosti trzné konformnich nastroji environmentalni politiky.
Specifickym cilem pak bylo samotné posouzeni Uspésnostiti vybraného nastroje — poplatkll za ulozeni
odpadu na skladky — pfi dosahovani stanovenych cilG, zejména pfi dosahovani snizeni objemu odpadu
vubec a z toho snizeni objemu odpadl ukladanych na skladku.

Potfeba hodnoceni se odvozovala od posouzeného pozadavku, ktery byl na dané hodnoceni
vznesen. Pozadavek na hodnoceni vychazel ztoho, Ze ve vefejné spravé ochrany Zivotniho
prostfedi se periodicky objevuji navrhy na Sir§i uplatnéni trzné konformnich nastroju, hledani jejich
dalSich variant a u¢inngjSich forem jako Ukol, ktery je tfeba splnit, jako protivaha k u¢innym, ale nepfilis
popularnim nastrojim pfikazové administrativnim. Stejné tak se periodicky objevuji i pochybnosti o tom,
zda stavajici pouzivané nastroje ve zvolené podobé oekavany efekt pfinaseji ¢i nikoliv.

Vychodiska hodnoceni

Legislativni Uprava nakladani s odpady je v Ceské republice zalezitost pomé&rné nova. | pred rokem
1989 existovala pravni Uprava pro nakladani s nékterymi druhy odpadl (radioaktivni odpady, drahé
kovy, odpady vypousténé do vody a do ovzdu$i, odpady zivociSného puvodu, odpady z tézby a dalSi
vybrané druhy), ale komplexni pravni Uprava chybéla. Zakon o odpadech byl pfipraven k pfijeti dvakrat,
jednou v sedmdesatych letech a podruhé na konci let osmdesatych. Prvni pokus skoncil nelspésné
predevS§im proto, Ze navrhovana Uprava nakladani s odpadem byla pomérné pfisna a existovala
divodna obava, ze drtiva vétSina plvodcUu odpadu nebude schopna se stakovymito povinnostmi
vyrovnat, budou jim muset byt udéleny vyjimky a zakon tim ztrati autoritu i vyznam. Druhy pokus, ktery
se dostal az do podoby paragrafového znéni v roce 1989, skonCil proto, ze se radikalné zménily
spoleCenské poméry a vzajemné vztahy jednotlivych subjektd v odpadovém hospodarstvi. Z toho
davodu bylo nutné zakon zasadnim zplsobem pFeformulovat. To vyustilo k pfijeti zakona ¢. 238/1991
Sb., o odpadech [4]. Timto zdkonem bylo také rozhodnuto o tom, Ze za ulozeni odpadd na skladky se
bude platit. O tom, jak toto placeni bude probihat, bylo rozhodnuto samostatnym zakonem ¢. 62/1992
Sb., o poplatcich za ulozeni odpadu [5].

Podle této prvni pravni Upravy platili poplatek za uloZzeni odpadu na skladku provozovatelé skladek,
a to podle mnozstvi a kategorie ukladaného odpadu.

Témito kategoriemi byly:

- zeminy a hlusiny

- ostatni (mimo zeminy a hlusiny)

- tuhy komunalini odpad

- zvlastni odpady mimo nebezpecénych a tuhych komunalnich odpadu
- nebezpecné odpady.

' Kromé této stimulaéni funkce plni poplatek za uloZeni odpadu na sklddku i neopominutelnou funkci fiskalni. Je piijmem
obce, na jejimZ tzemi se sklddka nachdzi (zdkladni poplatek) a pfijmem Statniho fondu Zivotniho prostfedi (rizikovy poplatek).
U obou piijemci jde o dulezity zdroj piijmu, ktery umoZzni kompenzovat problémy spojené se skladkovanim odpadu, piipadné
1ze za tyto prostiedky podporovat prevenci vzniku odpadti nebo jiny podobny environmentalné prospesny program.
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Pro kazdou kategorii byla stanovena sazba v K¢/t ulozeného odpadu. RozliSovala se sazba ., ktera
byla uréena pro vSechny skladky, a sazba Il. Sazba |l. se vybirala na skladkach, které neodpovidaly
pozadavkim na provozovani skladek (pfedpisim), navic k sazbé I|., a to pro roky 1992 — 1996.
V kazdém dalSim roce se pfitom sazba Il. stanovenym zplsobem zvySovala. Po roce 1997 se dalSi
existence skladek neodpovidajicich predpisim nepfedpokladala a sazba Il. tak méla ztratit smysl
a skondit.

| kdyz formalné poplatek platili provozovatelé skladek, fakticky tento naklad dopadl na pavodce
odpadu, kterym je provozovatelé skladek zahrnuli do ceny za ulozeni.

Prijemcem poplatku podle sazby I. byly obce, poplatky podle sazby Il. sméfovaly do Statniho fondu
Zivotniho prostredi.

Druhy zakon €. 125/1997 Sb., o odpadech, poplatky za uloZzeni odpadu zachoval, ale zavedl vyrazné
zmény oproti stavajicimu systému (viz pfiloha ¢€. 3 tohoto zakona) [6].

Pro Ucely placeni poplatkll za ulozeni odpadu na skladky zustaly jen dvé kategorie, a to odpad
nebezpecny a odpad komunalni + ostatni. Za jakykoliv odpad se vzdy vybiral zakladni poplatek a za
nebezpecny odpad se k nému vybiral jeSté poplatek rizikovy. Sazby jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Zakladni poplatek za ukladani odpadu v K¢/t (kalendarni rok)

Kategorie odpadu | 1998 | 1999 — 2000 | 2001 — 2002 | 2003 a dale
nebezpecny 200 | 250 350 450
Komunalni + ostatni | 20 30 50 80

Zdroj: Zakon ¢. 125/1997 Sb., o odpadech

Tabulka 2: Rizikovy poplatek za ukladani nebezpec¢nych odpadu v K¢/t (kalendarni rok)

Kategorie odpadu

1998

1999 - 2000

2001 — 2002

2003 a dale

300

500

750

1000

Nebezpecny

Zdroj: Zakon ¢. 125/1997 Sb., o odpadech

Zakladni poplatek byl pfijmem obce, rizikovy poplatek pfijmem Statniho fondu Zivotniho prostiedi.

Poplatky, na rozdil od pFfedchozi Upravy, byli povinni platit pfimo puvodci odpadui, coz vedlo
k administrativnim problémdm a ke komplikovanéjSimu provadéni kontrol a vymahani poplatka.

Tretim, v soucasné dobé platnym zadkonem ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech, je placeni poplatku za ulozeni
na skladku feSeno stejné jako v pfedchozi Gpravé. (viz nasleduijici tabulka — pfiloha €. 6 zakona) [7]:

Tabulka 3: Sazba zakladniho poplatku za ukladani odpadu v K¢/t (kalendarni rok)

Kategorie odpadu | 2002 — 2004 | 2005 — 2006 | 2007 — 2008 | 2009 a nasledujici léta
Nebezpecny 1100 1200 1400 1700
Komunalni + ostatni | 200 300 400 500

Zdroj: Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech

Tabulka 4: Sazba rizikového poplatku za ukladani nebezpecnych odpadu v K¢/t (kalendarni rok)

Kategorie odpadu | 2002 — 2004 | 2005 — 2006 | 2007 — 2008 | 2009 a nasledujici léta

Nebezpecny 2000 2500 3300 4500

Zdroj: Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech

Ze srovnani obou tabulek je patrné, ze tam, kde se predchozi zakon prekryval s novym (roky 2002
a 2003) pavodni niz8i poplatek prestal platit a doSlo k jeho skokovému zvySeni. V urCeni pfijemce
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poplatkll ke zméné nedoslo, i nadale zakladni poplatky sméfuji do rozpoctu obce, v jejimz katastru se
skladka nachazi, a rizikovy poplatek je pfijmem Statniho fondu zivotniho prostfedi. Zménil se zplsob
vybirani poplatkd tak, aby se odstranily nedostatky pfedchoziho. Poplatek v sou¢asné dobé vybere od
plvodce odpadl provozovatel skladky a je povinen ho neprodlené odvést pfijemci, tj. obci nebo SFZP.

Z predchoziho textu vyplyva, Zze srovnani poplatkll a dalSich adekvatnich ukazateld s nimi
souvisejicimi v ¢asovych fadach neni dobfe mozné, protoZze minimalné mezi roky 1992 az 1997 platila
jind kategorizace odpadu ukladanych na skladky, a jiny byl i princip ukladani poplatkt, kdy rozhodujici
pro jeho vySi a ur€eni pfijemce nebylo (jako je tomu od r. 1997) to, zda jde o odpad nebezpecny Ci
ostatni, ale to, na jakou skladku je ukladan (vyhovujici ¢ nevyhovujici predpisiim).

Nicméné hlavnim cilem zavedeni téchto poplatkl za ulozeni na skladku (v pavodni i zménéné
podobé) bylo dosahnout toho, aby plvodci odpadl snizovali objem odpadu ukladanych na skladky,
snizovali podil jeho nebezpecné slozky, nebo aby pro svij odpad hledali jiny zplsob zbaveni se. Za jiné
zpusoby zbaveni se odpadl se zatim poplatek neplati, ale jsou s nimi spojeny zpravidla vy$Si naklady
nez za skladkovani. Proto je plvodci U¢tovana i vy$Si cena za takovéto jiné zplsoby zbaveni se odpadu
ve srovnani s tim, kdyz ho ulozi na skladku.

Podle Statistickych rogenek Zivotniho prostfedi Ceské republiky za léta 2006, 2007, 2008 a 2009 byly
zakladni 0daje o celkovém mnozstvi odpadu, mnozstvi nebezpecného odpadu a vtom kolik bylo
odstranéno ulozenim na skladky (D1 — D5) nasledujici:? [8, 9, 10, 11]

Tabulka 5: Prehled zakladnich udaju o objemu odpadu a jeho skladkovani

2002 | 2003 | 2004 |2005 |2006 |2007 | 2008
celkovy objem odpadu v tis.t 37968 | 36 087 | 38704 | 29 802 | 28 066 | 30 687 | 31 323
z toho nebezpecénych 2425 | 1775 1693 | 1626 | 1455 | 1731 1874
skladkovano z celkového objemu ) ) .| 4220 | 4909 | 4834 | 4789
z toho nebezpecénych . . . 71 65 79 76
% skladkovaného odpadu celkem . . . 14% |17% 16% 15 %
% skladkovanych nebezpeénych odpadu 43% |44% |45% |4,0%

Zdroj: Statistické ro¢enky Zivotniho prostred/ Ceske republlky za léta 2006 — 2009, MZP CR, dostupné
na www.cenia.cz (viz [8], [9], [10], [11])°

Prestoze tabulka pracuje jen se zaokrouhlenymi Cisly (tis. t) a zaokrouhlenymi procenty a nékteré
Udaje za roky 2002 — 2004 nebyly v danou chvili z pouzitych zdroju k dispozici, z udaji je zfejmé, Ze
mnozstvi odpadl ukladanych na skladky ve zkoumaném obdobi, at uz celkem nebo vtom
nebezpecnych, ma vice méné stabilni a jen z roku na rok kolisajici Uroveri. Na mnozZstvi vznikajiciho
odpadu a odpadu ukladaného na skladky ma vzdy v daném roce vliv vice faktorl a neni zcela patrné,
zda a jakou roli v tom sehraly stoupajici poplatky za ulozeni na skladku.

Bylo proto vhodné podivat se na cely problém podrobnéji za pomoci Metodiky, ktera maze byt takto
pouzita jako pomoc pfi zkoumani problému a zarover muaze byt otestovana jeji vhodnost.

Pozadavek na hodnoceni — diivody pro hodnoceni a jejich prezkoumani

Vzneseni pozadavku na hodnoceni a zjisténi dlvodld pro hodnoceni je prvnim krokem pfi uplatnéni
Metodiky. Pokud by takovéto dlvody shledany nebyly, resp. nebylo mozné dolozit, komu a k ¢emu

? Za roky 2002, 2003 a 2004 jsou uvedeny pouze tidaje o celkovém mnozstvi odpadu a z toho odpadu nebezpeéného, uvedené
ve Statistické ro¢ence Zivotniho prostiedi Ceské republiky za rok 2006. Udaje o tom, kolik z tohoto mnoZstvi bylo odstranéno
uloZenim na skladky v této roCence uvedeny nejsou a stars$i ro¢enky nebyly v dobé zpracovéni studie k dispozici.

3 Protoze primarnim cilem studie bylo otestovdni Metody pro zvoleny ndstroj a nikoliv komplexni rozbor u&innosti
a efektivnosti poplatku za uloZeni na sklddku, byly pouZity pouze statistické udaje béZné a jednoduSe dostupné z vetfejnych
zdroju, nikoliv dels{ (a reprezentativnéjsi delsi ¢asova fada). Pokud by se skutecné vyhodnocovala dcinnost tohoto ndstroje,
bylo by nutné statistické tidaje rozsitit, aby jejich vypovidaci schopnost byla vétsi.
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budou vystupy slouzit, pfedpoklada testovana Metodika, Ze je mozné a vhodné hodnoceni v tomto stadiu
ukongit a nepokracovat v ném.

Oblast nakladani s odpady je v gesci Ministerstva zivotniho prostfedi Ceské republiky, konkrétné jeho
odboru odpadl. Po roce 1991 byla tato problematika vzdy upravena zvlastnim zakonem (v soucasné
dobé zédkonem ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjSich predpist). Pro pouziti poplatki za
ulozeni odpadu na skladku jakozto trzné orientovaného nastroje se stimulacni a fiskalni funkci bylo tfeba
nejenom jeho zakotveni do pravni Upravy, ale také zfizeni a financovani institucionalniho zabezpeceni,
dozor a kontrola nad plvodci odpadu, provozovateli skladek a organy verejné spravy, které ukladani
a vybirani téchto poplatku zajistuiji.

Vystupy hodnoceni, tj. zjisténi, zda pouzivané poplatky v dané podobé vedou efektivné k naplnéni
stanovenych cili v nakladani s odpady, proto mohou slouzit pfedevSim organim vefejné spravy, fj.
Ministerstvu Zivotniho prostfedi CR, které je Ustfednim organem statni spravy a organem vrchniho
statniho dozoru v oblasti odpadového hospodarstvi, dale pak krajim a krajskym Gfadum, které podle
zakona o odpadech vykonavaji v odpadovém hospodarstvi nékteré kompetence v samostatné
i pfenesené pusobnosti, a zejména organum vefejné spravy na obecni Urovni (obecnim Gfadim obci
s roz8ifenou pusobnosti a obecnim Gfadiim v pfenesené plsobnosti a obcim, které maji v samostatné
pusobnosti nakladani s komunalnim odpadem vzniklym na Uzemi obce).

Stejné tak ziskané poznatky mohou poslouzit regulovanym subjektim (plvodcim odpadu) pro jejich
pfipadnou argumentaci pfi pozadavcich na zmény stavajici Upravy, event. i nevladnim organizacim,
které se touto problematikou zabyvaji a usiluji o naplnéni spolecensky zadoucich cilli ze svého hlediska.

Z tohoto posouzeni vyplyva, Zze ma smysl se dale hodnocenou problematikou zabyvat a pokracovat
v hodnoceni podle Metodiky.

Moduly hodnoceni

Hodnoceni zvoleného néstroje prosazeni cili environmentalni politiky se podle Metodiky provadi
v nasledujicich relativné samostatnych modulech:
- environmentalni modul,
- ekonomicky modul,
- institucionalné-socialni modul,

Pro kazdy modul je tfeba upresnit kritéria/faktory pro hodnoceni a stanovit jejich vahy. V Metodice
jsou tato kritéria/faktory navrzena s tim, Zze u kazdého z nich je tfeba odpovédét i na otazky, zda bylo
toto kritérium/faktor explicitné vyjadreno v cilech politiky a v pozadavku na hodnoceni.

V environmentalnim modulu byla pro posouzeni UspéSnosti zkoumaného nastroje (poplatky za
uloZeni odpadu na skladky) zvolena 2 kritéria/faktory: “zabor zemédélské pady™ a “riziko kontaminace
vodnich zdroju a ovzdus§i”, pfi€emz ani jedno z téchto kritérii nebylo explicitné vyjadfeno v cilech politiky
ani v pozadavku na hodnoceni (a ani zadna jina kritéria). Kritéria navrzena pro hodnoceni bezprostfedné
souvisi s hodnocenou politikou.

Kritériu zaboru zemédélské pldy byla pfifazena vaha 80 %, a to zejména z toho dlvodu, Ze
odnimani zemédélské pudy zemédeélské vyrobé pro jiné UcCely je povazovano za negativni jev jak
z environmentalniho, tak i ekonomického hlediska a s budovanim a provozovanim skladek vyznamné
souvisi. Omezeni objemu odpadl ukladanych na skladky, které by mélo byt pozitivnim dusledkem
hodnoceného nastroje, by se pak mélo na odnimani zemédeélské pudy projevit kladné.

* Za nepiiznivé je samoziejmé povaZovano i provozovani skliddek odpadu na ostatnich plochich, ale toto kritérium bylo
zvoleno proto, Ze za prioritni cil je povazZovano to, aby skladky predevsim nevznikaly na zemédélské pude. Poplatky za ulozeni
odpadu na sklddku s timto cilem souvisi jen zprostfedkované, hlavnim nastrojem by mély byt odvody za odnéti zemé&délské
pidy zemédelské vyrobe, cozZ je jiny problém, ktery by bylo nutné zkoumat samostatné (zda odvody takto skutecné pisobi).
Aktudlné prosazovand zemédélska politika EU (ponechani vyznamného podilu zemédélské pidy ladem) a z toho plynouci
nazor, ze by ladem leZici plida mohla byt vyuZivana i pro skladky odpadi, je pfinejmensim ndmétem k diskusi, md i své
odpurce a teprve ¢as a vyvoj na trhu potravin mize potvrdit nebo vyvrdtit spravnost takovéto politiky.
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Kontaminace vody a ovzdu$i, resp. pfirodniho prostfedi v SirSim slova smyslu, bylo ohodnoceno
vahou 20 %, protoze se v pripadé regulérnich oficidlnich skladek projevuje jen jako riziko. Pfi spravném
budovani a provozovani skladek by toto riziko mélo byt minimalni a k ovlivnéni vody a ovzdusi by vabec
nemélo dochazet. Ve skute€nosti k havariim dochazi, zejména ke kontaminaci ovzdu$i pfi pfipadném
zahofeni skladek. Protoze jde o havarijni situace, nejsou tyto Uniky pfedmétem pribézného sledovani.
Co se ty¢e mozné kontaminace vodnich zdroju, toto riziko se povazuje pfi soucasném zabezpelni
skladek spiSe za teoretické.

DalSi pfipadné environmentalni efekty nebyly v tuto chvili do hodnoceni zahrnuty, ale existuje
samoziejmé moznost 0 né v pfipadé zajmu a potfeby hodnoceni rozsifit (podle toho, jaké dalsi
environmentalni aspekty skladkovani by byly formulovany, a to jak zaporné, tak pfipadné kladné, napf.
efekt z mozného vyuziti skladkového plynu).

V ekonomickém modulu se jako kritéria Uspésnosti obvykle uvazuji

- podil pfinost (B) a nakladua (C),

- podil environmentalnich efektd (E) a nakladu (C),

- expertni posouzeni relace environmentalnich efektu (E) a nakladu (C),

- relevantni vyCet narodohospodarskych souvislosti (vliv na ceny a inflaci, realny rast HDP,
zaméstnanost, konkurenceschopnost, zahrani¢ni obchod, vefejné rozpocty, distribuce bohatstvi ve
spolecnosti, inovaéni procesy, volna soutéz na trzich, pohyb kapitalu a dalsi).

V popisovaném testovani byla zvolena kritéria “expertni posouzeni E/C” s vahou 22 %
a “narodohospodarské souvislosti’, z nichz byly jako relevantni vybrany “ceny a inflace” (vaha 13 %),
“realny rist HDP” (vaha 14 %), “zaméstnanost” (vaha 11 %), “konkurenceschopnost” (vaha 13 %),
“zahrani¢ni obchod” (vaha 10 %) a “inovacni procesy” (vdha 16 %). Expertni posouzeni E/C bylo
event. E/C. Z narodohospodarskych faktora byly vybrany ty, u kterych se jevila néjaka souvislost se
zkoumanou problematikou a podle jeji miry se pfidélovaly i vahy. Zvolené faktory byly i explicitné
uvedeny v cilech politiky.

Pro tfeti modul, institucionalné-socialni, byla navrzena kritéria/faktory “legitimita politiky” (vaha 17 %),
“kvalita regulace” (vaha 17 %), “legislativni Uroven” (vaha 18 %), “vladni selhani” (vaha 12 %), “lidska
prava” (vdha 21 %) a “obCanska spolec¢nost” (vaha 15 %), pficemz pouze posledni z nich bylo i explicitné
vyjadifeno v cilech politiky (jako povinnost ¢lenského statu EU zajistit pfistup vefejnosti ke spravnim
fizenim a informacim).

Vahy jednotlivych kritérii pro vySe uvedené moduly navrhovala skupina tfi expertu, ktefi vybér kritérii
sestavovali.

Jsou-li stanovena kritéria/faktory pro hodnoceni a vaha, ktera jim v koneéném vysledku bude
pri¢itana, je tfeba shromazdit potfebné podklady a Gdaje, nutné k zodpovézeni potfebnych otazek. Tato
obtizné, pfipadné je nelze ziskat vubec, anebo se mohou jevit malo vérohodné. Prebiraji se
z dostupnych informacnich zdroju (statistickych ro€enek, publikovanych zprav a studii apod.). Lze vyuzit
i expertni odhady, vlastni prdzkum nebo jiny zpusob.

Vysledky a diskuse

Testovana metodika nabizi pro kone¢né vyhodnoceni Ucinnosti nastroje podle zkoumanych
dilcich kritérii/faktort stupné ,pIlné vyhovuijici“, ,spise vyhovujici®, ,spiSe nevyhovujici* a ,nevyhovujici®,
pficemz pro kazdy stupen definuje pro potfeby hodnotitele i souhrn charakteristik, podle kterych
hodnotitel stuper hodnoceni udéluje.

Na zakladé podrobnéjsiho vyhodnoceni z dostupnych tdajl u kritéria ,zabory pady* byla G&innost
zkoumaného nastroje environmentalni politiky oznaena stupném ,spiSe nevyhovujici, coz podle
Metodiky znamena, Ze cilové hodnoty (pokud by byla v politice stanovena, coz v tomto pfipadé nebylo)
nebylo dosazeno o 25 — 50 %, pfipadné ho dosazeno bylo, ale zjinych ddvodd nez je pouZiti
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zkoumaného nastroje, nebo je-li cil definovan jako trend (to v pfipadé zaborl plady spise), ale na jeho
splnéni se podileji vice jiné faktory nez hodnocena politika.

Analytickym vyhodnocenim druhého environmentalniho kritéria/faktoru (,riziko kontaminace
okolniho prostredi“) dospélo hodnoceni k podobnému zavéru, tj. k udéleni stupné ,spiSe nevyhovujici*,
a to ze stejnych duvodu jako u zabora pudy.

V ekonomickém modulu bylo velmi obtizné ziskat potfebna data, ktera by umoznila zodpovédét
pokladané otazky, protoze se tykaji velkého mnozstvi subjekta (firmy, obce, statni instituce), které samy
Casto ani nejsou schopny tyto udaje vycislit a i kdyby to udélaly, obvykle tato data jednotlivé a v potfebné
struktufe nezverejiuiji.

U puvodcu odpadl jde o naklady v podobé placenych poplatkil na uloZzeni odpadu na skladku,
administrativni naklady spojené s jejich evidenci a placenim a o investicni naklady spojené
s omezovanim mnozstvi odpadu ukladaného na skladku. U provozovatell skladek souvisi se
zkoumanymi poplatky zvy$ené administrativni naklady spojené s jejich vybiranim, evidenci a odvadénim
kone¢nym pfijemcam. V organech verejné spravy jsou pak s timto poplatkem spojeny jednorazové
a provozni naklady vynalozené na zajistovani agendy ukladani, vybirani, kontrolu a vymahani poplatka.
Protoze puvodcem komunalnich odpadd jsou obce, na jejichz Uzemi odpady vznikaji a obce naklady
spojené s ulozenim odpadu na skladku prenaseji na domacnosti podle obecné zavazné vyhlasky
o financovani systému, poplatek za uloZzeni odpadu na skladku znamena (ne vzdy, zalezi na rozhodnuti
obce) i zvySené vydaje za odvoz odpadu pro domacnosti. Pfi provadéném testovani jsme se proto
museli spokojit s tim, Ze tyto naklady nelze odhadnout a jsou jiz tak dlouho soucasti nakladové struktury
zapojenych subjektu, Zze se staly integraini soucasti jejich rozpoctll a nejsou vnimany jako zvlastni
problém.

Druhou stranku posuzovaného tématu Cini pfinosy, a to jak kvantifikovatelné (v penéznim
vyjadreni), tak nekvantifikovatelné. Pfijemcem penézniho pInéni jsou obce (vybrané zakladni poplatky
za ulozeni odpadu na skladky) a Statni fond zivotniho prostfedi (vybrané rizikové poplatky za uloZeni
nebezpecnych odpadl na skladky). Nekvantifikovatelné (nepenézni pfinosy) ze zavedeni poplatkd za
uloZeni odpadu na skladku se jevi malo vyznamné, a to zejména proto, Ze (jak vyplyva z jinych dil€ich
zaveérl v ramci zkoumani ucinnosti tohoto poplatku), k vyznamnému snizeni objemu odpadl ulozenych
na skladku, pfipadné k vyznamné zméné struktury (pomér mezi nebezpeénymi a ostatnimi odpady)
v dusledku zavedeni poplatku zatim nedochazi. Pokud ovSem ktomuto efektu dojde, Ize inkasovat
vSechny vyhody s tim spojené (niz§i environmentalni dopady a rizika ze skladkovani). Hodnoceni
zakladnich ekonomickych kritérii efektivnosti nebylo proto v daném okamziku provedeno z duvodu
neuplnosti a nizké kvality udaji. Pokud by bylo potfebné, bylo by nutné provést samostatny a naro¢ny
sbér ekonomickych dat pro takovéto hodnoceni.

Soucasti postupu podle popisované Metodiky je i vyhodnoceni dopliujicich otazek, které mohou
zavéry ekonomického modulu zpfesnit. Pfi zavadéni poplatki za ulozeni odpadu na skladku se
teoreticky pfipoustél mozny vliv na inflaci, ale nebyl povazovan za vyznamny a nebyl proveden zadny
kvantitativni odhad. Ke zvySeni nakladd plvodcl po zavedeni poplatku doslo, puvodci odpadu je promitli
do cen své produkce, ale vliv na inflaci byl zcela zanedbatelny.

Vzhledem k tomu, Ze se poplatky za ulozeni odpadu na skladku projevi v cené produkce jako
jedna z nakladovych polozek, maji vliv i na HDP, ale jejich objem je v porovnani s ostatnimi polozkami
opét zanedbatelny. Kdyz se poplatky zavedly, nebo by se naopak zruSily, na HDP se to prakticky zadny
vliv nema.

Vliv na zaméstnanost byl také zcela zanedbatelny. Firmy, véetné provozovanych skladek,
zvladaji viceprace spojené s agendou poplatkd v ramci stavajicich pracovnich mist. Na pocatku se
projevil minimalni pozadavek na narust pracovnikul ve verejné spravé (v fadu desitek v celé CR).

Poslednim faktorem, ktery byva pfi zavadéni poplatkll zmifiovan s obavou, je dopad na
konkurenceschopnost produkce (zvySovani ceny kvuli poplatkiim). | tento vliv se vSak projevil jako zcela
zanedbatelny, a to jak uvnitf CR, tak v zahrani¢nim obchodé.
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V souvislosti se zavedenim poplatk(l se prfedpokladalo i nastartovani inovaénich procesu (hledani
cest a zpusobu, jak se poplatkim vyhnout). K témto procesim ve vyrobni sféfe prlibézné dochazi, ale
nelze jednoznacné tvrdit, Ze je to v pfimé souvislosti se zavedenymi poplatky. Pravdépodobné by
k takovému vyvoji doSlo i bez nich, i kdyZ mozna o néco pomaleji.

Treti, tzv. institucionalné-socialni modul, neni pfili§ zalozen na exaktnich Gdajich. Hodnoceni
vychazi spiSe ze sociologickych, psychologickych apod. zkoumani a zavérl spoleenskovédnich
projektu.

Jako prvni byla poloZzena otazka legitimity politiky, resp. v naSem pfipadé legitimity zavedeni
poplatkll za ulozeni odpadu na skladky. Politika placeni téchto poplatki méla podporu Casti vefejnosti,
pficemz pohled na to, zda skladky potlacovat &i rozvijet, se znacné liSi nejen u téch, ktefi se timto
problémem zabyvaji na obecné Urovni, ale i u téch, ktefi jsou existenci skladek bezprostfedné dotceni
(nékterym skladka vadi, néktefi naopak vitaji pfijem, ktery z nich plyne). Identifikace s politikou vazla
predev§im na strané regulovanych, tj. plvodcl odpadd. Postupem implementace politiky o tyto poplatky
chapany vesmeés jako samozrejma soucast zZivota a krajiny, nutné zlo, se kterym malokdo citi potfebu
néco radikalniho udélat.

PFi posuzovani kvality regulace dospélo hodnoceni k zavéru, ze existuji silné pochybnosti o
stimulaénim G¢inku poplatkl v jejich souasné vysi (pfestoze dochazi k jejich pravidelnému a predem
avizovanému zvySovani). Zatizeni ukladani odpadi na skladku témito poplatky nefeSi nepfiznivou
disproporci v porovnani celkovych naklad plvodcl na ulozeni na skladku s alternativnimi moznostmi.
Kladné je hodnocena zejména jednoduchost vypoctu, srozumitelnost a jednoznacnost pravni Gpravy i
moznost kontroly ze strany verejné spravy.

Dulezitou otazkou, kterou je tfeba zodpoveédét a posoudit, je moznost ,vladniho selhani®, ¢imz se
mysli ¢asové zpozdéni zavedeni politiky, ovladnuti regulatora néjakou lobby, nebezpedi korupce apod.
V tomto sméru byla situace posouzena spiSe pozitivné. Nebezpeci selhani vefejné spravy ve vét§im
rozsahu nehrozi. Problémem mulze byt spiSe nelegalni chovani provozovatelu skladek, ktefi by mohli
pfijimat na skladku vrozporu se zakonem i odpady, pro které neni homologovana, umoznit tak
plvodcim platit niz8i poplatky a dohodnout si s nimi za to odménu v podobé néjakého nelegéalniho
podilu na vynosu ztohoto podvodu. ZvySuje se tim riziko kontaminace okoli skladky a rovnéz by
dochéazelo ke kraceni pfijma Statniho fondu Zivotniho prostfedi. Toto chovani by bylo obtizné zjistitelné
béZnou kontrolou ze strany organt odpadového hospodafstvi.

Jednou z otazek v institucionalné-socialnim modulu je i mozny dopad na lidska prava (zdravi
a bezpecnost obyvatel, spravedinost a rovnost, ochrana soukromi, ochrana vlastnickych prav a dalsi
lidska prava). Hodnoceny nastroj, jak bylo konstatovano, do lidskych prav nezasahuje a jeho hodnoceni
je naopak spise pozitivni.

Protoze jde o environmentalni problém, nabizi se i otazka mozné participace rdznych skupin
obcanské spolecnosti (ekologické organizace, obfanska sdruzeni). Pravni Uprava poplatkGl za ulozeni
odpadu na skladku zadny vstup do tohoto procesu vefejnosti neumoznuje, tyka se jen plvodcu, resp.
provozovatelu skladek na jedné a ufadu na strané druhé. Zakladni sazba poplatkd, ktera je pfijmem
obce, umoznuje z tohoto zdroje vylepSovat obecni rozpocet ve prospéch obc&anl. Ostatni obce, které
nejsou pfijemcem tohoto poplatku, ale asto jsou postizeny existenci skladky (doprava, zapach...),
vnimaji situaci nepfiznivé a dlouhodobé tento stav ovliviuje mezilidské vztahy, kontakty a pfipadnou
spolupraci mezi obcemi. Tuto nevrazivost a zhorSovani vztahu diky nastaveni placeni poplatkd
vyhodnotila Metodika jako spiSe negativni jev.

V ramci posuzovani otazek jednotlivych moduld se provadi i bodovani v rozsahu 1 — 4 bodi
(podle navodu, kolik bodld ma hodnotitel udélit pfi splnéni urcitych kritérii) a toto hodnoceni se pak
upravuje podle pfidélenych vah. Vyvrcholenim celého hodnoceni je vysledné hodnoceni, které v daném
pfipadé dopadlo tak, Ze environmentalni modul obdrzel bodové hodnoceni 2,00. ekonomicky 2,40,
institucionalné-socialni modul 2,90 a celkovy vysledek pro hodnoceny nastroj vySlo jako 2,43 (plné
negativni hodnoceni by mélo hodnotu 4, naopak zcela pozitivni hodnotu 1).
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Implementace nastroje tak byla vyhodnocena jako spiSe pozitivni a v jednotlivych modulech
pomé&rné vyrovnana. °

Zaveéry

Testovani metodiky pfineslo dva dllezité zavéry. Pfedevs§im se potvrdilo, Ze navrzena Metodika
skute€né muze poslouzit svému ucelu, tj. Ze Ize sjeji pomoci pomérné rychle vyhodnotit, zda
implementace environmentalni politiky (resp. jejich jednotlivych nastroji) vede ke stanovenému cili, a to
bez naro¢nych, podrobnych a drahych studii, které nejsou pro prvni (orientacni) zaveér tfeba, ale mizou
byt zpracovany v pfipadé potfeby pozdeji. Postupné kroky podle navodu, i s podrobnymi pokyny jak
ziskané podklady vyhodnotit, I1ze zvladnout bez naroného a rozsahlého Skoleni a bez specialnich
dovednosti, tj. Metodika je aplikovatelnd i na pracovistich, kterd nedisponuji zvlast specializovanymi
odborniky na tuto oblast.

Druhy cil, ktery byl pro popisovanou studii stanoven, tj. oveéfit podle Metodiky, zda poplatky za
ulozeni odpadu na skladku skute¢né pfinaseji oCekavany efekt, byl také castec¢né naplnén, ale s urcitymi
uskalimi. Jde zejména o to, Ze prioritou bylo otestovani samotné Metodiky a z divodu Casové tisné
zaverl. Ve vétsi mife byly pouzity i expertni odhady nebo nékteré polozené otazky zustaly pro dany
okamzik nezodpovézeny. Na zakladé prvotniho vyhodnoceni ztéchto - zjednodusenych
a nedostate¢cnych — podkladi se zda, ze poplatky za ulozeni odpadu na skladku svaj hlavni
(stimulaéni) ucel neplni a nevedou k vyraznéjsSi zméné chovani plivodct odpadi, at’ uz co se tyce
objemu odpadu, jejich struktury a zejména co se tyce zvolenych zplisobu odstranéni. Jak vyplyva
i zvySe uvedené tabulky &. 5, za vykazané roky ke snizeni objemu skladkovaného odpadu nebo ke
zmé&nam v jeho struktufe prakticky nedo$lo. Pokud vtomto sméru k pozitivnim efektdm v Ceské
republice dochazi, pusobi na to i jiné, vnéjsi faktory, které s poplatky nesouvisi. K potvrzeni tohoto
zjisténi bylo doporu¢eno podrobnéjsi zkoumani s vétsim mnozstvim potfebnych podkladd a udaja.

Protoze v8ak poplatky plIni i jiz dfive zminénou vyznamnou funkci fiskalni a jsou zdrojem pro
financovani preventivnich nebo kompenzacénich programu, nelze doporucit jejich zruSeni, protoze
vypadek téchto pfijma by jak obce, tak Statni fond Zivotniho prostfedi citelné postihly a neni jasné, jaké
disledky by to mélo pro odpadové hospodarstvi v Ceské republice vibec, nebo pro Zivot ob&an
v obcich postizenych existenci skladek. °
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Fees for Depositing Waste in Landfills
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Summary

The objectives of the state environmental policy can be enforced through various means available to
the relevant authorities. These are either tools of a directive, administrative nature, or market-oriented
(economic) tools. The latter are supposed to produce the desired response on the basis of economic
calculation done by polluters. The key question, which emerges in connection with these tools, is
whether their implementation is truly effective, i.e. whether they really evoke the desired response and
lead polluters to a behavior that is consistent with the objectives of the society. Information about the
potential success or failure of the tool which is being considered can be useful to the relevant authorities
at two different stages -- during decision making process of whether to use a particular tool or not, or for
post evaluation of its effectiveness. Simple, understandable and usable methodology is necessary in
order to perform at least an initial assessment of these tools. Therefore, according to the assignment and
under a guaranty of the Ministry of Environment a team of investigators at the University of Economics in
Prague, headed by associate professor, Ing. Petr Sauer, CSc., have designed a methodology for
evaluating the implementation of environmental policies (thereinafter called ‘the methodology”), which
should allow an assessment of such a kind.

Within this effort, the methodology applicability was tested on some selected tools, including fees for
depositing waste in landfills, which have been implemented in the Czech Republic since 1991. While
testing the methodology, applicability was the main goal of this part of the project. This effort also
enabled researchers to reach an initial verification of the factual content of the issue, i.e. to answer the
question of whether the fees for depositing waste in landfills actually contribute to achieving the set goal
(reduction of waste deposited ) and/or whether they also have other — positive or negative — effects.

The paper is devoted to the description and analysis of the evaluative process of the proposed
methodology on a selected example, i.e. on fees for landfilling — and presents the results of this project.

Keywords: Methodology, fees, landfill, effectiveness
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Souhrn

Metody hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik jsou vétsinou pouZivany pro hodnoceni starych
ekologickych zatézi. Z hlediska ekologickych a zdravotnich rizik neni dostate¢né hodnocen dosavadni
zZpusob vyuZzivani odpadu pfi jejich primé aplikaci do Zivotniho prostredi. Pokud odpady obsahuji toxické
latky, mohou negativné ovlivnit Zivotni prostfedi a nasledné zdravi ¢lovéka. Na druhé strané, vétsina
odpadl pfi stanoveni vhodnych podminek je vyuZitelna jako nahrada primarnich zdroji. Ve vétsiné
vyspélych statt se proto hledaji metody objektivizace moznych rizik pfi vyuZivani odpadi. Clének se
zabyva metodami hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik pri vyuZiti odpadi. Metody hodnoceni byly
aplikovany na zbytky po spalovani uhli.

Uvedené vysledky byly ziskdny vrédmci projektu Vnittni grantové agentury Ceské zemédélské
univerzity v Praze Fakulty Zivotniho prostiedi ¢. 2011424003165, ktery navazoval na projekt Ministerstva
Zivotniho prostredi CR ¢. VaV SP/2f3/118/08.

Vysledky projektu jednoznacné prokazaly, Ze pouZité metody hodnoceni rizik objektivné hodnoti
zdravotni i ekologicka rizika. Soucasné z vysledku vyplynulo, Ze zbytky po spalovani uhli volné uloZené
do prostredi bez jakychkoliv naslednych uprav, které by vedly k jejich stabilizaci, mohou pfedstavovat
znacneé riziko pro zdravi lidi a Zivotni prostfedi.

Klicova slova: Zbytky po spalovani uhli, analyza rizika, Crystal Ball, Individualni celoZivotni riziko
rakoviny, Hazard index.

Uvod

Cilem projektl bylo ovéfit metody hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik na odpadech obsahujici
toxické prvky, které se mohou uvolfiovat do zivotniho prostfedi. Odhady rizika se tak mohou stat zdrojem
informaci pro navrhy zmén v rozhodovani jak nakladat s odpady nebo jaka opatfeni jsou nezbytna, aby
bylo mozné odpady vyuzit pfi nahradé primarnich surovin. Vysledky hodnoceni rizik se stavaji
podkladem pro dal§i doporuceni pfi nakladani s odpady v&etné navrhd pro minimalizaci rizik pfi
nakladani s urcitou komoditou odpadu. Modelové byla identifikovana potencialni rizika souvisejici se
zbytky po spalovani uhli.

Divodem hodnoceni rizik u této komodity odpadu byl fakt, ze energetickymi spolec¢nostmi je
vyprodukovano vice nez 13 miliont tun zbytk( po spalovani uhli ro¢né. Pfiblizné s péti procenty je
nakladano v rezimu zakona o odpadech, ostatni produkce této komodity je producenty uvadéna na trh
jako druhotna surovina s jejich naslednym vyuzitim.

Pokud je mozné zbytky po spalovani uhli urCitym zplsobem vyuzit, mizeme o nich mluvit jako
o druhotnych surovinach. V tomto sméru je nejvice vyuzivan popilek, ale Ize vyuzit napfiklad i strusku
nebo Skvaru [1]. Popilky nachazeji uplatnéni v riznych oblastech — ve stavebnictvi, pfi rekultivacich, pfi
gisténi odpadnich vod, v technologii stabilizace apod. Cast produkce popilki se skladkuje. Struska se
Skvarou se nejCastéji pouzivaji ve stavebnictvi k vystavbé nasypl, obsyplu a zasypu, jako plnivo
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pfi vyrobé cementu, maltovin, Skvarového betonu, k vyrobé cihlafskych palenych vyrobku jako ostfivo
a leh¢ivo. Zakladni problém zbytkd po spalovani uhli z hlediska jejich dal§iho vyuZiti je obsah celé Skaly
toxickych prvkd (vice nez 40). Prvky nasledné mohou ovlivnit Zivotni prostfedi a zdravi lidi. Kazdy
jednotlivy prvek obsazeny ve zbytcich po spalovani uhli ma své specifické Ucinky na zdravi a Zivotni
prostfedi a je zastoupen v ruznych koncentracich, které se pohybuji od méné nez 1 mg/kg az do 3500
mg/kg. Chemické latky obsazené ve zbytcich po spalovani uhli vykazuji specifickou toxicitu a nékteré
jesté navic i karcinogenitu, mutagenitu, teratogenitu apod. [2]. Vyskyt jednotlivych stopovych prvki
v riznych produktech spalovani zavisi na charakieru vazby vuhelné hmoté, velikosti castic
a geochemickém chovani prvkud. Pfi aplikaci zbytkG po spalovani uhli do zivotniho prostfedi a to bez
jejich dalsi Upravy muze dochazet k prosakovani vyluhu s obsahem toxickych latek do podzemni
a povrchové vody. Obyvatelé by pak hypoteticky mohli byt exponovani kontaminovanou podzemni
a povrchovou vodou [3], [4].

Pfi nevhodném pouzivani zbytkd po spalovani uhli mohou vznikat nové ekologické zatéze s moznym
znedisténim podzemnich a povrchovych vod. Prostfednictvim kontaminované pudy mohou nasledné
Skodlivé latky vstupovat do potravnich fetézcl a do ovzdusi. V nékterych pfipadech aplikace zbytkl po
spalovani uhli do Zivotniho prostfedi muze ovlivnit vyuZiti dotéenych lokalit. Pfi ukladani zbytkd po
spalovani uhli na povrch terénu vznika predpoklad navySeni kontaminace prostfedi, pudy, vody
a ovzdusi toxickymi prvky a tim i vznik zdravotniho i ekologického rizika [5], [6].

Metodika

Pro hodnoceni zdravotnich rizik byly vybrany dvé metody — deterministicka a pravdépodobnostni.
Analyzy, hodnoceni a stanoveni zdravotnich rizik byly provedeny podle soucasné platné metodiky US
EPA [5] a Metodického pokynu MZP [7]. Ur€eni a zdGvodnéni prioritnich kontaminantl pouzitych pro
modelovy vypocet zdravotnich rizik bylo stanoveno s ohledem na charakter, miru a rozsah jejich vyskytu
ve zbytcich po spalovani uhli, mozné kontaminace prostfedi, jejich toxicity a mozné expozice populace.
Dalsim krokem v procesu hodnoceni zdravotnich rizik byl vybér expozi¢nich scénart, stanoveni
chronického denniho pfijmu a celozivotniho denniho primérného pfijmu. Vybér populace jako pfijemce
zdravotniho rizika byl proveden s ohledem na predpokladany zvySeny kontakt s kontaminantem. Po
expozice potencialné ohrozenych pfijemct vybranych skupin populace a to obyvatel, ktefi mohou byt
ovlivnéni ukladanim popilkl do prostfedi. Dllezita expozi¢ni cesta pro obyvatele je prosakovani vyluhu
z popilkG do podzemni vody a do povrchové vody. Hodnoceni zdravotnich rizik bylo provedeno
i prostfednictvim statistického programu Crystal Ball (verze 11) stochastickou analyzou Monte Carlo. Pro
moznost nasledného porovnani s Udaji z deterministického hodnoceni byly pouzity hodnoty 50%
percentilu a 95% percentilu pfislusnych pravdépodobnostnich funkci. Stanoveni zdravotniho rizika bylo
provedeno pro nekarcinogenni i karcinogenni pusobeni toxickych latek obsazenych ve zbytcich po
spalovani uhli. Odhad rizika pro latky s nekarcinogennim G&inkem byl proveden na zakladé vypoctu
indexu nebezpecnosti, ktery je vyjadfen jako pomér chronické denni davky (CDI) pfipadné priameérné
denni absorbované davky (ADD) a pfislusné referenéni davky (RfD). Jako méfitko rizika karcinogenniho
Guc¢inku u jednotlivce byva pouzivan celozivotni vzestup pravdépodobnosti vzniku nadorovych
onemocnéni (ILCR), ktery je dan nasobkem celozivotni pramérné davky (LADD) a smérnici
karcinogenniho rizika (SF). Vypoctenym realnym expozicim byla pfifazena mira nebezpecnosti a bylo
provedeno slovni hodnoceni zjisténych rizik. Pro hodnoceni nekarcinogenniho rizika byl pouzit index
nebezpecnosti, jehoz limitni hodnota je 1. Index je definovany jako procento potencialni expozice
chemickému prvku k nejvyS8Si Urovni expozice, kdy jeSté nenastanou projevy toxickych ucinkd. Pro
hodnoceni individualniho celoZivotniho rizika rakoviny ze strany kontaminantd bylo pouZzito limitni
kriterium 1,00E-05 (riziko, Ze onemocni jedna osoba ze 10 000) [7].

U zbytkd po spalovani uhli byla také zjiStovana ekotoxicita normovanymi a uzanénimi metodami. Pro
Ucely posouzeni moznosti vyuzivani odpadu na povrchu terénu byly pouzity aquatické ekotoxikologické
testy, které byly doplnény kontaktnimi (terestrickymi) testy, jelikoz aquatické testy nepostihuji vlivy ve
vodé nerozpustnych polutanti. DalSim duvodem pouziti navrzené baterie testd bylo ovéfeni vysledki
vyzkumnych praci provadénych v Evropské unii a jinych vyspélych statech. Uvadéné vysledky testl byly
provadény metodami shodnymi pro stanovovani ekotoxicity odpadl jako nebezpecné vlastnosti, tedy

Patronem tohoto éisla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2012
(25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou) www.odpadoveforum.cz/symposium2012)

WASTE FORUM 2012, éislo 1, strana 16



Anna CIDLINOVA, Magdaléna ZIMOVA, Jan MELICHERCIK, Zderika WITTLINGEROVA, Petra SEVCIKOVA:
Metody hodnoceni ekologickych a zdravotnich rizik pfi vyuZivani odpadu

metodami pro hodnoceni ekotoxicity uvedenymi v pfislusnych pravnich predpisech — podle vyhlasky
€. 294/05 Sb., tab. 10.2 [8]. U kontaktnich testl byly pouzity jako bioindikatory nasledujici organismy:
Salat hlavkovy (Lactuca sativa var. capitata), Chvostoskok (Folsomia candida), Roupice (Enchytraeus
crypticus) a u aquatickych testd byly jako indikatory pouzity luminiscencni bakterie (Vibrio fischerii),
HoiCice bila (Sinapsus alba), Rasova kultura (Desmodesmus subspicatus), Perloogky (Daphnia magna
Straus) a Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) [9].

Vysledky prace

Pro vypocet zdravotniho rizika bylo zvoleno 20 prvkl (Sb, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu, Mo,
Ni, Pb, Hg, Se, Ag, Tl, V a Zn) obsazenych ve zbytcich po spalovani uhli. Dale byly vybrany &tyfi realné
expozi¢ni scénare pro obyvatelstvo (dospéli i déti) na zakladé vybérové analyzy: ingesce vody pfi piti
vody, dermalni kontakt s vodou pfi koupani a sprchovani, dermalni kontakt s vodou pfi plavani
a nadhodna ingesce vody pfi plavani.

Nekarcinogenni riziko pfi oralni expozici bylo prokdzano pro témér vSechny hodnocené prvky
obsazené ve zbytcich po spalovani uhli. Limitni hodnota HI = 1 byla pfekroena u fady prvkl (Sb, As,
Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Mn, Cu, Mo, Pb, Hg, Se, Tl a V). Vysledek vypoc&tu HI u oralni expozice déti uvadi
Graf 1. Nekarcinogenni riziko pfi dermalni expozici bylo prokazano pouze pro arsen a vanad.
Nekarcinogenni riziko pfi oralni i dermalni expozici povrchovou vodou nebylo vypocty prokazano.

Graf 1: Vypocet HI pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)
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Riziko vzniku nadorovych onemocnéni bylo vypocteno pro vSechny hodnocené expozi¢ni cesty
i skupiny populace. U oralni expozice podzemni vodou byla hodnota ILCR pfekro€ena o vice nez tfi fady
u arsenu i berylia, a to pfi primérnych i maximalnich koncentracich As a Be ve zbytcich po spalovani
uhli. PFi oralni ¢i dermalni expozici povrchové vody bylo prokdzano riziko pouze pfi maximalnich
koncentracich As a Be ve zbytcich po spalovani uhli. V Grafu 2 je zndazornéno srovnani ILCR pro arsen
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a berylium v pitné vodé v zavislosti na sledovanych lokalitdch. Lze Fici, Ze nezalezi na tom, z jaké lokality
uhli potazmo zbytky po spalovani uhli pochazi.

Graf 2: Vypocet ILCR pro oralni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou As a Be,
obyvatelé (déti a dospéli)
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Obé metody hodnoceni zdravotnich rizik — deterministicka a pravdépodobnostni byly porovnany. Bylo
zjisténo, ze deterministicky zpusob nadhodnocuije riziko. Tuto skute¢nost je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Komparace vypoc¢tu HI pro vyprané prvky obsaZené ve zbytcich po spalovani uhli
deterministickym a statistickym zplisobem pro oralni expozici pitnou vodou — obyvatelé (déti)

Chemicky prvek Deterministicky vypocet Statisticky vypocet
stfedni odhad horni odhad stfedni odhad horni odhad

Antimon 1,6648 2,3973 1,8191 6,0856
Arsen 20,6159 554,0335 14,6616 68,5657
Berylium 0,3456 1,8858 0,3468 1,1980
Hlinik 0,1472 1,3425 0,0380 1,2140
Kadmium 1,0844 1,2785 1,2713 3,5177
Med 0,3359 7,8311 0,0990 0,7843
Molybden 1,4809 7,1598 0,6127 9,7297
Nikl 0,1995 0,9909 0,1947 0,7681
Olovo 0,7860 2,1309 0,8997 2,6291
Rtut 0,6692 25,5708 0,3693 2,2938
Thalium 6,6662 9,4010 7,0719 24,5042
Vanad 1,3951 8,9498 0,8655 7,3242
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Vedle modelového hodnoceni zdravotnich rizik bylo hodnoceno ekologické riziko na zakladé obecné
pouzivanych ekotoxickych testd. Vice nez 50% testovanych odebranych vzorkd zbytkd po spalovani uhli
nevyhovovalo limitim pro ekotoxitcitu, které jsou uréeny pro ukladani odpadd na povrch terénu [8].
Kontakini testy provadéné podle metod vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., [9] ani v jednom pfipadé nevykazovaly
pozitivitu viz tabulka 2.

Tabulka 2: Vysledky aquatickych a kontaktnich testu zbytka po spalovani uhli

DRUH TESTU NIVEVYHOVUJE VvYHOVUJE
POCET % POCET %
testy vyluhové 2009 2 14,29 12 85,71
testy vyluhové 2010 15 78,95 4 21,05
testy kontaktni 2009 1 7,14 13 92,86
testy kontaktni 2010 0 0 9 100

Kontaktni testy s nejvétsi pravdépodobnosti nejsou dostatecné citlivé pro testovany material. Pro
hodnoceni zbytkd po spalovani uhli je mozno doporucit pouziti aquatickych testi nejen k vétsi citlivosti
testovacich organismu ale i vzhledem k uvolfiovani toxickych prvka do vodného vyluhu. Kontaktni testy
provadéné podle metod vyhlasky 257/2009 Sb., [9] pravdépodobné dostatec¢né u zbytk( po spalovani
uhli nehodnoti mozné negativni U€inky na prostiedi.

Diskuse

Metody hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik se ukazaly byt vhodné pro hodnoceni vyuZiti
odpadu pfi jejich aplikaci v prostfedi. Hlavni rozdil mezi obéma metodami je ten, Ze vysledkem
deterministického zpusobu hodnoceni rizik je pouze jedind hodnota odhadu miry rizika, zatimco
u pravdépodobnostniho zplsobu se jedna o rozlozeni rizika v hodnocené populaci, vysledkem tak neni
jedina hodnota, ale pravdépodobnostni rozlozeni distribu¢ni funkce rizika dané pfirozenymi odliSnostmi
jedinct v hodnocené populaci. Ve vétSiné pfipadl je riziko vypocitané prostfednictvim deterministické
metody nadhodnocené a vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich rizik zahrnuje
na rozdil od deterministické metody variabilitu v jednotlivych parametrech vstupujicich do rovnice pro
odhad rizika, ma tento zplisob mnohem vétsi vypovidajici hodnotu. Modelové hodnoceni zdravotnich
rizik pro aplikaci zbytkd po spalovani uhli se ukazalo vhodné pro ovéfeni pouziti uvedenych metod.
Metody byly vybrany také s ohledem na studii Americké agentury na ochranu zivotniho prostredi
»-Human and Ecological Risk Assessment of Coal Combustion Wastes” [5]. Tato studie pouzila stejnou
metodu pravdépodobnostniho hodnoceni zdravotnich rizik véetné stejného nastaveni parametrl
vypocta.

Z vypocCtd a hodnoceni miry rizika bylo prokdzano, ze zbytky po spalovani uhli jsou, vzhledem
k obsahu a mobilité fady prvkd v nich obsaZzenych, moznymi nositeli rizik pro zdravi lidi a Zivotni
prostfedi. Velmi dulezitou roli v intenzité Skodlivého G&inku daného prvku na organismus hraje nejen
celkové mnozstvi pfijatého prvku do organismu (po dobu trvani expozice), ale i chemicka forma pfijatého
prvku a zpusob vstupu této formy do organismu. Tento ¢lanek popisuje vyhodnoceni zdravotniho rizika
pro détskou a dospélou populaci z fad obyvatelstva. Negativnimu vlivu ze zbytkd po spalovani uhli vSak
mohou byt vystaveny i dal§i skupiny lidské populace. Jedna se prfedevSim o pracovniky nakladajici
s odpadnim materidlem ze spalovani uhli. Ti sice nebyli v pfedkladané praci zohlednéni, ale z vysledku
vySe zminénych grantd bylo zjisténo, Ze pracovnici nakladajici pfi své praci se zbytky po spalovani uhli
jsou vystaveni toxickému a karcinogennimu riziku, které predstavuje zejména prach z popilkl. Nejvétsi
riziko predstavuje vtomto pfipadé berylium. Pfi expoziénim scénafi dermalni kontakt s prachem
a nezamérna ingesce prachu ze zbytkl po spalovani uhli vypocitana hodnota karcinogenniho rizika

Patronem tohoto éisla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2012
(25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou) www.odpadoveforum.cz/symposium2012)

WASTE FORUM 2012, éislo 1, strana 19



Anna CIDLINOVA, Magdaléna ZIMOVA, Jan MELICHERCIK, Zderika WITTLINGEROVA, Petra SEVCIKOVA:
Metody hodnoceni ekologickych a zdravotnich rizik pfi vyuZivani odpadu

prekrocila limit 1,0E-05 o vice nez 2 fady. U arsenu byla zjist€éna obdobna situace, hodnota rizika byla
prekro¢ena o vice nez jeden fad.

Vzdy je nutné brat také v Gvahu nasledujici skute¢nosti. V jednotlivych mediich prostredi se vyskytuje
celd fada latek, které dosud nejsou identifikované a nejsou dostateéné udaje o jejich zdravotni
nebezpecnosti, popfipadé Uplné chybi. Pfi hodnoceni expozice a rizika je nutné zvazovat moznosti
aditivniho, ale i synergického ¢i antagonistického plsobeni téchto faktord [10], [4].

Zjisténé vysledky hodnoceni zdravotnich rizik byly porovnany s vysledky EPA [5]. Studie hodnoti
ekologickd a zdravotni rizika pfi ukladani zbytk po spalovani uhli do zivotniho prostfedi. Vysledky
americké studie a vysledky uvedenych projektl obdobné prokazaly mozné riziko vzniku nadorovych
onemocnéni a nekarcinogenni riziko pfi nezajisténém ukladani zbytkd po spalovani uhli do Zivotniho
prostfedi. Vypoctena rizika, ktera mohou vznikat v disledku ukladani zbytkd po spalovani uhli do
zivotniho prostfedi v CR, jsou v nékterych pfipadech az o fad vyssi. Skuteénost je dana vySsimi
koncentracemi rizikovych prvki, které jsou obsazeny ve zbytcich po spalovani uhli pochazejicich z CR.
Dal§i obdobné studie, které by se hodnocenim zbytkl po spalovani uhli zabyvaly, zatim nebyly
provedeny.

Ekologické riziko bylo sledovano pouze na zakladé platnych ekotoxikologickych testl pro ukladani
odpadu na povrch terénu. Aquatické testy se ukazaly jako velmi citlivé pro tuto komoditu odpadu.
Citlivost vodnich druhd byla o jeden Fad vySSi nez ta z terestrialnich testd. Autofi zddraznili uzite€nost
kompletni skupiny predstavujici jak aquatické, tak pudni organismy reprezentujici rizné trofické urovné
[11]. Kontakini testy s nejvétsi pravdépodobnosti nebyly dostate¢né citlivé pro testovany material [12]
nebo vybrané metody podle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., [9] nejsou pravdépodobné dostateéné vhodné pro
zvolenou komoditu a nehodnoti mozné negativni U¢€inky na prostiedi.

Pro hodnoceni zbytkll po spalovani uhli je mozno doporucit pouziti aquatickych testd nejen k vétsi
citlivosti testovacich organisma, ale i vzhledem k expozi€nim scénarim Sifeni toxickych prvka. Kontaktni
testy provadéné podle metod vyhlasky 257/2009 Sb. [9] pravdépodobné dostateéné nehodnoti mozné
negativni UCinky na prostredi u zbytkd po spalovani uhli.

Zaveér

Pouzité metody hodnoceni zdravotnich rizik prokazaly vhodnost jejich pouziti pfi vyuZziti odpadu
ukladaného do Zivotniho prostredi. Ve vétSiné pripadi je riziko vypocitané prostfednictvim
deterministické metody nadhodnoceno. Vzhledem k tomu, ze pravdépodobnostni hodnoceni zdravotnich

rizik zahrnuje na rozdil od deterministické metody variabilitu v jednotlivych parametrech vstupujicich do
rovnice pro odhad rizika, ma tento zpiisob mnohem vétsi vypovidajici hodnotu.

Jednoznaéné nelze zobecnit pouziti baterii ekotoxikologickych testl pro vSechny komodity odpadu
ukladanych do Zivotniho prostfedi. Pro hodnoceni zbytk( po spalovani uhli je mozno doporudit pouZziti
aquatickych testl nejen k vétsi citlivosti testovacich organismda, ale i vzhledem k expozi¢nim scénarim
Sifeni toxickych prvkld. Kontakini testy provadéné podle metod vyhlasky & 257/2009 Sb., [9]
pravdépodobné dostate¢né u zbytkd po spalovani uhli nehodnoti mozné negativni Uc€inky na prostredi,
coz nemusi platit pro jiné druhy odpadd.

Vysledky modelového hodnoceni rizik pfi aplikaci zbytk( po spalovani uhli do zivotniho prostfedi jsou
shodné s vysledky EPA [5]. Vypocty zvolenych metod obdobné prokazaly mozné negativni Ucinky zbytk(
po spalovani uhli pfi jejich aplikaci do prostfedi bez vhodné stabilizace. To neznamena, ze zbytky po
spalovani uhli neni mozné vyuzivat. Bezesporu ano, ale pouze za pfedpokladu disledné stabilizace
a vybéru vhodné lokality jejich vyuziti tak, aby bylo zabranéno vstupu Skodlivych prvkd do zivotniho
prostredi.
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Summary

Methods of ecological and health risks assessment are mostly used for the evaluation of old
ecological burdens. In terms of environmental and health risks, the current way of using waste and its
direct application to the environment is not assessed adequately. Waste may contain toxic substances
that could negatively influence the environment and consequently human health. On the other hand,
most of the waste can be, under appropriate conditions, used as a substitute for primary sources. Thus
in most developed countries methods of assessment of potential risks during recovery are being sought.
The article deals with methods of assessing health and environmental risks during waste utilization.
Assessment methods were applied to the energy by-products of coal.

These results were obtained within the project of the Czech University of Life Sciences, Faculty of
Environmental Science No.2011424003165 which followed the project of the Ministry of Environment of
the Czech Republic No. Vav SP/2f3/118/08.

Project results clearly show that the used methods of risk assessment can objectively evaluate the
health and environmental risks. At the same time the results showed that the energy by-products of coal
loosely deposited into the environment without any subsequent modifications, which would lead to their
stabilization, may pose a significant risk to human health and the environment.

Keywords: Risk analysis, energy by-products, individual lifetime cancer risk, Hazard Index, Crystal
Ball.
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Souhrn

Ekonomicky vyhodné a souc¢asné ekologicky prijatelné nakladani s odpady vyZaduje rozvoj novych
technologii jejich vyuZiti. Jednou z mozZnosti je zpracovani pramyslovych odpadnich materialt jako
surovin do stavebnich hmot a vyrobku. Tento postup vSak predstavuje urcité riziko zatéZe jak pro
populaci, tak pro prirozené a antropogenni prostredi.

Ekotoxické vlastnosti odpadu, resp. stavebnich vyrobkl se hodnoti zkouskami ekologické vhodnosti,
které charakterizuji viiv latek na Zivé organismy a Zivotni prostfedi.

Kli¢ova slova: ekotoxicita, ekologicka vhodnost, odpadni materialy, stavebni vyrobky

Uvod

Vyroba stavebnich prvkl je jako kazda pramyslova vyroba spojena s produkci odpadu a soucasné
pfitomnosti kontaminantl, zejména chemické povahy (napf. tézké kovy, organické polutanty)
a naslednym vlivem téchto latek na Zivotni prostredi.

Na legislativni drovni Evropského spoleCenstvi neexistuje jednotna pravni Uprava pro obsah
nebezpecnych latek ve stavebnich vyrobcich. Z&akladni evropsky predpis pro oblast stavebnictvi
smérnice Rady 89/106/EHS [1] byl nahrazen dokumentem nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
€. 305/2011 [2]. Toto nafizeni zohlednuje horizontalni pravni rdmec pro uvadéni vyrobkd na vnitini trh,
vytvofeny nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 765/2008 [3] a rozhodnutim Evropského
parlamentu a Rady €. 768/2008/ES [4]. Dne 18. prosince 2006 schvalil Evropsky parlament nafizeni
€. 1907/2006 [5], pro které se vzila zkratka REACH (registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek). UCelem tohoto nafizeni je pfedevsim zajistit ucinné fungovani spole¢ného trhu pro
chemické latky, ochranu lidského zdravi a zivotniho prostfedi pfed nezadoucimi Ucinky chemickych
latek. Implementace evropskych sméric do narodni legislativy CR je realizovana mj. nafizenim vlady
¢. 163/2002 Sb., ve znéni NV ¢&. 312/2005 Sb. [6].

Problematiku stavebnich vyrobka se zakomponovanym odpadem feSi rovnéz Evropska organizace
pro oblast nebezpecnych latek ve stavebnich vyrobcich (EOTA) [7], ktera napf. zavadi kategorizaci
nebezpecnych substanci ve vyrobcich podle zpusobu uziti a kontaktu s prostfedim.

Odstranéni technickych prekazek v oblasti stavebnictvi miaze byt dosazeno pouze zavedenim
harmonizovanych technickych specifikaci pro Ucely posuzovani vlastnosti stavebnich vyrobkd. Kromé
ochrany zdravi se tyto predpisy tykaji také Zivotnosti, Uspory energii, ochrany Zivotniho prostiedi,
ekonomickych hledisek a dalSich oblasti vefejného zajmu. Vlastnosti stavebnich vyrobk( tak neurcuji
pouze technické kvality a zakladni charakteristiky, ale také neméné dullezitd hlediska zdravotni
a bezpecnostni, ktera souviseji s pouzitim vyrobku v pribéhu jeho celého zivotniho cyklu.

Pro oblast legislativy odpadového hospodarstvi jsou aktualné diskutovany dvé zasadni zmény.
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR pfipravuje tzv. ekoauditovou novelu zakona o odpadech a novy
zakon o odpadech. [8] Cilem novely je zvysit konkurenceschopnost a posilit rozvoj podnikani v CR
odstranénim nadbyte€nych pozadavku environmentélni legislativy. V praxi to znamena zmirnit
administrativni naroky pfi zachovani dostate¢né ochrany jak Zivotniho prostfedi, tak zdravi populace.
Ekoauditova novela zahrnuje rovnéz nova ustanoveni pro oblast nebezpeénych odpadu. Predpoklada
se, ze novela vejde v platnost v prabéhu roku 2012.

Nové pfipraveny zakon o odpadech bude pravdépodobné rozdélen na dva predpisy — zakon
o odpadech a zakon o vyrobcich s ukon€enou zZivotnosti. Vécné zaméry obou zakonu jsou zpracovavany
na zakladé Rozsifenych tezi rozvoje odpadového hospodarstvi z roku 2010. [9]
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Zakladni pozadavky na stavby

Stavby jako celek i jejich jednotlivé ¢&asti museji vyhovovat zamysSlenému pouziti, zejména
s prihlédnutim k bezpecnosti a ochrané zdravi osob v pribéhu celého Zivotniho cyklu staveb. Po dobu
ekonomicky pfiméfené Zivotnosti musi stavby pfi bézné udrzbé plnit zakladni pozadavky na stavby bez
nepfiznivého dopadu na Zivotni prostfedi. Jedna se o tyto pozadavky:

Mechanicka odolnost a stabilita

Pozarni bezpecnost

Hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostfedi
Bezpecnost a pfistupnost pfi uzivani
Ochrana proti hluku

Uspora energie a tepla

Udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojl

NN~

Ekotoxicita — jeden z parametra ekologické vhodnosti

Ekotoxicita je obecné definovana jako toxické plsobeni na zivotni prostfedi a Zivé organismy, Ucinek
cizorodych latek na pfitomna spolecenstva organismu v prostiedi (rostlin a zivocichli véetné ¢lovéka).

Z hlediska stavebnich hmot a vyrobkl predstavuje toxicita akutni &i pozdni nebezpedi v dusledku
nepfiznivého zatizeni Zivotniho prostfedi biologickou akumulaci nebo toxickymi Uc€inky na biotické
systémy.

Problematiku U€inku rizikovych latek na Zivé organismy feSi obor ekotoxikologie. Cilem tohoto oboru
je vyvoj metod, které charakterizuji vliv chemickych, fyzikalnich a biologickych faktor(i na populace a na
spolec¢enstva nehumannich druha.

Testy toxicity jsou experimentalni metody, pomoci kterych se zjistuje reakce organismu na expozici
toxickou latkou za standardnich reprodukovatelnych podminek (na zivém materialu v laboratornich
podminkéach).

Hodnoceni ekotoxicity

Pro vyhodnoceni ekotoxického rizika Ize vyuzit pfistup chemicky (porovnani vysledku chemickych
analyz s kritérii jakosti) nebo prfistup biologicky, zalozeny na posouzeni toxicity. Tyto dva pfistupy se
vzajemné doplnuji, ovSem pro testovani slozitych smési neznamého plvodu jsou vhodnéjsi biologické
testy. Zahrmuji komplexni U€inky vSech rizikovych latek v€etné mechanismu jejich vzajemnych interakci
bez nutnosti detailni chemické analyzy.

Platna legislativa, podle které se ekotoxicita hodnoti, je zaméfena na metody hodnoceni vodnych
vyluhd (akvatické testy). [10] Tyto zkouSky vS8ak nepostihuji v plném rozsahu ekotoxicitu fady
nebezpecnych latek. V disledku jejich nizké rozpustnosti ve vodé nebo hydrofobnimu charakteru nejsou
ve vyluzich obsazeny a dosazené vysledky tak nejsou objektivni.

Akvatické testy maji proto limitované pouziti s nizkou vypovidaci hodnotou o daném vzorku
i vzhledem K jejich kratkodobé expozici. [11,12]

Aktualné je pouzivana baterie akvatickych testll stanoveni akutni ekotoxicity pro nasledujici
organismy:
obratlovci — Zivorodka duhova Poecilia reticulata,
bezobratli — hrotnatka velka (perloo¢ka) Daphnia magna,
autotrofni jednobunécéné fasy — Desmodesmus subspicatus,
vys§i zelené rostliny — hofcice Sinapis alba.
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Z ekologického hlediska je sada relevantni jen pro vodni ekosystémy. Je nevhodna pro posouzeni
rizik padnich ekosystému, testuje pouze prenesenou vlastnost — toxicitu vyluhu, ale nikoli vzorek
samotny a podhodnocuje tak ekotoxicitu latek, obsazenych ve vzorku.

Z vySe uvedeného vyplyva nutnost zmény stavajicich metod pro hodnoceni ekotoxicity odpadu.
Jednou z moznosti je zavedeni kontaktnich (terestridlnich, terestrickych) testa. Tyto testy jsou zalozeny
na bezprostfednim kontaktu testovacich organismu s testovanymi vzorky a jejich realné dlouhodobé
expozici toxikantim. Kontaktni testy vykazuji vy$Si citlivost, detekuji niz§i koncentrace latek a maji
souCasné charakter testu reprodukénich. Jejich vysledky jsou klicovym indikatorem rovnovahy
ekosystéma. [13]

Kritérium ekotoxicity

Jako nebezpecny se hodnoti material, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni toxicity
alespon pro jeden testovaci organismus pfi ur€ené dobé pusobeni testovaného materialu hodnoty
limitnich koncentraci: LC (EC, IC) 50 <10 ml. I'".

e LC 50 - koncentrace, ktera zpusobi Uhyn 50 % testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém Useku;

e EC 50 - koncentrace, kterd zpusobi uhyn nebo imobilizaci 50 % testovacich organisma (Daphnia
magna) ve zvoleném casovém useku;

e |C 50 — koncentrace, ktera zpusobi 50% inhibici rastu nebo rlistové rychlosti fasové kultury nebo

50% inhibici ristu kofene Sinapis alba ve srovnani s kontrolou ve zvoleném ¢asovém Useku.

Navrhovana sada organismd pro kontaktni testy — dle CeHO VUV T.G.M. Praha [14]:
pudni ¢lenovec chvostoskok Folsomia candida,

hrotnatka velka (perloo¢ka) Daphnia magna,

pudni roupice Enchytraeus crypticus,

luminiscenéni bakterie Vibrio fischeri,

autotrofni jednobunééné fasy — Desmodesmus subspicatus,

kofen suchozemské rostliny — salat Lactuca sativa.
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Obrazek 2: Hrotnatka velka (perloocka) Daphnia magna

Obrazek 4: Luminiscencéni bakterie Vibrio fischeri

Tabulka 1: Vybrané predpisy pro stanoveni ekotoxicity

Oznaceni normy | Tridici znak | Nazev normy
GSN ISO 11267 836451 | Kvalita pudy — Inhibice reprodukce chvostoskoku
(Folsomia candida) latkami znecitujicimi pudu
3 Kvalita pudy — Vliv znecistujicich latek na Enchytraeidae
CSN ISO 16387 836450 (Enchytraeus sp.) — Stanoveni vlivu na reprodukci a na
preziti
x Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho G€inku vzorkd vod na
CS1’\1‘ 3'54’\; '330 svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na
. i 757734 luminiscenénich bakteriich)
CS1'\1I 5’;_'280 Cast 2: Metoda se susenymi bakteriemi.
Cast 3: Metoda s lyofilizovanymi bakteriemi
Soil quality — Determination of the effects of pollutants
ISO 11269-2 on soil flora. Part II: Effects of chemicals on the
emergence and growth of higher plants
X i Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro
CSN EN |280 7346 757761 sladkovodni ryby [Brachydgnio rerio Hamilton-Buchanan
(Teleostei, Cyprinidae)] — Cast 2: Obnovovaci metoda
CSN EN ISO 6341 257751 Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni toxicity
&SN EN ISO 8692 757740 Jakos:t vocvj — Zkouska inhibice rustu sladkovodnich
zelenych fas
&SN EN 14735 838004 Charakterizace odpadu — Priprava vzorku odpadu pro

testy ekotoxicity
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Zaver

Ke svétovym hospodarskym i politickym Ukolum patfi feSeni slozité problematiky Ucelného nakladani
s odpady. Snahou kazdé vyspélé spole¢nosti by mélo byt omezeni produkce odpadu, jejich spravna
klasifikace, posouzeni nebezpecnosti a maximalniho efektivniho vyuziti s minimalnimi dopady na Zzivotni
prostfedi a zdravi obyvatelstva.

Pevné materialy v€etné stavebnich hmot a vyrobk( s obsahem nejriznéjSich kontaminantd mohou
negativné ovliviiovat Zivé organismy vcéetné €lovéka. Pro zjisténi tohoto rizika je potfebné mimo jiné
uréeni jejich ekotoxicity. Souasna ceska legislativa je zalozena pfedevsim na testovani vodnych vyluht
materiall. Latky omezené rozpustné nebo nerozpustné nelze akvatickymi testy stanovit.

Testovani ekologické vhodnosti stavebnich vyrobkl za pouziti kontaktnich testu identifikuje souhrnné
riziko pouzitého materidlu véetné vzajemnych interakci pfitomnych kontaminanta. Jejich zavedeni do
legislativnich pfedpisu je proto jednim z dllezitych Ukoll pro dalSi vyvoj v oblasti ochrany zivotniho
prostredi.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 2623251101 — Vyzkum ekologického
zpracovani primyslovych odpadnich materiald (VEZPOM).
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Testing of ecological suitability of building products
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Summary

Economical and environmental dealing with waste requires the development of new technologies for
their usage. One of the options is fabrication of industrial waste as raw materials to construction
materials and products. However, this procedure represents a certain risk for both population and nature.
Evaluation of ecological qualities of waste and building products is realized through ecotoxicological
methods. These methods describe impact of substance on environment and living organisms.

Keywords: ecotoxicology, ecological suitability, waste, building products

Patronem tohoto éisla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2012
(25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou) www.odpadoveforum.cz/symposium2012)

WASTE FORUM 2012, &islo 1, strana 28



Miriam LEDEREROVA: Moznost vyuZitia recyklovaného kameniva z demolaéného stavebného odpadu ako piniva
do beténu

Moznost’' vyuzitia recyklovaného kameniva z demolaéného

stavebného odpadu ako plniva do betonu
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Suhrn

Prispevok prezentuje vysledky vyskumnych prac zameranych na overenie moznosti vyuZitia
odpadového recyklovaného kameniva ziskaného z beténovych konstrukcii ako plniva do beténu, resp.
Ciastocnej nahrady prirodného kameniva do betonu. Viastnosti betonov z tychto kameniv sa porovnavali
s vlastnostami beténov vyrobenych Zz prirodného taZeného kameniva. Hodnotili sa vlastnosti
recyklovaného kameniva, spracovatelnost’ ¢erstvych betonov, pevnost’ v tlaku, staticky modul pruZznosti
a zmrastovanie zatvrdnutych betdnov. Prispevok zhrnuje dosiahnuté vysledky sledovanych zakladnych
mechanicko-fyzikalnych viastnosti cementovych kompozitov v porovnani s referencnym beténom
z prirodného kameniva.

Krucové slova: beténovy recyklat, prirodné kamenivo, cement, spracovatelnost, pevnosti
recyklovaného betonu.

Uvod
Nedostatok vhodného prirodného kameniva (taZzeného a drveného) do betdénov v niektorych
lokalitach Slovenska, ochrana zivotného prostredia, racionalne vyuZivanie prirodnych zdrojov
a naplianie programového vyhlasenia viady POH (program odpadového hospodarstva) v otazke Trvalo
udrzatelného rozvoja nas neustale nutia hfadat nové rieSenia v oblasti vyuzitia materialov ako plniva do
betonu.

Demolacéné prace, sanacné prace, stavby novych tunelov ako aj ina stavebna a tazobna ¢innost
su spojené s produkciou znac¢ného mnoZstva materidlu — odpadu. Tieto sa hromadia na skladkach
a haldach, ¢asto zaberaju polnohospodarsku pédu a v kone¢nom désledku negativne vplyvaju na kvalitu
Zivotného prostredia.

Treba vSak poznamenat, ze vyuzitie takychto zdrojov materialu je spojené s urcitymi investiénymi
narokmi. Vyrobca resp. producent odpadu si musi zriadit alebo Uzko spolupracovat s recyklatnym
zavodom v blizkom okoli, ktory ma drviacu a triediacu linku na vyrobu vhodnych frakcii kameniva.

Jednym zo zakladnych predpokladov kvalitného spracovania stavebného odpadu je vyber
technologickej linky — recyklaéného zariadenia —, ktoré musi spifiat stanovené zakladné poziadavky.
Prva Cast — drvenie vstupného materialu, sa realizuje drviémi, ktoré moézu byt celustové (najviac sa
pouzivaju), odrazové alebo kuzelové. Druhl cast predstavuje triedenie na vibraénych triediCoch
s rbznym poctom a priemerom sit. Na odstranenie neziaducich (najma feromagnetickych) prvkov, ako
napr. vystuze, armovacich prvkov, sa pouzivaji magnetické separatory. Pre Uplnost treba uviest, ze
linka musi mat, podla parametrov vystupného zrna recyklatu, aj zodpovedajuci pocet dopravnych pasov.
Nevyhnutnou sucastou kazdej linky je aj manipulacny prostriedok, ktory zabezpec€uje prisun materialu
do nasypky drviCa ako aj manipulaciu s hotovym vyrobkom. Zlozka predtriedenia nespada do
recyklaénej zostavy [1].

Pouzitie recyklovaného kameniva na vyrobu betonu je dané technickymi normami, ktoré
predpisuju pozadované parametre kameniva. Podla vyuzitia konkrétneho recyklovaného kameniva
v stavebnictve sa sleduju jednotlivé viastnosti ako su napr. chemické a mineralogické zloZenie, obsah
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Skodlivin a fyzikalno — mechanické vlastnosti. Ziskat pozadované vlastnosti sledovanych charakteristik
vSak byva zlozité, nakolko vstupny materidl je velmi réznorody (heterogénny).

Snahou vyskumnych a experimentélnych prac v oblasti stavebného a demolaéného odpadu bolo
ziskany recyklovany material vyuzit ako plnivo do beténov.

Obrazok 1: Triedenie na vibraénych triedi¢och [1]

Predtriedenie S Drvenie T » Triedenie
vy v v v v v v
Cudzorodé latky, Cudzorodeé latky, Rozne vystupy
podsitna zlozka separécia kovov recyklatu

Obrazok 2: Recyklacia

Voda + cement + povodné Kamernivo
2
p
Beton
L

Demolicia, separicia

[ Prachové castice J [ Kusovy odpad ]
Mistie. dialsie Drvenie, dialiie
sipravy dpravy

Experimentalna cast’

Pouzité materialy — kamenivo

Vlastnosti, kvalitu a vhodnost kameniva do réznych konstrukcii ur€uje pévod, druh a stav pouzitej
horniny, pripadne umelého alebo recyklovaného kameniva. Pouzitie kameniva si okrem mechanickej
pevnosti vyzaduje aj dalSie, velmi dolezité, vlastnosti, ako s geometrické charakteristiky, odolnost proti
ucinkom klimatickych podmienok, odolnost’ proti vSetkym uc€inkom zatazenia v ramci daného pouzitia
a odolnost’ proti chemickym latkam. Komplex tychto Gc&inkov, ktoré pOsobia na kamenivo a ktoré su
v povrchovych vrstvach konStrukcii zo vSetkych ostatnych vrstiev najnepriaznivejSie, si vyzaduje rad
rozdielnych poziadaviek na kamenivo pri jeho vybere. Jednotlivé poziadavky su vSak ¢asto v rozpore
a je potrebné hladat kompromis medzi poziadavkami na tieto vlastnosti, najma s ohladom na konecné
pouzitie. Pri vyberani vhodného kameniva je preto potrebné brat do uvahy vSetky mozné vplyvy, ktoré
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moézu pbsobit na jednotlivé Upravy. Eurépske normy na vyrobky z kameniva [2, 3 — 7], uz priamo reaguju
na tieto poziadavky a vSetky vlastnosti kameniva sa podla nich vyhodnocuju s ohfadom na konec¢né
pouzitie, na zaklade katego6rii jednotlivych vlastnosti. Uvedené normy stanovuju vlastnosti kameniva
ziskaného spracovanim prirodného, umelého alebo recyklovaného materialu a zmesi z tohto kameniva,
ktoré sa pouzivaju do betonu, do bitimenovych zmesi, na natery ciest, letisk a inych dopravnych pléch,
ako lahké kamenivo do bet6nu, malty a injektaznej malty, ako fahké kamenivo do bitimenovych zmesi
ana natery ado nestmelenych a stmelenych vrstiev, ako kamenivo do malty, ako kamenivo do
nestmelenych a hydraulicky stmelenych materidlov pouzivanych v inzinierskom stavitelstve a pri
vystavbe ciest, ako kamen na vodné stavby a tiez ako kamenivo na kolajové 16zko.

Vlastnosti beténového recyklatu na vyrobu beténu musia spifiat rovnaké kritéria a poziadavky
ako prirodné kamenivo, t. z. kritéria uvedené v STN EN 12620+A1 Kamenivo do beténu. [2] Tyka sa to
predovSetkym vlastnosti kameniva, ako je objemova hmotnost, zrnitost, tvarové charakteristiky,
odolnost’ proti rozdrobovaniu a obrusovaniu, nasiakavost, odolnost proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu,
obsah Skodlivych latok, chemické zloZenie kameniva a iné. Z dostupnej literatary vyplyva, ze treba
dopredu uvazovat s niektorymi negativnymi vlastnostami recyklovaného beténu a to :

e nizia objemova hmotnost (2,0 — 2,5 Mg.m™),
vys8ia nasiakavost,
niz8ia odolnost’ proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu,
vys8i obsah jemnych €astic v drobnom recyklovanom betdne,
nizsia trvanlivost drobného materialu.

Drobné zrna beténového recyklatu obsahuju velky podiel cementového kamena, ktory byva
podla pouzitia povodnej beténovej konstrukcie Ciastoéne skorodovany a povrchové vrstvy zin obsahuju
CaCOs, ktory vznika karbonatizaciou. Preto pouzitie drobnych zfn beténového recyklatu (do 4 mm) je
Ciastocne obmedzené a podiel drobného recyklovaného materialu by sa mal pohybovat v zavislosti od
jeho vlastnosti medzi 20 — 40 %. Hrubé zrna beténového recyklatu do 32 mm vykazuju lepSie vlastnosti
ako zrna recyklovaného beténu nad 32 mm. [8]

Aj napriek uvadzanym negativnym vlastnostiam betdnového recyklatu, pouzivanie betonu
z recyklovaného kameniva ma svoje pozitiva a prave, ekonomické a environmentalne zhodnocovanie
nas nutia hfadat cesty ako tuto druhotnud surovinu €o najefektivnejSie vyuzit.

Na désledné zhodnotenie pouzitelnosti recyklovaného kameniva a porovnanie réznych druhov
recyklovaného betonu bolo potrebné vykonat zakladné skusky vlastnosti beténového recyklatu
a porovnat ich s vlastnostami prirodného kameniva.

Beténovy recyklat, ktory sa pouzil na toto overenie a porovnanie vlastnosti s prirodnym
kamenivom bol odobraty zo skladok:

e byvala tehelia v mestskej ¢asti Bratislava Devinska Nova Ves — firma Speciélne &innosti, a. s. —
separované skladky (material bol predrveny z vybdranych beténovych vozoviek v ¢elfustovom
drvi¢i zn. HARTL POWERCRUSHER), po drveni boli odstranené zrna nad 63 mm, zemina
a magnetom odseparovand ocelova vystuz (vzorka &. 1). Celustovy drvié zn. HARTL
POWERCRUSHER zabezpecuje predrvenie v hornej ¢asti drviacej komory a dodrvenie v dolnej
Casti drviacej komory. Tento pohyb zaru€uje vysoky vykon pri kazdom nastaveni S$trbiny
a absolutne kubicky vysledny produkt. Pri vyslednom pozadovanom zrne 0/70 nie je spravidla
nutné nasledné dodrvenie. HARTL Powercrusher PC 1265J sa vyuziva aj pri vystupnom zrne
0/56, podla smernic — na podlozia vozoviek,

e centralna skladka stavebného odpadu v pristave — Recyklaény zavod Dunaj, s.r.o. — stavebny
odpad z demolacie budov vyuzivala odrazovy drvi¢ zn. RESTA DCJ 900600 s otvorom drvi¢a.
Drviaca Strbina je 40 — 120 mm, hod. vykon 40 — 120 t, obsahuje magneticky separator, pouziva
sa na primarne drvenie lomového kamena, recyklacia stavebného odpadu. Material bol
predrveny na spominanom odrazovom drvi€i s velkostou zrna do 150 mm (a na vibraénom roste
bola odseparovana zemina a magnetom sekundarne odseparovana vystuz) — (vzorka €. 2),

e prirodné kamenivo (tazené) bolo odobraté z lokality tazeného Strkopiesku v Rovinke, s velkostou
zrna do 32 mm (vzorka €. 3).
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Odber a laboratérne spracovanie vzoriek betéonového recyklatu a prirodného kameniva sa
vykonalo podla platnych STN:
e vzorkovanie podla STN EN 932-1 [9],
e zmenSovanie laboratérnych vzoriek podla STN EN 932-2 [10].

Po ziskani reprezentativnej vzorky, t. z. hrubej vzorky z haldy sa v laboratériu pripravila
laboratérna vzorka (vzorka zmensena z hrubej vzorky, ur€ena na laboratérne skusky) a z nej jednotlivé
skusSobné vzorky a navazky. Na skiuSobnych vzorkach sa podla platnych STN EN stanovili nasledujtce
fyzikalne vlastnosti beténového recyklatu a prirodného kameniva:

e Zrnitost. Sitovy rozbor, podla STN EN 933-1 [11],
Tvar zfn. Tvarovy index, podla STN EN 933-4 [12] a index plochosti podla STN EN 933-3
Odolnost proti obrusovaniu (mikro-Deval), podla STN EN 1097-1 [13],
Odolnost proti rozdrobovaniu LA, podla STN EN 1097-2 [14],
Sypna hmotnost a medzerovitost, podla STN EN 1097-3 [15],
Objemova hmotnost zfn a nasiakavost, podla STN EN 1097-6 [16],
Sucinitel urychleného vyhladzovania kameniva, podlfa STN 72 1182 [17]
(Poznamka: na skusku urychleného vyhladzovania bol k dispozicii len pristroj podla zrusenej
STN, preto sa skusky vykonali podla tejto normy),
e (Odolnost proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, podla STN EN 1367-1 [18].

V8etky uvedené skusky sa robili na skuSobnych vzorkdch ana navazkoch s hmotnostou
predpisanou pre jednotlivé skusky stanovenou v prisluSnych STN EN. Skusky sa robili podla uz novych
platnych STN EN, len pri skiske na stanovenie sucinitela urychleného vyhladzovania sa pouzil pristroj
citovany v zruSenej STN, nakolko novy pristroj nebol k dispozicii. Vysledky skuSok su uvedené
v nasledujucich tabulkach:

Obsah jemnych zin (f) (prepadajuce sitom 0,063 mm) bol pri vzorke €. 1 — 1,71 %, pri vzorke €. 2
— 0,42 % a pri vzorke €. 3 — 2,35 %.

Podiel drobného kameniva (pod 4 mm) bol pri vzorke €. 1 — 44,58 %, pri vzorke €. 2 — 9,40 %, pri
vzorke &. 3 —41,61 %.

Vzorka €. 2 obsahovala vysoky podiel cudzorodych Castic, predovSetkym &asti vyburaného asfaltu
a tehlovych zfn, ktorych najvacésia ¢ast bola medzi 63 az 250 mm, ale znaéna Cast bola aj medzi 16 az
63 mm. Podiel cudzorodych €astic nad 16 mm z recyklovaného materialu nad 16 mm bol az 6,35 %.
Podiel cudzorodych zfn pod 16 mm sa prakticky nedal stanovit, ale aj tu sa nachadzali zrna cudzich
materialov okrem zfn z beténu.

Z uvedeného sitového rozboru mozno vidiet vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi materialmi, ktoré aj
takto naznacuju moznost vyuzitia recyklovaného materialu na ré6zne konstrukéné ucely.

a) Vysledky sitového rozboru stanovené ako priemer z troch merani:
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Obrazok 3: Ciary zrnitosti porovnéavacieho a recyklovaného kameniva
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b) Tvar zfn — tvarovy index (Sl) a index plochosti (FI) — stanovované na frakcii 8/16 mm

Taburka 1: Vysledky stanovenia tvaru zrn

Skusobna vzorka éislo Tvarovy index (SI) Index plochosti (FI)
1 3,86 31,7
2 2,74 33,4
3 2,35 28,6

c) Odolnost’ proti obrusovaniu — mikroDeval (Mpg) za mokra, prepad sitom 1,6 mm — stanovované na
frakcii 10/14 mm
d) Odolnost’ proti rozdrobovaniu — Los Angeles (LA), prepad sitom 1,6 mm — stanovované na frakcii

10/14 mm

Taburlka 2: Vysledky stanovenia odolnosti proti obrusovaniu (Mpg) a rozdrobovaniu(LA)

Skusobna vzorka cislo mikroDeval (Mpg) [%] Los Angeles (LA) [%]
1 20,2 31,2
2 24,3 33,4
3 4,6 24,6

e) Sypna hmotnost’ (p,) a medzerovitost' (v) — stanovované na frakcii 8/16 mm

Tabur'ka 3: Vysledky stanovenia sypnej hmotnosti (p,) a medzerovitosti (v)

Skasobna vzorka éislo | Sypna hmotnost’ (o) [Mg.m™] Medzerovitost’ (v) [%]
1 1,615 21,15
2 1,437 23,10
3 1,836 18,63

f) Objemova hmotnost’ zin (p,4) a nasiakavost’ (WA) — stanovované na frakcii 8/16 mm

Taburka 4: Vysledky stanovenia objemovej hmotnosti zfn (p,y) a nasiakavosti (WA)

Skudobna vzorka | Objemova hmotnost' (p.q) [Mg.m®] | Nasiakavost (WA) [%]
Cislo
1 2,591 4,53
2 2,483 5,82
3 2,677 0,79

g) Sucinitel urychleného vyhladzovania kameniva fox — stanovované na frakcii 8/11 mm
h) Odolnost’ proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu F— stanovované na frakcii 8/16 mm

Taburlka 5: Vysledky stanovenia vyhladitelnosti (fox) a odolnosti proti mrazu (F)

Skusobna vzorka Sucinitel urychleného Odolnost’ proti zmrazovaniu
Cislo vyhladzovania (fok) [-] a rozmrazovaniu (F)  [%]

1 0,46 3,63

2 0,47 4,27

3 0,41 0,72
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Z hodnotenia kvality hrubého kameniva (obr. 3 a tab.1 — 5) podla ustanoveni STN EN 12620+A1 [2]
vyplyva:

Z hladiska zrnitosti mozno vzorku €. 1, ktorej maximalne zrno je 45 mm, zaradit do triedy zrnitosti
kategorie GA 90. Vzorku €. 2, ktorej maximalne zrno je cca 200 mm, mozno zaradit do kategérie GA 75.
Vzorku €. 3, ktorej maximalne zrno je 32 mm, mozno zaradit do kategérie GA 90. Zrnitost je u vSetkych
vzoriek relativne plynula, av8ak s vnutornou skladbou zfn €asto odliSnou. Napriklad vzorka €. 1 ma
relativne velky podiel zfn drobného kameniva medzi 1 az 4 mm, priCom vzorka €. 2 ma najvacsi
hmotnostny podiel zfn nad 45 mm. Tato vzorka ma zaroven v tejto oblasti zfn aj najvacsi podiel
cudzorodych Castic.

Z hladiska tvarového indexu mozno vSetky skuSané vzorky zaradit do kategérie SI40 a z hladiska
indexu plochosti mozno vSetky vzorky zaradit do kategérie FI35.

Z hladiska odolnosti proti obrusovaniu mozno vzorku €. 3 zaradit do kategérie MDE10 a vzorky 1
az 2 do kategérie MDE25.

Z hladiska odolnosti proti rozdrobovaniu mozno vzorku €. 3 zaradit do kategérie LA25, vzorky 1 a 2
do kategoérie LA35.

Pre sypnu hmotnost, medzerovitost, objemovu hmotnost a nasiakavost jednotlivé normy neuvadzaju
kategorie tychto vlastnosti, avSak vysledky skus$ok tychto vlastnosti sa musia deklarovat v ramci
vyhlasenia zhody. Z hladiska nasiakavosti, ktora sa pozaduje pri stanoveni trvanlivosti, ako predbezna
skuska odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, mozno vzorku €. 3 zaradit do kategorie WA241.

Z hladiska vyhladitelnosti (po prepocitani na zaklade prepocitavacich koeficientov) mozno vzorky
¢. 1 a 2 zaradit do kategorie PSV50.

Z hladiska odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu mozno vzorku ¢. 3 zaradit do kategérie F1
a vzorky €. 1 az 2 do kategorie F4.

Cement
Na vyrobu beténov sa pouzil portlandsky troskovy cement STN EN 197-1 CEM 1I/B-S
32,5R.

Normalna hustota cementu (stanovena podfa STN EN 196-3 [19) bola 26 %. Pevnost cementu sa
stanovila v zmysle ustanoveni STN EN 196-1 [20]. Zistili sa takéto pevnosti cementu:

e pevnost v tahu pri ohybe — po 28 dnoch — 7,90 MPa

e pevnost v tlaku — po 28 dhoch — 38,60 MPa

e 28-dnova pevnost v tlaku cementu vyhovuje poziadavke STN EN 197-1 [21].

Voda
Ako zamesova aj oSetrovacia voda sa pouzila pitna voda z vodovodne;j siete. Svojimi

vlastnostami vyhovovala poziadavkam STN EN 1008 [22].

Metodika skusok

Pri rieSeni experimentalnej Casti projektu [23,24] sa preukazalo, ze najproblematickejSou frakciou
vyrobenou z recyklovaného kameniva je frakcia 0-4 mm vzhladom na vysoky obsah jemnych zfn. Je
zname, Ze jemné podiely vo frakcii 0-4 mm vyrazne ovplyviuju vysledné vlastnosti beténu [8, 25, 26].

Z uvedeného dévodu boli okrem beténov z recyklovaného kameniva vyrobené aj betony,
s frakciou 0-4 mm zo Standardnych (porovnavacich) kameniv a frakcia 4-8 a 8-16 mm bola

z prislusného recyklovaného kameniva. Sledované vlastnosti beténov sa porovnali s vlastnostami
betdénov vyrobenych len z porovnavacich kameniv.
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Vyroba a oSetrovanie betonovych vzoriek

Na vyrobu beténov sa pouzilo celkom 7 rozlicnych zmesi kameniva pripravenych z frakcii 0-4 mm,
4-8 mm a 8-16 mm vySe uvedenym postupom.

Granulometrické zloZzenie zmesi kameniva bolo optimalizované a navrhnuté tak, aby sa dosiahli
priblizne rovnaké polohy &iar zrnitosti. Snahou bolo eliminovat vplyv rézneho granulometrického zlozenia
pouzitych kameniv na sledované vlastnosti betonov. Podmienkou pri tom bolo, aby c¢iary zrnitosti
navrhovanych zmesi kameniva lezali v oblasti vhodnej zrnitosti pre kamenivo s Dmax = 16 mm podla
DIN 1045 [27].

Recyklované kamenivo, ktoré sa bude pouzivat do réznych stavebnych konStrukcii pre dany
konkrétny ucel pouzitia, musi vyhovovat poziadavkam rovnakym, ako na prirodné alebo umelé
kamenivo. Na hodnotenie pouzitefnosti kameniva pre jednotlivé technologické postupy vSak doteraz
neboli vydané eurépske normy. Preto pri hodnoteni niektorych vlastnosti sme vychadzali z metodiky
platnej danom obdobi [28] a z Udajov uvedenych vo vyrobkovych normach na kamenivo. [2, 3 - 7]

V&etky overované betény boli vyrobené s davkou cementu 350 kg.m™ h.b. Davka cementu bolo
optimalizovand overovacimi skuskami. Navrh zloZenia jednotlivych betdénov sa urobil vypoctovou
metdédou podla Bolomeya. Cerstvy betén sa miedal v mie$acke s nitenym obehom s objemom 25 I.
Navrhnuté zloZenie beténov sa korigovalo na zaklade skuSok konzistencie tak, aby konzistencia
Cerstvého beténu bola vo vSetkych pripadoch rovnakd — ¢as Vebe 411 s. Pri skiske sa postupovalo
podra STN EN 12350-3 [29].

Z cCerstvého beténu sa vyrobili vzorky na skiusku pevnosti v tlaku (kocky s hranou 100 mm), na
skusku statického modulu pruznosti a na stanovenie objemovych zmien beténu (trdmce s rozmermi
100/100/400 mm). Cerstvy betdn bol vibrovany 40 s na laboratérnom vibraénom stole
s elektromagnetickym upinanim foriem. Vzorky na stanovenie pevnosti v tlaku a modulu pruznosti boli
oSetrované vo vihkom prostredi, vzorky na stanovenie objemovych zmien beténu v normalnom
laboratérnom prostredi.

Skusky viastnosti zatvrdnutého betonu

Skusky viastnosti kameniva sa uvadzaju na obr. 3 avtabulkach 1 — 5. Objemova hmotnost a
pevnost’ v tlaku zatvrdnutého beténu sa stanovovali vo veku vzoriek 28 dni. Pri stanovovani objemovej
hmotnosti sa postupovalo podfa STN 73 1315 [30] a pri skuske pevnosti v tlaku beténu podla STN 73
1317 [31]. Staticky modul pruZnosti betdnov sa stanovoval v sulade s ustanoveniami STN ISO 6784 [32].
Objemové zmeny betdnov sa stanovovali podla STN 73 1320 [33]. Na skuSobné tramce (100x100x400
mm) sa hned po odformovani nalepili kovové terCiky s mernou zékladfiou 200 mm. Vzdialenost' ter€ikov
v sledovanom obdobi (1, 7, 14, 28, 56, 90 dni) sa merala Krumlovym deformmetrom.

Dosiahnuté vysledky a ich diskusia

Objemova hmotnost’ a pevnost v tlaku beténov z odpadového, kombinovaného aj porovnavacieho
kameniva sa uvadza v tabulke 6. Potreba davky zamesovej vody na dosiahnutie konstantnej
konzistencie beténov s odpadovym, kombinovanym a porovnavacim kamenivom je pri rovnakom druhu
a davke cementu ovplyvnena ako vlastnostami samotného kameniva (granulometrické zlozenie, tvar
zfn, charakter ich povrchu atd.), [84 az 37]. Pri vzajomnom porovnani vodnych sucinitefov beténov
pouzitych pri vyrobe zamesi mozno konstatovat, ze pri beténoch mal pravdepodobne najvacsi vplyv na
davku zamesovej vody obsah odplavitelnych a cudzorodych &astic, podiel prachovych ¢astic v drobnom

kamenivo podla davky recyklatu najvyssi (0,53 — 0,61).

Pevnosti v tlaku betdnov (tabulka 6) su ovplyvnené ako vlastnostami samotnych zloziek, tak aj
zloZzenim vekom betdnu v Case skusky. Nahrada drobného recyklovaného kameniva porovnavacim
prirodnym kamenivom viedla pri beténoch k relativne porovnatelnym hodnotdm ako pri betdnoch
vyrobenych len z prirodného kameniva [35,36,37].
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Tabulka 6: Objemova hmotnost’ a pevnost’ v tlaku betonov
- Prirodné Betonovy Betonovy
Charakleristiky kamenivo recyklat B1 recyklat B2
Objemova hmotnost [kg/m3] 2 300 2 260 2220
Pevnost v tlaku
100x100x200 mm [MPa] 32-35 27,5-30,5 28,5-29
Pevnost v tahu pri
ohybe [MPa] 4,5-47 43-45 3,7-3,9
100x100x400 mm
Zmrastovanie o
(70 dni) [%0] 0,4975 0,522 0,5775
Obrazok 4: Pevnost v tlaku betonov
34
33,1
33 A
32 A
31 A
30 + 29 45
25,91
29 4
28 4
27 4
26
FK BR1 BR2
Legenda:

PK — betén z prirodného kameniva,
BR 1 — betdn z 50 % nahradou hrubého kameniva,
BR 2 — betdn zo 100% nahradou hrubého kameniva.
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Obrazok 5: Modul pruznosti betonu
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Legenda:

PK — betdn z prirodného kameniva,
BR 1 — betdn z 50 % nahradou hrubého kameniva,
BR 2 — betdn zo 100% nahradou hrubého kameniva.

Obrazok 6: Zmrastovanie betonu
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Legenda:

PK — betdn z prirodného kameniva,

BR 1 —betdn z 50 % nahradou hrubého kameniva,
BR 2 — betdn zo 100% nahradou hrubého kameniva.
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Zaver

Recyklované kamenivo obsahuje okrem zfn pévodného kameniva aj cementovy tmel, nizSiu
objemovu hmotnost, nizSiu sypnd hmotnost, vys$Siu medzerovitost, horSie tvarové vlastnosti, vacési
obsah jemnych Castic. Nahrada prirodného kameniva recyklovanym viedla len k miernemu znizeniu
pevnosti. Pri nizkych podieloch (25 %, 50 %) recyklovaného kameniva boli pevnosti betonu
porovnatelné s pevnostami beténov z prirodného kameniva. S narastajucim podielom recyklovaného
kameniva sa pevnosti znizovali. Pri 100 %-nej nahrade hrubého kameniva recyklovanym sa pevnosti
beténov znizili. (cca o 5 — 7 MPa) Zmrastovanie beténov s pouzitim recyklovaného kameniva bolo len
mierne vacsie ako pri tazenom prirodnom kamenive.

Vysledky preukazali pouzitelnost hrubych frakcii recyklovaného kameniva, betény do triedy
C 20/25,skusenosti s danym kamenivom potvrdzujd, Zze recyklované kamenivo méze byt vhodnou na-
hradou pri vyrobe betdnov, realna je nahrada recyklovanym kamenivom do 25% (hrubé frakcie), Ciast-
kovou nahradou hrubého kameniva — vy$Sie pevnostné triedy beténov.
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The possibility of use of recycled aggregate from construction demolition
waste as an aggregate in concrete
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Summary

The contribution presents the results of research work aimed at verifying the possibility of use of waste
recycled aggregate from concrete structures as aggregate to concrete or partial replacement of natural
aggregates in concrete.

Properties of concrete from these aggregates were compared with the properties of concrete that had
been made from natural aggregates.

Properties of recycled aggregate, workability of fresh concretes, compressive strength, static modulus of
elasticity, and shrinkage of hardened concrete were evaluated.

The contribution summarizes the results obtained on the basic mechanical physical properties of cement
composites and compares them with the reference concrete made from natural aggregate.

Keywords: recycled concrete, natural aggregates, cement, mechanical properties, workability,
strength of recycled concrete.
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Souhrn

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit vysledky tvodni studie experimentalniho programu, ktery se tyka
vyroby beton( s rozptylenou vyztuzZi s plnou nahradou prirodniho kameniva drcenym struskovym
kamenivem. Potfeba opétovného vyuZivani odpadnich ¢i druhotnych materiall je stale naléhavéjsi
a vede odbornou verejnost ke snaze hledat nové cesty k jejich vyuZivani a nové mozZnosti spojeni
klasickych stavebnich materialt s odpadnimi ¢i vedlejSimi produkty vznikajicimi z primarni vyroby Ci
procest recyklace. Omezeni produkce odpadu a jeho vyuZivani jako dalsi zdroj je v souladu s cili
Jrecyklaéni spole¢nosti“ o jejiz vytvoreni se snazi Evropska komise. V ramci experimentalniho programu
zamereného na vyuZiti drceného struskového kameniva dostupného na ¢eském trhu v recyklacnich
linkach stavebniho a demolicniho odpadu bylo prvnim uUkolem ziskat aktualni informace o produkci
tohoto materialu. Dale byly uréeny zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti struskového kameniva
rizného puvodu a vyrobeny zkusSebni betonové smési s plnou nahradou prirodniho kameniva
struskovym kamenivem s pridavkem polypropylenovych viaken. Vysledky byly porovnavany s vystupy
z experimentalnich vyzkuma jinych pracovist. Ziskané poznatky déale poslouZi k optimalizaci betonové
smési s vyuZitim alternativniho recyklovaného kameniva.

Kli¢ova slova: struska, struskové kamenivo, viaknobeton, mechanicko-fyzikalni viastnosti

Uvod

Struska, jakozto odpadni material, vznika jako vedlejSi primyslovy produkt tepelnych a spalovacich
procesu. Zakladni druhy strusky jsou rozliSovany na vysokopecni a ocelafskou strusku (Obrazek 1, 2),
tyto druhy se nazyvaji souhrnné krystalickou struskou, ktera vznika pozvolnym tuhnutim na vzduchu
odpalované taveniny pfi vyrob& surového Zeleza nebo oceli’. Chemické slozeni a teplota pfi zpracovani
podstatné ovliviiuje jeji strukturu, na které zavisi dalSi vlastnosti. Struskové kamenivo, které je
predmétem tohoto ¢lanku, je pak vyrabéno drcenim a tfidénim krystalické strusky a dalSich vedlejSich
produktd  hutni vyroby. Granulovana struska je vsoucasné dobé vyuzivana predevs§im
v nasypovych télesech pozemnich komunikaci®®, jako zasyp opérnych konstrukci, zasypy a obsypy
liniovych a potrubnich staveb, k vyrobé silni¢nich kobercl a podkladnich vrstev, na terénni Upravy, jako
ostfivo pfi vyrobé cihlafskych palenych vyrobka, ale i pfi zavazeni vyuhlenych doll. Vedle
granulovaného struskového kameniva, které neni doposud tak hojné vyuzivano, se pouziva struska
predevSim ve formé jemné mleté (vysokopecni) strusky jako aktivni i vypliova pfisada do betonu.
Granulovana vysokopecni struska vznika rychlym zchlazenim tekuté vysokopecni strusky ve vodé.
Rovnéz granulované struskové kamenivo pfipravené Upravou z vysokopecni strusky vykazuje latentné-
hydraulické vlastnosti, kterych se v kombinaci s betonem hojné vyuziva.

Podle aktualnich Gdaji vyrdbi evropsky ocelafsky pramysl* 45 milion tun strusky za rok. Dle
firemnich podkladi Arcelor Mittal® je v soudasnosti v Ceské Republice vyprodukovano 32 000 tun
granulované strusky ro¢né. Z celkového mnozstvi strusky je v sou¢asné dobé pfiblizné 30 % pouzivano
ve formé granulatu s vysokou mezerovitosti do téles vozovek a 60 % pak jako jemné mleta forma
strusky pfi vyrob& cementu®. Na vyrobu 1 tuny surového Zeleza pak pfipada 300 kg vyprodukované
strusky®. Vyuziti jemné& mleté strusky je v soudasné dobé& zavedenym zpUsobem opétovného vyuZiti
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tohoto sekundarniho produktu hutnictvi, napf. pro vyrobu cementl nebo betond. Produkce drceného
struskového kameniva vSak vedle jeho uplatnéni v télesech pozemnich komunikaci stale vyZaduje dalsi
zpusoby znovuvyuziti. Zaroven normy’ dovoluji vyuZiti umélého a recyklovaného kameniva do beton,
ustanoveni pro recyklovana kameniva v§ak nejsou prozatim v této normé zahrnuta. Je tedy nutné vzdy
prokazat vhodnost tohoto kameniva pro pouziti do betonu.

Ve snaze uplatnit struskové kamenivo podobné vhodné jako jemné mletou strusku se autofi zaméruji
na vyrobu betond se struskovym kamenivem a dalSimi recyklaty. Pfi vyuziti struskového kameniva
v betonové smési je tfeba zaméfit se predev§im na slozZeni strusky, které dale ovliviiuje vlastnosti
betonové smési, na mechanicko-fyzikalni parametry struskového kameniva (objemova hmotnost, sypna
hmotnost, frakce, zrnitost, odolnost proti drceni kameniva, mezerovitost, nasakavost atd.) a mozné
ovlivnéni smési typickymi vlastnosti kameniva (alkalicko-kfemicita reakce, chloridy, sirany). Z hlediska
chemického rozboru se struska sklada predev§im z 30 — 50 % CaO, 28 — 40 % SiO,, 8 — 24 % Al,O;
a1-18 % MgO, pricemz jeji sloZeni je zavislé na jakosti vyrabéné oceli €i litiny. Jeji slozeni je tak velice
blizké chemickému sloZzeni cementu. Pro alkalickou aktivaci je vhodna granulovana struska s obsahem
amorfni faze vice nez 90 %, ktera vznika rychlym zchlazenim.

Soucasny vyzkum se obraci k moznostem vyuziti granulované strusky, pficemz ve stavebnictvi se
uziva v mensi mife z duavodu vysSiho obsahu tézkych kovl. Byla studovana odolnost betonu
s pfidavkem jemné& granulované strusky®. Mechanické charakteristiky betonu s pfimési strusky
a fyzikalni charakteristiky strusky pouzité pro vyrobu betonové smési, které jsou rovnéz pfedmeétem
tohoto &lanku, byly zkoumany v * '°. Podle autorG se odolnost betonl se struskovym kamenivem pfi
pusobeni vlhkosti, mrazu a vyluhovani ukazuje jako mirné nizSi, avSak uspokojiva ve srovnani
s klasickym betonem®. Stejné parametry byly zkoumany v '°, kde byla rovnéz zjistovana pevnost v tlaku,
v tahu, a modul pruznosti. Autofi rovnéz poukazuiji na fakt, Zze za normalnich povétrnostnich podminek
byl beton se struskovym kamenivem dokonce odolnéjsi nez klasicky beton. Dale bylo napfiklad ukazano
mozné nebezpeli objemovych zmén strusky v souvislosti s chemickym slozenim strusky, tento fakt byl
zkouméan napriklad v "' a je ovlivnén mnozstvim CaO a MgO ve strusce. Snaha vyuZit struskového
kameniva pro celkovou nahradu plniva v betonové smési je piedstavena v 2, kde je rovnéz poukézano,
Zze objemové zmény typické pro struskové kamenivo mohou pfiznivé plsobit na smrstovani takovychto
betona.

Jak u vysokopecni strusky, tak u ocelarské je tedy mozné pouzivat pfi prokazani souladu jejich
vlastnosti s normami a predevSim v pfipadé ocelarské strusky je nutno klast dliraz na chemismus
(silikatovou analyzu) materialu a parametry rozpinavosti. Struska v8ak nabizi i fadu pozitivnich vlastnosti
ve spojeni s betonem, z nichz Ize jmenovat predev§im latentné-hydraulické vlastnosti vysokopecni
strusky. Ocelarenska struska je pevnéjsi, u vysokopecni strusky Ize napfiklad vyuzit jeji niz§i hmotnosti.
Struskové kamenivo Ize ziskat v suché formé granulatu z deponii (Obrazek 3) nebo jako zavodnéné
z vysypek. Na obrazcich 1 a 2 jsou znazornény razné frakce struskového kameniva.

i T m [
‘Zf-i!l55139101112131‘61‘5161718

Obrézek 1: Frakce oceldrské strusky 0/8mm a 0/32mm™
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Obrazek 3: Deponie struskovéeho kameniva

Experimentalni ¢ast

Cilem vyzkumu bylo stanoveni mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti vldknobetonu, vyrobeného
s pouzitim oceldrenské a vysokopecni strusky jako plné nahrady pfirodniho kameniva pfi vyrobé
vldknobetonu. Tyto vysledky porovnat s hodnotami zjisténymi na jiném pracovisti a s hodnotami
vldknobetonu s recyklovanym kamenivem cihelnym a betonovym. Pouzity postup ndvrhu viaknobetonu
s plnou nahradou kameniva struskou je uplatnén zejména z ekonomického a ekologického hlediska,
dale pak sohledem na snadnou technologickou proveditelnost, snadné zpracovani a pouzitelnost
postupu v praxi. Experimenty a vyroba vzorku byly provedeny v Gstfednich laboratofich Fakulty stavebni,
CVUT v Praze.

Vlastnosti kameniva

V prvni fazi experimentalniho programu bylo pro vyrobu vliaknobetonu pouZito struskové kamenivo ze
dvou lokalit. Prvni struskové kamenivo (SK 1) bylo ziskano od spole€nosti DESTRO, s.r.0. a jedna se
o vysokopecni vzduchem chlazenou strusku S$iroké frakce 0/32 mm v kombinaci se smési strusky,
cihelného a betonového recyklatu frakce 0/32 mm. Druhé struskové kamenivo (SK 2) poskytnuté
spole¢nosti AZS 98, s.r.o. je ocelarenskou struskou, jednéd se kombinaci strusky frakce 0/16 a 16/32
mm.

U obou kameniv byly sledovany vlastnosti, jako je ¢ara zrnitosti, nasakavost, objemova hmotnost,
sypna hmotnost volné sypaného materialu a v setfeseném stavu. Namérené hodnoty jednotlivych
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vlastnosti jsou nazorné z grafll 1 — 5 (vSechny zobrazené hodnoty jsou priméry ze tfi méreni). Méreni
uvedenych charakteristik bylo v souladu s normami — objemova hmotnost a nasékavost (dle CSN
72 1171), sypna hmotnost volné sypaného materialu, v setfeseném stavu a mezerovitost (dle CSN EN
1097-3), rozbor zrnitosti (dle CSN EN 933-1).

Vhodnost pouzitych strusek z hlediska dalSich pozadovanych vlastnosti byla posouzena na zakladé
ro€nich kontrolné-vyrobnich zkousek provedenych v recyklac¢nich linkach.

Na zakladé dosazenych vysledk( byla prokazana vhodnost struskového kameniva pro pouziti pfi
vyrobé betonu.

------- c3z  ----B32 Cara zrnitosti "
——-A32 - 100
a0
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Graf 1: Cary zrnitosti jednotlivych typa pouZitého struskového kameniva
(Krivky A32, B32 a C32 oznacuji hranice mezi dobrou, pouzitelnou a nevhodnou zrnitosti)

Objemova hmotnost struskového Nasakavost

kameniva 16,0
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Graf 2, 3: Objemova hmotnost struskového kameniva (vievo),
nasakavost struskového kameniva (vpravo)
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Graf 4, 5: Sypna hmotnost volné sypaného struskového kameniva (vlevo),
sypna hmotnost struskového kameniva v setfeseném stavu (vpravo)

Vyroba vzorkd

Pro potfeby vyzkumu bylo vyrobeno Sest krychli o hrané 150 mm pro obé série S1 a S2. Ostatni
vysledky vzorka sérii (S3 — C3) byly pfevzaty z literatury, jedna se o vyzkum Spanélskeého (S3),
ltalského (S4) pracovisté a predchozi vyzkum provadény na Fakulté stavebni CVUT v Praze (B3, C3).

Popis slozeni zkouSenych vzorku je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Slozky vzorki jednotlivych seérii

vacc))rr)Il(su Kamenivo Pojivo Viakna
S1 Struskové kamenivo 1 Forta Ferro
S2 Struskové kamenivo 2 | CEM IVB-M(S-LL) 32,5R 1% obj.
S3 Struskové kamenivo® CEM1425R ,
S4 | Struskové kamenivo™ | CEMII—AL425R | D62 Viaken
B3 Betonovy recyklat"™ G Forta Ferro
C3 Cihelny recykiat™ | CoM IWB-MS-LL) 325R 1o/ o

Struskové kamenivo bylo davkovano v sériich S1 a S2 v mnozstvi 1504 a 2041 kg/m®.

U v&ech sérii vyrobenych vzorkd tohoto experimentalniho programu byla pouzita viakna Forta Ferro™
na zakladé predchozich zkuSenosti sjejich vyuzitim pfi vyrobé vldknobetonu. Jedna se
o polypropylenovd monofilamentni nefibrilujici vlakna vyrabéna ze 100 % nového polypropylenu
v kombinaci se sitovym (fibrilovanym) viaknem. Pouzivaji se k omezeni smrstovani betonu, zlepSeni
razové odolnosti, zvySeni Unavové odolnosti a houzevnatosti betonu. Toto vlakno pro zvlasté vysoké
zatizeni poskytuje maximalné dlouhou Zivotnost a diky synergickym G&inkiim dvou slozek a velké délce
také vyznamné strukturalni mechanické vlastnosti. VIakno je nekorozivni, nemagnetické, chemicky
inertni a 100% odolIné vugi alkaliim'. Mnozstvi vidken ve zkou$enych recepturach bylo stanoveno, na
zakladé predchazejicich experimentalnich zkousSek svlakny, na 1 % celkového objemu (¢emuz
odpovida mnozstvi 9,1 kg/m?), aby byl prokazan jejich vyraznéjsi vliv ve struktufe betonu s recyklaty.

Mnozstvi cementu u vzorkd S1 i S2 bylo stanoveno na zakladé pfedchozich experimentd v hodnoté
300 kg/m®. Stejné mnozstvi smé&sného cementu bylo pouzito i u sérii B3, C3. U série S3 bylo mnozstvi
cementu 310 kg/m®, série S4 byla vyrobena s pouzitim 317 kg/m°.

Mnozstvi vody bylo stanoveno, vzhledem k dobré zpracovatelnosti a aktualni vihkosti kameniva,
pfimo pfi michani smési. Jednotlivé vodni soucinitele byly 0,53 (série S1), 0,6 (S2), 0,66 (C3), 0,48 (B3),
0,6 (S3) a 0,52 (S4).

Receptury vyrabé&né v ramci experimentalniho programu, provadéného na Fakulté stavebni CVUT,
byly modifikovany tak, aby nebylo nutné pfidavat zadné dalsi pfisady a byla pfitom zachovana dobra
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zpracovatelnost smési a jeji nizka cena. VSechny slozky vildknobetonové smési byly davkovany
hmotnostné. SloZeni vzorkd a popis experimentu seérii S3, S4, B3 a C3, zde uvedenych pro porovnani, je
podrobnéji popséano v %1%,

Experimentalni zkousky

Méreni zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti bylo provedeno podle standardnich testovacich
metod pro b&zny beton dle pfisludnych norem CSN EN pro jednotlivé stanoveni zkouenych
charakteristik. Na €erstvém betonu bylo provadéno stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu (dle
CSN EN 12350-6). Na ztvrdiém betonu byla provadéna zkouska pevnosti v tlaku na krychlich (dle CSN
EN 12390-3), zkouska pevnosti v pficném tahu na krychlich (dle CSN EN 12390-6), zkouska pevnosti
v tahu ohybem na tramcich (dle CSN EN 12390-5) a stanoveni objemové hmotnosti na ztvrdlém betonu
(dle CSN EN 12390-7). Pevnost v tlaku a pevnost v pfiéném tahu byla odzkou$ena na normovych
zkuSebnich krychlich o hrané 150mm. Zkousky byly provadény po 28 dnech od vyroby vzorkl (série S1
— S4) a po 90 dnech (série B3 a C3).

Vysledky a diskuse

Vysledky naméfenych veli€in jsou znazornény v grafech 6 — 8, jedna se o primér ze tfi namérenych
hodnot objemovych hmotnosti ztvrdlého vlidknobetonu, pevnosti v tlaku a pevnosti v pfi€ném tahu.

Objemova hmotnost betonu s plnou nahradou pfirodniho kameniva struskovym je velmi proménliva
a zavisi jak na typu strusky, tak na zdroji, ze kterého je ziskdna. Obecné ma ocelarenska struska vyssi
objemové hmotnosti oproti vysokopecni.

Objemova hmotnost ztvrdlého
vlaknobetonu

3500
3000 oot 2972 msl
2500 2312 2219 ms2
2000 -+
1500 -
1000 -
500 -
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kg/m?

mS4
mB3

mC3

Graf 6: Objemova hmotnost ztvrdlého viaknobetonu
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Graf 7, 8: Pevnost v tlaku (vlevo) a pevnost v pricném tahu (vpravo),
méreno na krychlich o hrané 150 mm
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Pevnost betonu vtlaku je srovnatelna s betony na béazi recyklovaného kameniva, pficemz se
prokazala zavislost pevnosti na objemové hmotnosti pouzitého kameniva — strusky. U série S4 je vysoka
pevnost zpusobena zfejmé nejen vysokou objemovou hmotnosti struskového kameniva, ale i kvalitou
pouzitého cementu. Stejné tak u pevnosti betonu v pficném tahu Ize konstatovat, ze jsou hodnoty
srovnatelné jako pfi pouziti jinych recyklovanych materiall. Hodnoty pevnosti jsou opét v zavislosti na
objemové hmotnosti kameniva.

Zaveéry
Nameéfené hodnoty charakteristik struskového kameniva byly zjistény v souladu s uvedenymi

normami a byla prokazana vhodnost struskového kameniva jakozto nahrady bézného kameniva pfi
vyrobé betonu s rozptylenou vyztuzi’.

SloZeni betonové smési bylo navrhovano s ohledem na finanéni naro¢nost vyroby, a proto nebyly
pouzivany zadné specialni pfisady upravujici vlastnosti smési a rovnéz byla zvolena nizS§i davka
cementu s ohledem na ekologickou stranku zaméru, ktera bude i dale sledovana.

Méfeni objemové hmotnosti prokazalo predpokladanou niz§i objemovou hmotnost betonu s nahradou
kameniva vysokopecni struskou, coz je mozné s vyhodou vyuzit v pfipadé pozadavku na niz§i hmotnost
vysledného vyrobku. Objemova hmotnost vldknobetonu s uzitim ocelafské strusky je srovnatelna
s objemovou hmotnosti bézného betonu. Pevnostni charakteristiky vysledného betonu jsou porovnatelné
s betony s plnou nahradou pfirodniho kameniva recyklovanym a jsou dostateéné pro mozné uplatnéni
ve stavebnich konstrukcich.

Dosazené poznatky z experimentalniho programu v prvni etapé prokazaly vhodnost pouZiti
struskového kameniva pfi vyrobé betonu s rozptylenou vyztuzi. Tato skuteCnost podpofila zamér
projektu a pfedpoklady, Zze navrhované zaméreni zkousek ve druhé etapé fedeni projektu je spravné.

Vramci dalSiho vyzkumu bude pokradovano ve sledovani vlastnosti struskového kameniva
i vysledného vlaknobetonu se zameéfenim na optimalizaci jednotlivych slozek a charakteristickych
vlastnosti pro vlaknobeton napf. duktilitu.
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Study of convinient use of the slag aggregate in fibre reinforced concrete
Vladimira VYTLAéILOVA, Karel SEPS, Aneta RAINOVA

Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Concrete and
Masonry Structures, Thakurova 7,166 29 Prague 6,

E-mail: vliadimira.vytlacilova@fsv.cvut.cz, karel.seps@fsv.cvut.cz, aneta.rainova@fsv.cvut.cz

Summary

The aim of this article is to present results of preliminary study of experimental program, which is
focused on manufacturing of concrete with full replacement of natural stone aggregate by artificial
crushed slag aggregate and with fibre reinforcement. The need to reuse waste products or by-products,
which becomes more and more important in current time, leads to efforts to search new ways of waste
materials reusing and new possibilities in combinations of typical construction materials and waste or
secondary products of primary production or recycling. In scope of experimental program, which is aimed
on utilization of slag aggregate available on Czech market in recycling line for construction and
demolition waste, first objective was to collect actual information about production of this material.
Further, basic mechanical and physical properties of slag aggregate with different origin were
investigated, and testing specimens with full replacement of natural aggregate by granulated slag
aggregate and polypropylene fibres were prepared. Resulting properties were compared with properties
of concretes with substitution by other different recycled materials from construction side, which were
also investigated on department of authors. Obtained data and results will be used in application and
during optimization of concrete mixture composition, where alternative recycled aggregate would be
used.

Keywords: Granulated slag aggregate, fibre reinforced concrete, mechanical and physical properties
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Souhrn

Clének uvadi experimentalni vysledky, spojené s vyzkumem moZnosti nahrazeni stavajicich
petrochemickych ¢inidel, uZivanych pro flotaci ¢ernouhelnych kald v OKD a.s., novym ¢inidlem,
sloZzenym z biologickych sloZek, tj. sloZek z obnovitelnych zdroju. Ziskané vysledky rozsifuji dosud
ziskané a autorsky chranéné poznatky. Nové biologické flotaéni Cinidlo je tvofeno komponenty, které
Jjsou meziprodukty nebo vedlejsSimi produkty vyroby metylesteru Fepkového oleje, resp. bioetanolu. Na
podkladé vyhodnocenych laboratornich testu flotace rady vzorku uhelnych kali z dpraven Dolu Karvina
a Dolu CSM Ize konstatovat, Ze nové flotaéni ¢inidlo vykazuje potfebnou flotaéni uéinnost. Nové sloZeni
biologického flotacniho c¢inidla (oznaceni Totalbio X) bude provozné odzkouseno v OKD, a.s. Dal
Karvind, upravarensky komplex zavodu CSA.

Kli¢ova slova: flotace, ¢inidla, kaly

Uvod
Dobre fungujici kalovy okruh Upravny &erného uhli ma podstatny vliv na hospodarsky vysledek
nejen Upravny, ale i celého dolu.

Kaly jsou produkovany na Upravné mokrym odtfidénim jemnych podilt, které jsou obsazeny
v surové tézbé (primarni kaly), nebo procesné vznikaji pfimo na Upravné uhli (sekundarni kaly). Jejich
hmotnostni podil ve vztahu k surové té€zbé je vyznamny, proto musi byt dale Upravou zhodnocovany
snizenim jejich popelnatosti.

Hlavnim procesem, pfi némz dochazi k oddéleni ¢astic uhli od zrn hlusiny, je pénova flotace. Je to
metoda, vyuZivajici k separaci €astic jejich rozdilnych fyzikalné-chemickych vlastnosti, pfedevSim
polarity jejich povrchu. Tu je mozno ovliviiovat hydrofobizaéni slozkou flotaéniho €inidla. Do¢asnou
stabilitu flotaéni pény, obsahujici hydrofobizovana uhelna zrna zajiStuje dalsi slozka flotaéniho Cinidla-
slozka pénici. Vysledny reagenéni rezim, ur€eny mnozstvim a sloZzenim pfiddvaného smésného
flotaéniho ¢inidla vyrazné ovliviiuje pozadovanou kvalitu koncentratu a dostate¢né vysokou popelnatost
hlugin. Na Gpravné Dolu Karvina, zavod CSA se v sougasnosti zkuebné pouziva ¢&inidlo, které obsahuje
pénici sloZzku biologickou a hydrofobizujici slozku petrochemickou (ozn. SEMIBIO). Toto Cinidlo bylo
vyvinuto jako vystup grantového projektu MPO CR-TP na fe$itelském pracovisti HGF,VSB-TU Ostrava
[1]. V této spojitosti nové Cinidlo — TOTALBIO — predstavuje verzi se 100% podilem biologickych slozek.
Na dalSich upravnach uhli OKR se v soucasnosti pouzivaji Cinidla, jejichz veSkeré komponenty
pochazeji z petrochemického primysilu, jsou to produkty destilace ropy. Jedna se o importované €inidlo
Montanol 551, popf. 0 smés Montanolu 551 s vypiracim olejem.

Vlivem ubyvajicich zasob ropy, spekulaci na trzich, politickou nestabilitou, popf. vale€nymi konflikty
v dotéenych oblastech dochazi ke zvySovani ceny ropy, a tim i krostoucimu trendu cen ropnych
produktl. Pro postupné zavadéni ,biologickych flotaénich Cinidel* hovofi také opravnény verejny zajem
na vysSi ochrané zivotniho prostfedi (Cistoté odpadnich vod) v dusledku snazS$i biologické degradace
zbytkovych koncentraci nového flotaéniho Cinidla.
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Obecna charakteristika a rozdéleni flotacnich cinidel
Podle ulohy, kterou plIni €inidla ve flotaénim procesu je Ize rozdélit do téchto skupin:
a) Flotacni ¢inidla ovliviiujici fazove rozhrani tuha latka — kapalina

Sbérace jsou organické heteropolarni latky, kieré se selektivné absorbuji na vybrané povrchy
mineralnich zrn. ZvétSuji hydrofébnost povrchu mineralnich zrn, a tim zajiStuji pevné spojeni Castic
flotovaného materialu a vzduchovych bublin, coz je zakladni podminkou flotace.

Cinidla Fidici, jde o anorganické nebo organické latky, které podporuji adsorpci sbéraée na
povrch mineralnich zrn a tim zvySuji jejich flotovatelnost (aktivatory), resp.adsorpci sbérace omezuiji
a tim flotovatelnost urcitych minerald potlacuji nebo rusi (depresory). Mezi fidici €inidla patfi dale ¢inidla,
ovliviiujici koncentraci vodikovych ionta (€inidla modifikujici pH).

Skupinu doplnuji Fidici Cinidla, ktera ovliviiuji dispergaci a koagulaci jemnych a velmi jemnych
mineralnich zrn., resp. €inidla ovliviujici redukéni potencial fazového rozhrani mineral — voda.

Obecné plati,ze Fidici ¢inidla vytvareji podminky pro potfebnou uc¢innost selektivniho oddélovani
jednotlivych mineralt z polymetalickych rudnin, pfi Upravé uhelnych kalu je jejich uziti vyjimecné [2].

b) Flotacni ¢éinidla ovliviiujici fazové rozhrani kapalina — plyn

Pénice jsou povrchové aktivni organické heteropolarni slou€eniny, snizujici povrchové napéti na
rozhrani kapalné a plynné faze, napomahajici jemnobublinné dispergaci vzduchu, zabranuji koalescenci
vzduchovych mikrobublinek a zvySuji stalost pény [2].

Charakteristika slozeni flotacniho ¢inidla TOTALBIO

Pro definici vyvojového Cinidla bylo v kone¢né fazi vyzkumu vyuzito 3 biologickych komponent,
které jsou komer¢né dostupné v bilanénim mnoZstvi. Vlastnosti téchto komponent byly analyzovany
a testovany v laboratofich HGF, VSB-TU Ostrava, vybrané chemické rozbory také ve spolupraci
s akreditovanymi laboratofemi [1].

1. Pfiboudlina (PR.)

Jedna se o odpadni produkt z vyroby bioetanolu po fermentaci pfirodnich cukrd a Skroba. Jeji
destilacni rozmezi byva variabilni (97 — 138 °C).

Dominantni slozkou je amylalkohol (1-pentanol), akcesorie 1-butanol,1-propanol. Amylalkohol —
Cs Hin-OH ma celkem 8 izomér( destilujicich v rozmezi teplot 102 — 138 °C.
Obsah amylalkoholu v pfiboudliné: 54 — 93 %
Hustota pfiboudliny: 0,83 -0,87 kg/l
Bod vzplanuti: 38—-48 C

2. Glycerinova faze (G.F.)

Je vedlejsSim produktem (meziproduktem) vyroby esteru rostlinnych oleji (popf. zivogisSnych tuku)
dle technologického schématu:

.

Metanol, etanol —  Reaktor =~ —» Ochlazeni —» Separace

50-70°C
Katalyzator /

Rostlinny olej  « Ester rostlinného oleje

Glycerinova faze
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Obsah glycerolu : 19-35%
Obsah FFA (volné karboxylové kyseliny): 25-48 %
Bod vzplanuti (pfi obsahu metanolu 9 — 14 %) je 38 °C
Viskozita dynamicka : 600 — 650 mPa.s (20 °C), 48 — 55 mPa.s (65 °C)

3. Mastné kyseliny (M.K.)

Jedna se produkt ziskany zpracovanim glycerinové faze:

HCl’lH3PO4 Mastné kyseliny
Glycerinova faze ] — Reaktor
Glycerol (75 — 85 %)
Obsah FFA (voIné karboxylové kyseliny) : nad 70%
Hustota : 0,88 — 0,89 kg/l
Bod vzplanuti: nad 200 °C
Viskozita dynamicka: 30 — 31 mPa.s (20°C)

Experimentalni ¢ast

Pouzité vzorky

Dva vzorky flotaéniho rmutu byly odebrany na Gpravné dolu CSM, a to z pfivodu na flotaci
jednotlivych linek. Vzorek pfivodu na flota¢ni linku A o technologické zrnitosti 0 — 0,5 mm, vzorek pfivodu
na linku B o technologické zrnitosti 0 — 0,25 mm.

Treti vzorek byl odebran z pfivodu na flotaéni linku Gpravny dolu Karvina, zavod CSA, jeho
technologicka zrnitost je 0 — 0,5 mm (Tabulka 1 a Graf 1).

Vzorky byly podrobeny kontrolnimu zrnitostnimu rozboru pro zpfesnéni obsahu jednotlivych
zrnitostnich tfid.

Vzorek nového flotacniho Cinidla sestaval ze tfi vySe uvedenych biologickych komponent, jejichz
objemové zastoupeni bylo experimentalné optimalizovano a pro Ucely publikace oznaéeno jako
Totalbio X.

Zrnitostni rozbor

Pfivod na flotaéni linku na upravné dolu Karvina, zavodu CSA, zrnitost 0 — 0,5 mm

Tabulka 1: Zrnitostni rozbor privodu na flotaéni linku na tupravné dolu Karvina, zavodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm.

Zrnitostni Vynos Nadsitné Podsitné | Popelnatost
tridy [mm] [%] [%] [%] [%]
+ 1 0,04 0,04 100,00 3.0
0,5-1,0 3,51 3,55 99,96 3,1
0,25-0,5 26,50 30,05 96,45 7,3
0,2-0,25 15,94 45,99 69,95 12,2
0,1-0,2 20,18 66,17 54,01 18,2
0,063 - 0,1 6,41 72,58 33,83 26,8
— 0,063 27,42 100,00 27,42 25,2
100 0 16,29
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Graf 1: Kfivka podsitného z privodu na flotaéni linku na upravné dolu Karvina, zavodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm.
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Flotac¢ni pristroj, pouzita metodika experimentu

Pro dany acel byl pouzit mechanicky flotator s vlastnim nasavanim vzduchu, typ VRF-2
o uzite€ném objemu flota¢ni bunky 1 litr (Obr.1), otdCky mésidla 1400/min, otacky stérate pény
14 ot/min, zahu&téni rmutu 100 g/l, provzdu$néni rmutu 0,5 I/min.

Proménnou veli¢inou bylo sloZeni a davka flotacniho €inidla.

Obrazek 1: Flotacni pristroj VRF-2
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Metodika laboratornich flotaénich testi byla u¢elové modifikovana. Na poc¢atku vyzkumu $lo o
metodiku frakénich flotacnich testu dle podnikové normy [3], zobrazujicich pfi zvoleném reagenénim
rezimu Casovy prubéh flotace, resp. relativni flotovatelnost danych €ernouhelnych kal, méfitelnou napf.
hodnotou vynosu koncentratu pfi jeho zadané popelnatosti (viz. Tabulka 2 — 5 a vektorové diagramy
flotovatelnosti Obrazek 2 — 5). V dalsi fazi vyzkumu byla flotace vedena dvouproduktové.ij. ziskavan 1
koncentrat (pénovy produkt) a 1 odpad (flotaéni hluSiny) za ur€eny flotaéni ¢as. K porovnani u€innosti
¢inidla Totalbio X bylo za jinak stejnych podminek uzito referenéni €inidlo Montanol 551(povazovano za
.evropsky standard®) a dalSi referenéni €inidlo, uzivané na dalSich dpravnach uhli OKD, a.s., tj. smés
Montanolu 551 a vypiraciho oleje ve hmotnostnim poméru 1:1. Celkovy €as laboratorni flotace byl na
podkladé frakénich flotaci stanoven na 6 minut.

Frakéni flotace — uhelné kaly z dolu Karvina, zavod CSA, zrnitost 0 — 0,5 mm

Flotaéni ¢inidlo Montanol 551

Tabulka 2: Tabulka flotovatelnosti uhelnych kalu tupravny dolu Karvina, zavodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotac¢ni ¢inidlo Montanol 551, davka c¢inidla 1kg/t.

FRAKCE(INTERVAL) VYNOS OBSAH MNOZSTVI £ VYNOSU [£ MNOZSTVI | £ MNOZSTVI
[minut] [%] POPELA [%] | POPELA [%] [%] POPELA | POPELA/
Minimum Maximum A° [%] 100
1 > 3 4-2°3 552 6-54 726/ 100
pod 0,5 57,70 10,32 595,464 57,70 595,464 5,95
0,5 1 21,05 18,02 379,321 78,75 974,785 9,75
1 4 14,49 6,84 99,1116 93,24 1073,8966 10,74
4 6 1,16 19,26 22,3416 94,40 1096,2382 10,96
nad 6 5,60 76,42 427,952 100,00 1524,1902 15,24
100 1524,19

Obrézek 2: M — diagram flotovatelnosti uhelnych kalu upravny dolu Karvina, zdvodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotacni ¢inidlo Montanol 551, davka c¢inidla 1kg/t.
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Flotacni ¢inidlo Montanol 551, vypiraci olej 1:1

Tabulka 3: Tabulka flotovatelnosti uhelnych kalu tupravny dolu Karvina, zavodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotaéni ¢inidlo Montanol 551, vypiraci olej 1:1, davka cinidla 1kg/t

.FRAKCE(INTERVAL)| VYNOS OBSAH MNOZSTVi | £ VYNOSU |Z MNOZSTVi | £ MNOZSTVi
[minut] [%] POPELA [%)] | POPELA [%] [%] POPELA POPELA /
Minimum Maximum A [%] 100
1 2 3 4=2%3 5=Y2 6=54 7=6/100
pod 0,5 34,60 7,88 272,648 34,60 272,648 2,73
0,5 1 36,78 8,72 320,7216 71,38 593,3696 5,93
1 4 22,34 27,13 606,0842 93,72 1199,4538 11,99
4 6 0,35 25,88 9,058 94,07 1208,5118 12,09
nad 6 5,93 79,19 469,5967 100,00 1678,1085 16,78
100 1678,11

Obrézek 3: M — diagram flotovatelnosti uhelnych kalu upravny dolu Karvina, zdvodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotaéni ¢inidlo Montanol 551,vypiraci olej 1:1, davka ¢inidla 1kg/t.
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Flotac¢ni ¢inidlo Totalbio X

Tabulka 4: Tabulka flotovatelnosti uhelnych kalu tupravny dolu Karvina, zavodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotac¢ni ¢inidlo Totalbio X, davka ¢inidla 1kg/t.

FRAKCE(INTERVAL)| VYNOS OBSAH MNOZSTVi | £ VYNOSU |Z MNOZSTVi | £ MNOZSTVi
[minut] [%] POPELA [%] | POPELA [%] [%] POPELA POPELA /
Minimum Maximum A° [%] 100
1 2 3 4=2*3 5=Y2 6=54 7=6/ 100
pod 0,5 47,58 8,27 393,4866 47,58 393,4866 3,93
0,5 1 23,11 8,95 206,8345 70,69 600,3211 6,00
1 4 21,68 17,20 372,896 92,37 973,2171 9,73
4 6 1,23 70,95 87,2685 93,60 1060,4856 10,60
nad 6 6,40 80,56 515,584 100,00 1576,0696 15,76
100 1576,07

Obréazek 4: M — diagram flotovatelnosti uhelnych kalu upravny dolu Karvina, zévodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotac¢ni ¢inidlo Totalbio X, davka c¢inidla 1kg/t.
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Flotac¢ni ¢inidlo Totalbio X

Tabulka 5: Tabulka flotovatelnosti uhelnych kalti upravny dolu Karvina, zévodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotaéni ¢inidlo Totalbio X, davka cinidla 0,6 kg/t.

FRAKCE(INTERVAL)| VYNOS OBSAH MNOZSTVi [ = VYNOSU |Z MNOZSTVi |z MNOZSTVI
[minut] [%] POPELA [%)] | POPELA [%] [%] POPELA POPELA /
Minimum Maximum A [%] 100
1 2 3 4=2*3 5=%2 6=54 7=6/100
pod 0,5 46,31 7,09 328,3379 46,31 328,3379 3,28
0,5 1 22,96 7,20 165,312 69,27 493,6499 4,94
1 4 19,65 14,23 279,6195 88,92 773,2694 7,73
4 6 2,31 67,34 155,5554 91,23 928,8248 9,29
nad 6 8,77 74,69 655,0313 100,00 1583,8561 15,84
100 1583,86

Obrézek 5: M — diagram flotovatelnosti uhelnych kalu upravny dolu Karvina, zdvodu CSA,
zrnitost 0 — 0,5 mm, flotacni ¢inidlo Totalbio X, davka ¢inidla 0,6 kg/t.
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Shrnuti experimentalnich vysledku

Pro uhelné kaly zmitosti 0 — 0,5 mm i zrnitosti 0 — 0,25 mm z Gpravny Dolu CSM plati, Ze &inidlo
Totalbio X ve srovnani s €inidly uzivanymi vykazuje vyssi flotaéni G€inek, tj. podstatné vyssi popelnatost
flotaénich hlusSin pfi ponékud nizSi selektivité procesu, tj. zvySené popelnatosti koncentratu.

Pro uhelny kal z dpravny Dolu Karving, zavodu CSA vykazuje biologické flotadni &inidlo
Totalbio X technologické vysledky prakticky srovnatelné s Cinidly referenénimi.

Kazdy dil OKD ma individualni pozadavky na popelnatost produktl flotace. Pozadovana
popelnatost koncentratu je zejména zavisla na deklarované kvalité expedovanych produktl (napf.
praného uhli), kterych je flotacni koncentrat soucasti. Jen vyjimec¢né je flotaéni koncentrat expedovan
samostatné. Pro Dal Karvina, kde se pfipravuje odzkous$eni Cinidla Totalbio X v provozu Upravny, je
vyhovuijici rozsah popelnatosti flotacniho koncentratu 7 — 10 %, popelnatost hlusin by neméla byt nizsi
nez 70 %. Laboratorni testy prokazaly, ze tato kvalitativni kritéria flotacni €inidlo Totalbio X splfuje.
Vyhodnoceni provozni zkousky flotace na Upravné Dolu Karvina pfi pouziti flotacniho €inidla Totalbio X
bude soucasti doktorské disertace prvniho autora této publikace.

Zaver

Vysledky laboratornich flota¢nich testu predmétnych uhelnych kalG s nové vyvijenym biologickym
flotaénim c¢inidlem Totalbio X prokazuji, ze dosazené parametry sledované v provozu, tj. vynos
a popelnatost koncentratu a popelnatost flotaénich hluSin, jsou vyhovujici. Také dalSi sledované
technologické vlastnosti €inidla (hustota, viskozita a stabilita smésného &inidla a jeho dispergovatelnost
ve vodé) jsou srovnatelné s referenénimi Cinidly. Pfijatelnymi se jevi i senzorické vlastnosti. Z uvedenych
vysledkd laboratorniho vyzkumu vyplyva, Ze nové biologické Cinidlo Ize doporucit k odzkou$eni na
provozni flotagni lince Gpravny Dolu Karvina, zavod CSA.
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Summary

The article states experimental results connected with the research possibilities of the substitution of
the existing petrochemical agents, used for flotation of black coal sludge in OKD plc., for a new agent,
compound of biological components, i.e. components of renewable sources. The obtained results extend
previously obtained and copyrighted findings. The new biological flotation agent consists of components,
which are intermediate products or byproducts of the methyl ester production of rape-oil, bio ethanol.
Based on the evaluated laboratory tests of flotation of many coal sludge samples taken from preparation
plants of coal mine Karvina and coal mine CSM, it can be stated that the new flotation agent provides the
needed flotation efficiency. New composition of the biological flotation agent (marked Totalbio X) will be
operationally tested in OKD, plc. coal mine Karvina, preparation plant facility of coal mine CSA.
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