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     Úvodní slovo šéfredaktora  
 

Vážení �tená�i, 
v p�edmluv� minulého �ísla, na internetových stránkách �asopisu 

i rozeslanými e-mailovými zprávami jsem ke konci minulého roku 
informoval, že v zájmu zvýšení podílu p�ísp�vk� v anglickém jazyce 
jsme se rozhodli poplatek za uve�ejn�ní Pod�kování u p�ísp�vk� 
v �eském nebo slovenském jazyce zvýšit z 200 K� na 500 K�, zatímco 
u p�ísp�vk� v anglickém jazyce z�stává tento poplatek beze zm�ny. 

Zatím se to prakticky nijak neprojevilo, všechny p�ísp�vky jsou v 
�eštin� nebo slovenštin�. Doufám, že to autory nezasko�í. 

A te� k tomuto �íslu. Do redakce jsem tentokrát obdržel pouze šest 
p�ísp�vk� a všechny nakonec prošly sítem recenzních posudk�. Ale dlouho to bylo napínavé, protože 
�ad� recenzent� na vypracování posudku nesta�il ani více než m�síc, který jsem jim dal, a já dlouho 
nev�d�l, zda se posudku do�kám nebo ne. Op�t se stalo, že k n�kterým p�ísp�vk�m p�išel jeden 
posudek kladný s minimem p�ipomínek a druhý ne sice zcela zamítavý, ale s celou �adou p�ipomínek. 
V t�chto p�ípadech nechávám pln� na autorovi, co si z toho vybere. Posoudit sám, jak jsou p�ipomínky 
podstatné a jak se s nimi autor vyrovnal, na to si odborn� netroufám a tak bych správn� m�l t�etího 
nezávislého recenzenta nebo znovu poslat upravený p�ísp�vek k posouzení ob�ma recenzent�m a jejich 
p�ipomínky zase autorovi, autorem nov� upravený p�ísp�vek poslat... Na to v sou�asnosti opravdu 
nemám �as! Už jsem kv�li tomu p�išel o dva uražené recenzenty. 

A v neposlední �ad� zvu všechny �tená�e na již 7. ro�ník �esko-slovenského symposia Výsledky 
výzkumu a vývoje pro odpadové hospodá�ství ODPADOVÉ FÓRUM 2012, které se koná 25. až 27. 
dubna 2012 op�t v Koutech nad Desnou v Jeseníkách. Na adrese 
www.odpadoveforum.cz/symposium2012 najdete p�edb�žný program symposia, formulá� p�ihlášky 
ú�asti a další informace. Termín pro zaslání p�ihlášek ú�asti je 31. b�ezna 2012. Generálním 
partnerem symposia je spole�nost EPS, s. r. o. 

P�estože p�edb�žný program symposia je již vystaven, stále je možné p�ihlásit nový p�ísp�vek, a to 
až do 15. b�ezna – termínu pro zaslání plných text� p�ísp�vk� do sborníku. V programu je k 1. 3. 
p�ihlášeno celkem 52 p�ísp�vk�, z toho je 41 p�ednášek a 11 výv�sek. P�ednášky jsou rozd�leny do 
plenární sekce, která bude ve st�edu 25. 4. odpoledne, a šesti odborných sekcí, které se všechny 
uskute�ní ve �tvrtek 26. 4. V pátek 27. 4. je plánována odborná exkurze na bioplynovou stanici v 
Šumperku, která využívá suchou technologii anaerobní digesce. Ú�astníci, kte�í si ješt� neprohlédli 
p�e�erpávací elektrárnu Dlouhé strán�, budou mít rovn�ž možnost. 

Uzáv�rka dalšího �ísla �asopisu WASTE FORUM je 8. dubna  
Ond�ej Procházka 

 

Pro autory 
�eské ekologické manažerské centrum (CEMC) na vydávání �asopisu WASTE FORUM nedostává 

žádnou podporu z ve�ejných zdroj�. Proto se snažíme minimalizovat náklady spojené s vydáváním 
tohoto �asopisu. Proto je �asopis vydáván pouze v elektronické podob� a �ísla jsou zve�ej�ována na 
voln� p�ístupných internetových stránkách www.WasteForum.cz.  

Pro snížení pracnosti p�ípravy jednotlivých �ísel požadujeme, aby auto�i p�ísp�vk� je posílali do 
redakce v kompletn� zalomené podob� i se zabudovanými obrázky a tabulkami, tak zvan� „printer-
ready“. Pokyny k obsahovému �len�ní a grafické úprav� p�ísp�vk� spolu s p�ímo použitelnou šablonou 
grafické úpravy ve WORDu jsou uvedeny na www-stránkách �asopisu v sekci Pro autory. 

Uve�ejn�ní p�ísp�vk� v �asopisu WASTE FORUM je v zásad� bezplatné. Nicmén� abychom 
p�íjmov� pokryli alespo� nezbytné externí náklady spojené s vydáváním �asopisu (poplatky za 
webhosting, softwarová podpora), vybíráme symbolický poplatek za uve�ejn�ní pod�kování grantové 
agentu�e �i konstatování, že �lánek vznikl v rámci �ešení ur�itého projektu. Více na www-stránkách 
v sekci Inzerce. 
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Ov��ení použitelnosti Metodiky hodnocení implementace 
environmentálních politik na p�íkladu poplatk� za uložení 
odpadu na skládky 
Alena HADRABOVÁ a, b 

a)Katedra politologie, Fakulta mezinárodních vztah� 
b)Institut pro udržitelné podnikání, Vysoká škola ekonomická, 
Nám. Winstona Churchilla 4, 130 67 Praha 3, �eská republika 
E-mail: hadraba@vse.cz 
 
 
Souhrn 
 Cíle Státní politiky ochrany životního prost�edí lze prosazovat prost�ednictvím r�zných nástroj�, 
které mají odpov�dné orgány k dispozici. Jde bu� o nástroje direktivního, administrativního charakteru, 
nebo o nástroje tržn� orientované, ekonomické, které mají vyvolat žádoucí odezvu na základ� 
ekonomické kalkulace zne�iš	ovatele. Klí�ovou otázkou, která se v souvislosti s t�mito nástroji objevuje, 
je to, zda je jejich použití skute�n� efektivní, tj. zda žádoucí odezvu opravdu vyvolají a vedou 
zne�iš	ovatele k takovému chování, které je v souladu se stanovenými cíli spole�nosti. Informace 
o možné úsp�šnosti �i neúsp�šnosti uvažovaného nástroje m�že být odpov�dným orgán�m užite�ná 
bu� ve fázi rozhodování, zda ho použít �i ne, nebo pro vyhodnocení jeho ú�innosti ex post. Aby bylo 
možné alespo� orienta�n� takovéto posouzení nástroj� provést, je t�eba mít k dispozici jednoduchou, 
srozumitelnou a použitelnou metodiku. Podle zadání a pod garancí Ministerstva životního prost�edí byla 
kolektivem �ešitel� pod vedením doc. Ing. Petra Šauera, CSc., na Vysoké škole ekonomické v Praze 
zpracována Metodika hodnocení implementace environmentálních politik (dále jen Metodika), která by 
m�la  takovéto posouzení umožnit. 

 V souvislosti s tím pak bylo provedeno ov��ení použitelnosti této Metodiky na n�které vybrané  
nástroje, v�etn� poplatk� za uložení odpadu na skládku, které jsou v �eské republice zavedeny od roku 
1991. Krom� samotného testu použitelnosti metodiky, který byl hlavním cílem této �ásti projektu, bylo 
možné i dosp�t k orienta�nímu ov��ení faktického obsahu dané problematiky, tj. odpov�d�t na otázku, 
zda poplatky za uložení odpadu na skládky skute�n� p�ispívají k dosažení stanoveného cíle (snížení 
množství ukládaného odpadu), �i zda mají ješt� jiné efekty, a	 už kladné, nebo záporné. 

 P�ísp�vek je v�nován popisu a analýze procesu hodnocení navržené metodiky na vybranému 
p�íkladu poplatk� za uložení na skládku a prezentuje výsledky, ke kterým se v daném projektu dosp�lo. 
 
Klí�ová slova: metodika, poplatky, skládky, efektivnost 
 
 
 
 
Úvod 
 Pro prosazování stanovených cíl� environmentální politiky mohou orgány ve�ejné správy volit 
z široké škály možných nástroj� �ízení. To, zda bude o�ekávaného efektu dosaženo, záleží na mnoha 
faktorech. Na prvním míst� stojí samotná volba nástroje (bude-li to nástroj direktivní – nap�. zákaz, nebo 
nástroj ekonomický, mezi které pat�í p�edevším poplatky, dan�, dotace, obchodovatelná emisní povolení 
�i další). Výb�r možného nástroje je jen po�áte�ním krokem, hlavní význam pak má jeho konkrétní 
zvolená podoba. Nezáleží tedy zdaleka jen na tom, že jsme se rozhodli usm�r�ovat chování 
zne�iš�ovatel� pomocí nap�. poplatk�, nikoliv zákazy nebo p�íkazy. Záleží p�edevším na tom, v jaké výši 
a pro koho budou poplatky stanoveny, event. na tom, komu jsou ur�eny a jak s nimi posléze bude 
naloženo. Pro rozhodování o výb�ru nástroje a o jeho p�esné podob� má proto velký význam možnost 
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posouzení, zda a jaké efekty tento nástroj p�ináší. Hodnocení efektivnosti implementace 
environmentálních politik a jejich nástroj� proto musí sloužit ve dvou základních rovinách: 

1) ke zjišt�ní, nakolik se s jejich pomocí poda�í stanovených cíl� dosáhnout, 
2) k posouzení, nakolik byla alokace omezených spole�enských zdroj�, vynaložených na dosažení 

cíl� efektivní. 

Pro hodnocení efektivnosti environmentálních politik a v nich obsažených nástroj� se nabízí  zna�né 
množství využitelných metod, a to jak pro hodnocení ex ante, tak pro hodnocení ex-post (cost-benefit 
analýza, vícekriteriální hodnocení a další). Tyto metody jsou i podrobn� popsány v �etné odborné 
literatu�e. Obsáhlý a vy�erpávající p�ehled o této oblasti podává nap�. publikace zpracovaná na Vysoké 
škole ekonomické kolektivem pod vedením P. Šauera [1]. Vzniká však i pot�eba, kterou tyto známé 
a �asto používané metody nepokrývají – pot�eba rychlého, základního, orienta�ního posouzení 
efektivnosti n�kterého nástroje tam, kde složit�jší a náro�n�jší hodnocení není pro daný ú�el t�eba.    

Proto byla takováto metodika hodnocení implementace environmentálních politik (dále jen Metodika) 
v roce 2009 zpracována v rámci projektu, jehož odborným garantem �ešení bylo Ministerstvo životního 
prost�edí �eské republiky.  

Podrobn� je tato metodika popsána ve výše uvedené publikaci, která byla jedním z výstup� daného 
projektu VaV. Pilotní aplikace pak byla v témže roce zpracována jako další výstup projektu 
a publikována (viz Šauer, P. a kol.l: [2] ). 

 Vyvinutá metodika má sloužit p�edevším k ex-post hodnocení efektivnosti implementace 
environmentálních politik. M�že být použita i v jiných oblastech, nap�. pro hodnocení efektivnosti 
výdajových program� na ochranu životního prost�edí [3]. Pro ov��ení použitelnosti této metodiky ke 
zvolenému ú�elu bylo provedeno testování na vybraných nástrojích environmentální politiky. 

 Metodika je založena na postupných krocích, ve kterých musí být zodpov�zeny položené otázky, 
d�ležité pro další pokra�ování hodnocení. Podle toho, jak odpov�di zní, vyvíjí se další následné kroky až 
ke kone�nému vyhodnocení. Pokud n�které otázky nelze zodpov�d�t, zejména proto, že nejsou 
k dispozici snadno a rychle dostupné podklady a data, je možné tento bod p�esko�it a pokra�ovat s tím, 
že nezodpov�zené téma m�že být pozd�ji vy�ešeno samostatn�. Po každém provedeném kroku lze 
hodnocení ukon�it, nebo naopak u�init rozhodnutí o pokra�ování, v závislosti na tom, jak jsou položené 
otázky zodpov�zeny. 
 
 
Experimentální �ást 
 Pro usm�r�ování chování p�vodc� odpad� má státní environmentální politika n�kolik r�zných 
nástroj�. Testovaná Metodika je koncipovaná tak, že zkoumá vždy jen jeden z nich, samostatn�, a snaží 
se nalézt odpov�� na otázku, zda daný nástroj vede ke stanovenému cíli �i nikoliv. Pokud by bylo 
zadání formulováno tak, aby z více nástroj� byl vybrán ten nejú�inn�jší, bylo by nutné vybrat nástroje, 
které k danému cíli vést mohou, prov��it Metodikou každý z nich a pak porovnat výsledky. V p�ípad� 
popisované studie zadání takto postaveno nebylo, šlo pouze o otestování použitelnosti metodiky, a to na 
p�íkladu jednoho vybraného nástroje – poplatku za uložení odpadu na skládku. 

Poplatek za uložení odpadu na skládku je konstruovaný jako platba „navíc“ k cen�, kterou si ú�tuje 
provozovatel skládky (jeho náklady + zisk). P�vodci odpad� se pak jeví jako sou�ást ceny, kterou za 
uložení 1 tuny odpad� na skládku zaplatí, aniž by musel blíže zkoumat, jak si tuto �ástku rozd�lí p�íjemci 
(provozovatel skládky si ponechá svoji �ást a poplatek odvede obci nebo SFŽP, podle toho, komu je 
ur�en podle zákona). Pro p�vodce odpad� je tento poplatek sou�ástí náklad�, další nákladovou 
položkou, která snižuje da�ový základ pro výpo�et dan� z p�íjmu.  

Tento poplatek chápe Státní politika životního prost�edí jako nástroj, který má sloužit k dosažení 
n�kolika cíl�, z nichž hlavními jsou: 

� snížení celkového objemu odpad� ukládaných na skládky,  
� zm�na jejich struktury (snížení podílu nebezpe�ných odpad� ukládaných na skládky).  
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Nástroj má posloužit k hmotné stimulaci p�vodc� odpad�, kte�í se rozhodují, zda a jak mohou snížit 
celkový objem produkovaných odpad� (prevence, p�edcházení vzniku odpad�),  zda a jak mohou zm�nit 
proporci mezi odpady nebezpe�nými a odpady ostatními a následn� pak jak se vzniklého odpadu 
v souladu se zákonem o odpadech zbaví. Hierarchické uspo�ádání možných zp�sob� v zákon� ukazuje, 
že p�ednost by m�la být dávána materiálovému nebo energetickému využití v míst� vzniku odpadu. 
Pokud to není  možné, m�lo by to být materiálové nebo energetické využití odpadu u jiného uživatele 
a teprve poté mají být zvažovány zákonem vyjmenované možnosti odstran�ní odpadu, z nichž 
nejfrekventovan�jší je uložení odpadu na skládku nebo spálení odpadu ve spalovn� odpad�. Zatížení 
ukládání odpadu  na skládky poplatkem sleduje tedy dosažení t�chto cíl� a poplatek má  stimula�ní 
funkci.1 

Prioritním ú�elem testování bylo ov��ení použitelnosti výše uvedené Metodiky a rozší�ení zkušeností 
s její aplikací p�i posuzování efektivnosti tržn� konformních nástroj� environmentální politiky. 
Specifickým cílem pak bylo samotné posouzení úsp�šnostiti vybraného nástroje – poplatk� za uložení 
odpad� na skládky – p�i dosahování stanovených cíl�, zejména p�i dosahování snížení objemu odpad� 
v�bec a z toho snížení objemu odpad� ukládaných na skládku. 

Pot�eba hodnocení se odvozovala od posouzeného požadavku, který byl na dané hodnocení 
vznesen.   Požadavek na hodnocení vycházel z toho, že ve ve�ejné správ� ochrany životního 
prost�edí se periodicky objevují návrhy na širší uplatn�ní tržn� konformních nástroj�, hledání jejich 
dalších variant a ú�inn�jších forem  jako úkol, který je t�eba splnit, jako protiváha k ú�inným, ale nep�íliš 
populárním nástroj�m p�íkazov� administrativním. Stejn� tak se periodicky objevují i pochybnosti o tom, 
zda stávající používané nástroje ve zvolené podob� o�ekávaný efekt p�inášejí �i nikoliv.  

 

Východiska hodnocení 

Legislativní úprava nakládání s odpady je v �eské republice záležitost pom�rn� nová. I p�ed rokem 
1989 existovala právní úprava pro nakládání s n�kterými druhy odpad� (radioaktivní odpady, drahé 
kovy, odpady vypoušt�né do vody a do ovzduší, odpady živo�išného p�vodu, odpady z t�žby a další 
vybrané druhy), ale komplexní právní úprava chyb�la. Zákon o odpadech byl p�ipraven k p�ijetí dvakrát, 
jednou v sedmdesátých letech a podruhé na konci let osmdesátých. První pokus skon�il neúsp�šn� 
p�edevším proto, že navrhovaná úprava nakládání s odpadem byla pom�rn� p�ísná a existovala 
d�vodná obava, že drtivá v�tšina p�vodc� odpadu nebude schopná se s takovýmito povinnostmi 
vyrovnat, budou jim muset být ud�leny výjimky a zákon tím ztratí autoritu i význam. Druhý pokus, který 
se dostal až do podoby paragrafového zn�ní v roce 1989, skon�il proto, že se radikáln� zm�nily 
spole�enské pom�ry a vzájemné vztahy jednotlivých subjekt� v odpadovém hospodá�ství. Z toho 
d�vodu bylo nutné zákon zásadním zp�sobem p�eformulovat. To vyústilo k p�ijetí zákona �. 238/1991 
Sb., o odpadech [4]. Tímto zákonem bylo také rozhodnuto o tom, že za uložení odpad� na skládky se 
bude platit. O tom, jak toto placení bude probíhat, bylo rozhodnuto samostatným zákonem �. 62/1992 
Sb., o poplatcích za uložení odpadu [5]. 

Podle této první právní úpravy platili  poplatek za uložení odpadu na skládku provozovatelé skládek, 
a to podle množství a kategorie ukládaného odpadu.  

T�mito kategoriemi byly: 
- zeminy a hlušiny 
- ostatní (mimo zeminy a hlušiny) 
- tuhý komunální odpad 
- zvláštní odpady mimo nebezpe�ných a tuhých komunálních odpad� 
- nebezpe�né odpady. 

                                                
1 Krom� této stimula�ní funkce plní poplatek za uložení odpadu na skládku i neopominutelnou funkci fiskální. Je p�íjmem 
obce, na jejímž území se skládka nachází (základní poplatek) a p�íjmem Státního fondu životního prost�edí (rizikový poplatek). 
U obou p�íjemc� jde o d�ležitý zdroj p�íjmu, který umožní kompenzovat problémy spojené se skládkováním odpad�, p�ípadn� 
lze za tyto prost�edky podporovat prevenci vzniku odpad� nebo jiný podobný environmentáln� prosp�šný program. 
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Pro každou kategorii byla stanovena sazba v K�/t uloženého odpadu. Rozlišovala se sazba I., která 
byla ur�ena pro všechny skládky, a sazba II. Sazba II. se vybírala na skládkách, které neodpovídaly 
požadavk�m na provozování skládek (p�edpis�m), navíc k sazb� I., a to pro roky 1992 – 1996. 
V každém dalším roce se p�itom sazba II. stanoveným zp�sobem zvyšovala. Po roce 1997 se další 
existence skládek neodpovídajících p�edpis�m nep�edpokládala a sazba II. tak m�la ztratit smysl 
a skon�it. 

I když formáln�  poplatek platili provozovatelé skládek, fakticky tento náklad dopadl na p�vodce 
odpad�, kterým je provozovatelé skládek zahrnuli do ceny za uložení. 

P�íjemcem poplatku podle sazby I. byly obce, poplatky podle sazby II. sm��ovaly do Státního fondu 
životního prost�edí. 

Druhý zákon �. 125/1997 Sb., o odpadech, poplatky za uložení odpadu zachoval, ale zavedl výrazné 
zm�ny oproti stávajícímu systému (viz p�íloha �. 3 tohoto zákona) [6]. 

Pro ú�ely placení poplatk� za uložení odpadu na skládky z�staly jen dv� kategorie, a to odpad 
nebezpe�ný a odpad komunální + ostatní. Za jakýkoliv odpad se vždy vybíral základní poplatek a za 
nebezpe�ný odpad se k n�mu vybíral ješt� poplatek rizikový. Sazby jsou uvedeny v následující tabulce:  
 
Tabulka 1: Základní poplatek za ukládání odpad� v K�/t (kalendá�ní rok)   
 
Kategorie odpadu 1998 1999 – 2000 2001 – 2002 2003 a dále 
nebezpe�ný 200 250 350 450 
Komunální + ostatní 20 30 50 80 
Zdroj: Zákon �. 125/1997 Sb., o odpadech 
 
Tabulka 2: Rizikový poplatek za ukládání nebezpe�ných odpad� v K�/t (kalendá�ní rok) 
 
Kategorie odpadu 1998 1999 – 2000 2001 – 2002 2003 a dále 
Nebezpe�ný 300 500 750 1000 
Zdroj: Zákon �. 125/1997 Sb., o odpadech 

 

Základní poplatek byl p�íjmem obce, rizikový poplatek p�íjmem Státního fondu životního prost�edí. 

Poplatky, na rozdíl od p�edchozí úpravy, byli povinni platit p�ímo p�vodci odpad�, což vedlo 
k administrativním problém�m a ke komplikovan�jšímu provád�ní kontrol a vymáhání poplatk�. 

T�etím, v sou�asné dob� platným zákonem �. 185/2001 Sb., o odpadech, je placení poplatku za uložení 
na skládku �ešeno stejn� jako v p�edchozí úprav�. (viz následující tabulka – p�íloha �. 6 zákona) [7]: 
 
Tabulka 3: Sazba základního poplatku za ukládání odpad� v K�/t (kalendá�ní rok) 
 
Kategorie odpadu 2002 – 2004 2005 – 2006 2007 – 2008 2009 a následující léta 
Nebezpe�ný 1100 1200 1400 1700 
Komunální + ostatní 200 300 400 500 
Zdroj: Zákon �. 185/2001 Sb., o odpadech 
 
Tabulka 4: Sazba rizikového poplatku za ukládání nebezpe�ných odpad� v K�/t (kalendá�ní rok) 
 
Kategorie odpadu 2002 – 2004 2005 – 2006 2007 – 2008 2009 a následující léta 
Nebezpe�ný 2000 2500 3300 4500 
Zdroj: Zákon �. 185/2001 Sb., o odpadech 
 

Ze srovnání obou tabulek je patrné, že tam, kde se p�edchozí zákon p�ekrýval s novým (roky 2002 
a 2003) p�vodní nižší poplatek p�estal platit a došlo k jeho skokovému zvýšení. V ur�ení p�íjemce 
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poplatk� ke zm�n� nedošlo, i nadále základní poplatky sm��ují do rozpo�tu obce, v jejímž katastru se 
skládka nachází, a rizikový poplatek je p�íjmem Státního fondu životního prost�edí. Zm�nil se zp�sob 
vybírání poplatk� tak, aby se odstranily nedostatky p�edchozího. Poplatek v sou�asné dob� vybere od 
p�vodce odpad� provozovatel skládky a je povinen ho neprodlen� odvést p�íjemci, tj. obci nebo SFŽP. 

Z p�edchozího textu vyplývá, že srovnání poplatk� a dalších adekvátních ukazatel� s nimi 
souvisejícími v �asových �adách není dob�e možné, protože minimáln�  mezi roky 1992 až 1997 platila 
jiná kategorizace odpad� ukládaných na skládky, a jiný byl i princip ukládání poplatk�, kdy rozhodující 
pro jeho výši a ur�ení p�íjemce nebylo (jako je tomu od r. 1997) to, zda jde o odpad nebezpe�ný �i 
ostatní, ale to, na jakou skládku je ukládán (vyhovující �i nevyhovující p�edpis�m). 

Nicmén� hlavním cílem zavedení t�chto poplatk� za uložení na skládku (v p�vodní i zm�n�né 
podob�) bylo dosáhnout toho, aby p�vodci odpad� snižovali objem odpad� ukládaných na skládky, 
snižovali podíl jeho nebezpe�né složky, nebo aby pro sv�j odpad hledali jiný zp�sob zbavení se. Za jiné 
zp�soby zbavení se odpad� se zatím poplatek neplatí, ale jsou s nimi spojeny zpravidla vyšší náklady 
než za skládkování. Proto je p�vodci ú�tována i vyšší cena za takovéto jiné zp�soby zbavení se odpadu 
ve srovnání s tím, když ho uloží na skládku. 

Podle Statistických ro�enek životního prost�edí �eské republiky za léta 2006, 2007, 2008 a 2009 byly 
základní údaje o celkovém množství odpadu, množství nebezpe�ného odpadu a v tom kolik bylo 
odstran�no uložením na skládky (D1 – D5) následující:2 [8, 9, 10, 11] 
 
Tabulka 5: P�ehled základních údaj� o objemu odpadu a jeho skládkování 
 
 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
celkový objem odpad� v tis.t 37 968 36 087 38 704 29 802 28 066 30 687 31 323 
z toho nebezpe�ných 2 425 1 775 1 693 1 626 1 455 1 731 1874 
skládkováno z celkového objemu . . . 4 220 4 909 4 834 4 789 
z toho nebezpe�ných . . . 71 65 79 76 
% skládkovaného odpadu celkem . . . 14 % 17% 16% 15 % 
% skládkovaných nebezpe�ných odpad� . . . 4,3 % 4,4 % 4,5 % 4,0 % 
Zdroj: Statistické ro�enky životního prost�edí �eské republiky za léta 2006 – 2009, MŽP �R, dostupné 
na www.cenia.cz (viz [8], [9], [10], [11])3 
 

P�estože tabulka pracuje jen se zaokrouhlenými �ísly (tis. t) a zaokrouhlenými procenty a n�které 
údaje za roky 2002 – 2004 nebyly v danou chvíli z použitých zdroj� k dispozici, z údaj� je z�ejmé, že 
množství odpad� ukládaných na skládky ve zkoumaném období, a� už celkem nebo v tom 
nebezpe�ných, má více mén� stabilní a jen z roku na rok kolísající úrove�. Na množství vznikajícího 
odpadu a odpadu ukládaného na skládky má vždy v daném roce vliv více faktor� a není zcela patrné, 
zda a jakou roli v tom sehrály stoupající poplatky za uložení na skládku. 

Bylo proto vhodné podívat se na celý problém podrobn�ji za pomoci Metodiky, která m�že být takto 
použita jako pomoc p�i zkoumání problému a zárove� m�že být otestována její vhodnost. 

 

Požadavek na hodnocení – d�vody pro hodnocení a jejich p�ezkoumání 

Vznesení požadavku na hodnocení a zjišt�ní d�vod� pro hodnocení je prvním krokem p�i uplatn�ní 
Metodiky. Pokud by takovéto d�vody shledány nebyly, resp. nebylo možné doložit, komu a k �emu 

                                                
2 Za roky 2002, 2003 a 2004 jsou uvedeny pouze údaje o celkovém množství odpadu a z toho odpadu nebezpe�ného, uvedené 
ve Statistické ro�ence životního prost�edí �eské republiky za rok 2006. Údaje o tom, kolik z tohoto množství bylo odstran�no 
uložením na skládky v této ro�ence uvedeny nejsou  a starší ro�enky nebyly v dob� zpracování studie k dispozici. 
3 Protože primárním cílem studie bylo otestování Metody pro zvolený nástroj a nikoliv komplexní rozbor ú�innosti 
a efektivnosti poplatku za uložení na skládku, byly použity pouze statistické údaje b�žn� a jednoduše dostupné z ve�ejných 
zdroj�, nikoliv delší (a reprezentativn�jší delší �asová �ada). Pokud by se skute�n� vyhodnocovala ú�innost tohoto nástroje, 
bylo by nutné statistické údaje rozší�it, aby jejich vypovídací schopnost byla v�tší.  
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budou výstupy sloužit, p�edpokládá testovaná Metodika, že je možné a vhodné hodnocení v tomto stádiu 
ukon�it a nepokra�ovat v n�m. 

Oblast nakládání s odpady je v gesci Ministerstva životního prost�edí �eské republiky, konkrétn� jeho 
odboru odpad�. Po roce 1991 byla tato problematika vždy upravena zvláštním zákonem (v sou�asné 
dob� zákonem �. 185/2001 Sb., o odpadech, ve zn�ní pozd�jších p�edpis�).  Pro použití poplatk� za 
uložení odpadu na skládku jakožto tržn� orientovaného nástroje se stimula�ní a fiskální funkcí bylo t�eba 
nejenom jeho zakotvení do právní úpravy, ale také z�ízení a financování institucionálního zabezpe�ení, 
dozor a kontrola nad p�vodci odpad�, provozovateli skládek a orgány ve�ejné správy, které ukládání 
a vybírání t�chto poplatk� zajiš�ují. 

Výstupy hodnocení, tj. zjišt�ní, zda používané poplatky v dané podob� vedou efektivn� k napln�ní 
stanovených cíl� v nakládání s odpady, proto mohou sloužit p�edevším orgán�m ve�ejné správy, tj. 
Ministerstvu životního prost�edí �R, které je úst�edním orgánem státní správy a orgánem vrchního 
státního dozoru v oblasti odpadového hospodá�ství, dále pak kraj�m a krajským ú�ad�m, které podle 
zákona o odpadech vykonávají v odpadovém hospodá�ství n�které kompetence v samostatné 
i p�enesené p�sobnosti, a zejména orgán�m ve�ejné správy na obecní úrovni (obecním ú�ad�m obcí 
s rozší�enou p�sobností a obecním ú�ad�m v p�enesené p�sobnosti a obcím, které mají v samostatné 
p�sobnosti nakládání s komunálním odpadem vzniklým na území obce). 

Stejn� tak získané poznatky mohou posloužit regulovaným subjekt�m (p�vodc�m odpad�) pro jejich 
p�ípadnou argumentaci p�i požadavcích na zm�ny stávající úpravy, event. i nevládním organizacím, 
které se touto problematikou zabývají a usilují o napln�ní spole�ensky žádoucích cíl� ze svého hlediska. 

Z tohoto posouzení vyplývá, že má smysl se dále hodnocenou problematikou zabývat a pokra�ovat 
v hodnocení podle Metodiky. 

 

Moduly hodnocení 

 Hodnocení zvoleného nástroje prosazení cíl� environmentální politiky se podle Metodiky provádí 
v následujících relativn� samostatných modulech: 

- environmentální modul, 
- ekonomický modul, 
- institucionáln�-sociální modul,  

Pro každý modul je t�eba up�esnit kritéria/faktory pro hodnocení a stanovit jejich váhy. V Metodice 
jsou tato kritéria/faktory navržena  s tím, že u každého z nich je t�eba odpov�d�t i na otázky, zda bylo 
toto kritérium/faktor explicitn� vyjád�eno v cílech politiky a v požadavku na hodnocení.   

 V environmentálním modulu byla pro posouzení úsp�šnosti zkoumaného nástroje (poplatky za 
uložení odpadu na skládky) zvolena 2 kritéria/faktory: “zábor zem�d�lské p�dy”4 a “riziko kontaminace 
vodních zdroj� a ovzduší”, p�i�emž ani jedno z t�chto kritérií nebylo explicitn� vyjád�eno v cílech politiky 
ani v požadavku na hodnocení (a ani žádná jiná kritéria). Kritéria navržená pro hodnocení bezprost�edn� 
souvisí s hodnocenou politikou. 

 Kritériu záboru zem�d�lské p�dy byla p�i�azena váha 80 %, a to zejména z toho d�vodu, že 
odnímání zem�d�lské p�dy zem�d�lské výrob� pro jiné ú�ely je považováno za negativní jev jak 
z environmentálního, tak i ekonomického hlediska a s budováním a provozováním skládek významn� 
souvisí. Omezení objemu odpad� ukládaných na skládky, které by m�lo být pozitivním d�sledkem 
hodnoceného nástroje, by se pak m�lo na odnímání zem�d�lské p�dy projevit kladn�. 

                                                
4 Za nep�íznivé je samoz�ejm� považováno i provozování skládek odpadu na ostatních plochách, ale toto kritérium bylo 
zvoleno proto, že za prioritní cíl je považováno to, aby skládky p�edevším nevznikaly na zem�d�lské p�d�. Poplatky za uložení 
odpadu na skládku s tímto cílem souvisí jen zprost�edkovan�, hlavním nástrojem by m�ly být odvody za odn�tí zem�d�lské 
p�dy zem�d�lské výrob�, což je jiný problém, který by bylo nutné zkoumat samostatn� (zda odvody takto skute�n� p�sobí). 
Aktuáln� prosazovaná zem�d�lská politika EU (ponechání významného podílu zem�d�lské p�dy ladem) a z toho plynoucí 
názor, že by ladem ležící p�da mohla být využívána i pro skládky odpad�, je p�inejmenším nám�tem k diskusi, má i své 
odp�rce a teprve �as a vývoj na trhu potravin m�že potvrdit nebo vyvrátit  správnost takovéto politiky. 
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Kontaminace vody a ovzduší, resp. p�írodního prost�edí v širším slova smyslu, bylo ohodnoceno 
váhou 20 %, protože  se v p�ípad� regulérních oficiálních skládek projevuje jen jako riziko. P�i správném 
budování a provozování skládek by toto riziko m�lo být minimální a k ovlivn�ní vody a ovzduší by v�bec 
nem�lo docházet. Ve skute�nosti k haváriím dochází, zejména ke kontaminaci ovzduší p�i p�ípadném 
zaho�ení skládek. Protože jde o havarijní situace, nejsou tyto úniky p�edm�tem pr�b�žného sledování. 
Co se tý�e možné kontaminace vodních zdroj�, toto riziko se považuje  p�i sou�asném zabezpe�ní 
skládek spíše za teoretické. 

Další p�ípadné environmentální efekty nebyly v tuto chvíli do hodnocení zahrnuty, ale existuje 
samoz�ejm� možnost o n� v p�ípad� zájmu a pot�eby hodnocení rozší�it (podle toho, jaké další 
environmentální aspekty skládkování by byly formulovány, a to jak záporné, tak p�ípadn� kladné, nap�. 
efekt z možného využití skládkového plynu).  

V ekonomickém modulu se jako kritéria úsp�šnosti obvykle uvažují 
- podíl p�ínos� (B) a náklad� (C), 
- podíl environmentálních efekt� (E) a náklad� (C), 
- expertní posouzení relace environmentálních efekt� (E) a náklad� (C), 
- relevantní vý�et národohospodá�ských souvislostí (vliv na ceny a inflaci, reálný r�st HDP, 

zam�stnanost, konkurenceschopnost, zahrani�ní obchod, ve�ejné rozpo�ty, distribuce bohatství ve 
spole�nosti, inova�ní procesy, volná sout�ž na trzích, pohyb kapitálu a další). 

V popisovaném testování byla zvolena kritéria “expertní posouzení E/C” s váhou 22 % 
a “národohospodá�ské souvislosti”, z nichž byly jako relevantní vybrány “ceny a inflace” (váha 13 %), 
“reálný r�st HDP” (váha 14 %), “zam�stnanost” (váha 11 %), “konkurenceschopnost” (váha 13 %), 
“zahrani�ní obchod” (váha 10 %) a “inova�ní procesy” (váha 16 %). Expertní posouzení E/C bylo 
zvoleno proto, že v daný okamžik nebylo možné získat podrobn�jší údaje pro provedení propo�tu B/C, 
event. E/C. Z národohospodá�ských faktor� byly vybrány ty, u kterých se jevila n�jaká souvislost se 
zkoumanou problematikou a podle její míry se p�id�lovaly i váhy. Zvolené faktory byly i explicitn� 
uvedeny v cílech politiky. 

Pro t�etí modul, institucionáln�-sociální, byla navržena kritéria/faktory “legitimita politiky” (váha 17 %), 
“kvalita regulace” (váha 17 %), “legislativní úrove�” (váha 18 %), “vládní selhání” (váha 12 %), “lidská 
práva” (váha 21 %) a “ob�anská spole�nost” (váha 15 %), p�i�emž pouze poslední z nich bylo i explicitn� 
vyjád�eno v cílech politiky (jako povinnost �lenského státu EU zajistit p�ístup ve�ejnosti ke správním 
�ízením a informacím). 

Váhy jednotlivých kritérií pro výše uvedené moduly navrhovala skupina t�í expert�, kte�í výb�r kritérií 
sestavovali. 

Jsou-li stanovena kritéria/faktory pro hodnocení a váha, která jim v kone�ném výsledku bude 
p�i�ítána, je t�eba shromáždit pot�ebné podklady a údaje, nutné k zodpov�zení pot�ebných otázek. Tato 
fáze použití metodiky je nejnáro�n�jší a nejsložit�jší, protože pot�ebné údaje lze �asto získat jen velmi 
obtížn�, p�ípadn� je nelze získat v�bec, anebo se mohou jevit málo v�rohodné. P�ebírají se 
z dostupných informa�ních zdroj� (statistických ro�enek, publikovaných zpráv a studií apod.). Lze využít 
i expertní odhady, vlastní pr�zkum nebo jiný zp�sob. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 Testovaná metodika nabízí pro kone�né vyhodnocení ú�innosti nástroje podle zkoumaných 
díl�ích kritérií/faktor� stupn� „pln� vyhovující“, „spíše vyhovující“, „spíše nevyhovující“ a „nevyhovující“, 
p�i�emž pro každý stupe� definuje pro pot�eby hodnotitele i souhrn charakteristik, podle kterých 
hodnotitel stupe� hodnocení ud�luje. 

 Na základ� podrobn�jšího vyhodnocení z dostupných údaj� u kritéria „zábory p�dy“ byla ú�innost 
zkoumaného nástroje environmentální politiky ozna�ena stupn�m „spíše nevyhovující“, což podle 
Metodiky znamená, že cílové hodnoty (pokud by byla v politice stanovena, což v tomto p�ípad� nebylo) 
nebylo dosaženo o 25 – 50 %, p�ípadn� ho dosaženo bylo, ale z jiných d�vod� než je použití 
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zkoumaného nástroje, nebo je-li cíl definován jako trend (to v p�ípad� zábor� p�dy spíše), ale na jeho 
spln�ní se podílejí více jiné faktory než hodnocená politika. 

 Analytickým vyhodnocením druhého environmentálního kritéria/faktoru („riziko kontaminace 
okolního prost�edí“) dosp�lo hodnocení k podobnému záv�ru, tj. k ud�lení stupn� „spíše nevyhovující“, 
a to ze stejných d�vod� jako u zábor� p�dy.  

 V ekonomickém modulu bylo velmi obtížné získat pot�ebná data, která by umožnila zodpov�d�t 
pokládané otázky, protože se týkají velkého množství subjekt� (firmy, obce, státní instituce), které samy 
�asto ani nejsou schopny tyto údaje vy�íslit a i kdyby to ud�laly, obvykle tato data jednotliv� a v pot�ebné 
struktu�e nezve�ej�ují. 

 U p�vodc� odpad� jde o náklady v podob� placených poplatk� na uložení odpadu na skládku, 
administrativní náklady spojené s jejich evidencí a placením a o investi�ní náklady spojené 
s omezováním množství odpadu ukládaného na skládku. U provozovatel� skládek souvisí se 
zkoumanými poplatky zvýšené administrativní náklady spojené s jejich vybíráním, evidencí a odvád�ním 
kone�ným p�íjemc�m. V orgánech ve�ejné správy jsou pak s tímto poplatkem spojeny jednorázové 
a provozní náklady vynaložené na zajiš�ování agendy ukládání, vybírání, kontrolu a vymáhání poplatk�. 
Protože p�vodcem komunálních odpad� jsou obce, na jejichž území odpady vznikají a obce náklady 
spojené s uložením odpad� na skládku p�enášejí na domácnosti podle obecn� závazné vyhlášky 
o financování systému, poplatek za uložení odpadu na skládku znamená (ne vždy, záleží na rozhodnutí 
obce) i zvýšené výdaje za odvoz odpadu pro domácnosti. P�i provád�ném testování jsme se proto 
museli spokojit s tím, že tyto náklady nelze odhadnout a jsou již tak dlouho sou�ástí nákladové struktury 
zapojených subjekt�, že se staly integrální sou�ástí jejich rozpo�t� a nejsou vnímány jako zvláštní 
problém. 

 Druhou stránku posuzovaného tématu �iní p�ínosy, a to jak kvantifikovatelné (v pen�žním 
vyjád�ení), tak nekvantifikovatelné. P�íjemcem pen�žního pln�ní jsou obce (vybrané základní poplatky 
za uložení odpadu na skládky) a Státní fond životního prost�edí (vybrané rizikové poplatky za uložení 
nebezpe�ných odpad� na skládky). Nekvantifikovatelné (nepen�žní p�ínosy) ze zavedení poplatk� za 
uložení odpadu na skládku se jeví málo významné, a to zejména proto, že (jak vyplývá z jiných díl�ích 
záv�r� v rámci zkoumání ú�innosti tohoto poplatku), k významnému snížení objemu odpad� uložených 
na skládku, p�ípadn� k významné zm�n� struktury (pom�r mezi nebezpe�nými a ostatními odpady) 
v d�sledku zavedení poplatku zatím nedochází. Pokud ovšem k tomuto efektu dojde, lze inkasovat 
všechny výhody s tím spojené (nižší environmentální dopady a rizika ze skládkování).  Hodnocení 
základních ekonomických kritérií efektivnosti nebylo proto v daném okamžiku provedeno z d�vodu 
neúplnosti a nízké kvality údaj�. Pokud by bylo pot�ebné, bylo by nutné provést samostatný a náro�ný 
sb�r ekonomických dat pro takovéto hodnocení.  

 Sou�ástí postupu podle popisované Metodiky je i vyhodnocení dopl�ujících otázek, které mohou 
záv�ry ekonomického modulu zp�esnit. P�i zavád�ní poplatk� za uložení odpadu na skládku se 
teoreticky p�ipoušt�l možný vliv na inflaci, ale nebyl považován za významný a nebyl proveden žádný 
kvantitativní odhad. Ke zvýšení náklad� p�vodc� po zavedení poplatku došlo, p�vodci odpad� je promítli 
do cen své produkce, ale vliv na inflaci byl zcela zanedbatelný.  

 Vzhledem k tomu, že se poplatky za uložení odpadu na skládku projeví v cen� produkce jako 
jedna z nákladových položek, mají vliv i na HDP, ale jejich objem je v porovnání s ostatními položkami 
op�t zanedbatelný. Když se poplatky zavedly, nebo by se naopak zrušily, na HDP se to prakticky žádný 
vliv nemá. 

 Vliv na zam�stnanost byl také zcela zanedbatelný. Firmy, v�etn� provozovaných skládek, 
zvládají vícepráce spojené s agendou poplatk� v rámci stávajících pracovních míst. Na po�átku se 
projevil  minimální požadavek na nár�st pracovník� ve ve�ejné správ� (v �ádu desítek v celé �R).  

 Posledním faktorem, který bývá p�i zavád�ní poplatk� zmi�ován s obavou, je dopad na 
konkurenceschopnost produkce (zvyšování ceny kv�li poplatk�m). I tento vliv se však projevil jako zcela 
zanedbatelný, a to jak uvnit� �R, tak v zahrani�ním obchod�. 
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 V souvislosti se zavedením poplatk� se p�edpokládalo i nastartování inova�ních proces� (hledání 
cest a zp�sob�, jak se poplatk�m vyhnout). K t�mto proces�m ve výrobní sfé�e pr�b�žn� dochází, ale 
nelze jednozna�n� tvrdit, že je to v p�ímé souvislosti se zavedenými poplatky. Pravd�podobn� by 
k takovému vývoji došlo i bez nich, i když možná o n�co pomaleji.  

 T�etí, tzv. institucionáln�-sociální modul, není p�íliš  založen na exaktních údajích. Hodnocení 
vychází spíše ze sociologických, psychologických apod. zkoumání a záv�r� spole�enskov�dních 
projekt�.  

 Jako první byla položena otázka legitimity politiky, resp. v našem p�ípad� legitimity zavedení 
poplatk� za uložení odpad� na skládky. Politika placení t�chto poplatk� m�la podporu �ásti ve�ejnosti, 
p�i�emž pohled na to, zda skládky potla�ovat �i rozvíjet, se zna�n� liší nejen u t�ch, kte�í se tímto 
problémem zabývají na obecné úrovni, ale i u t�ch, kte�í jsou existencí skládek bezprost�edn� dot�eni 
(n�kterým skládka vadí, n�kte�í naopak vítají p�íjem, který z nich plyne). Identifikace s politikou vázla 
p�edevším na stran� regulovaných, tj. p�vodc� odpad�. Postupem implementace politiky o tyto poplatky 
klesal zájem u všech stakeholder�, protože se objevily závažn�jší problémy k �ešení a skládky jsou 
chápány vesm�s jako samoz�ejmá sou�ást života a krajiny, nutné zlo, se kterým málokdo cítí pot�ebu 
n�co radikálního ud�lat. 

 P�i posuzování kvality regulace dosp�lo hodnocení k záv�ru, že existují silné pochybnosti o 
stimula�ním ú�inku poplatk� v jejich sou�asné výši (p�estože dochází k jejich pravidelnému a p�edem 
avizovanému zvyšování). Zatížení ukládání odpad� na skládku t�mito poplatky ne�eší nep�íznivou 
disproporci v porovnání celkových náklad� p�vodc� na uložení na skládku s alternativními možnostmi. 
Kladn� je hodnocena zejména jednoduchost výpo�tu, srozumitelnost a jednozna�nost právní úpravy i 
možnost kontroly ze strany ve�ejné správy. 

 D�ležitou otázkou, kterou je t�eba zodpov�d�t a posoudit, je možnost „vládního selhání“, �ímž se 
myslí �asové zpožd�ní zavedení politiky, ovládnutí regulátora n�jakou lobby, nebezpe�í korupce apod. 
V tomto sm�ru byla situace posouzena spíše pozitivn�. Nebezpe�í selhání ve�ejné správy ve v�tším 
rozsahu nehrozí. Problémem m�že být spíše nelegální chování provozovatel� skládek, kte�í by mohli 
p�ijímat na skládku v rozporu se zákonem i odpady, pro které není homologovaná, umožnit tak 
p�vodc�m platit nižší poplatky a dohodnout si s nimi za to odm�nu v podob� n�jakého nelegálního 
podílu na výnosu z tohoto podvodu. Zvyšuje se tím riziko kontaminace okolí skládky a rovn�ž by 
docházelo ke krácení p�íjm� Státního fondu životního prost�edí. Toto chování by bylo obtížn� zjistitelné 
b�žnou kontrolou ze strany orgán� odpadového hospodá�ství.  

 Jednou z otázek v institucionáln�-sociálním modulu je i možný dopad na lidská práva (zdraví 
a bezpe�nost obyvatel, spravedlnost a rovnost, ochrana soukromí, ochrana vlastnických práv a další 
lidská práva). Hodnocený nástroj, jak bylo konstatováno, do lidských práv nezasahuje a jeho hodnocení 
je naopak spíše pozitivní. 

 Protože jde o environmentální problém, nabízí se i otázka možné participace r�zných skupin 
ob�anské spole�nosti (ekologické organizace, ob�anská sdružení). Právní úprava poplatk� za uložení 
odpad� na skládku žádný vstup do tohoto procesu ve�ejnosti neumož�uje, týká se jen p�vodc�, resp. 
provozovatel� skládek na jedné a ú�ad� na stran� druhé. Základní sazba poplatk�, která je p�ijmem 
obce, umož�uje z tohoto zdroje vylepšovat obecní rozpo�et ve prosp�ch ob�an�. Ostatní obce, které 
nejsou p�íjemcem tohoto poplatku, ale �asto jsou postiženy existencí skládky (doprava, zápach...), 
vnímají situaci nep�ízniv� a dlouhodob� tento stav ovliv�uje mezilidské vztahy, kontakty a p�ípadnou 
spolupráci mezi obcemi. Tuto nevraživost a zhoršování vztah� díky nastavení placení poplatk�  
vyhodnotila Metodika jako spíše negativní jev. 

 V rámci posuzování otázek jednotlivých modul� se provádí i bodování v rozsahu 1 – 4 bod� 
(podle návodu, kolik bod� má hodnotitel ud�lit p�i spln�ní ur�itých kritérií) a toto hodnocení se pak 
upravuje podle p�id�lených vah. Vyvrcholením celého hodnocení je výsledné hodnocení, které v daném 
p�ípad� dopadlo tak, že environmentální modul obdržel bodové hodnocení 2,00. ekonomický 2,40, 
institucionáln�-sociální modul 2,90 a celkový výsledek pro hodnocený nástroj vyšlo jako 2,43 (pln� 
negativní hodnocení by m�lo hodnotu 4, naopak zcela pozitivní hodnotu 1). 
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 Implementace nástroje tak byla vyhodnocena jako spíše pozitivní a v jednotlivých modulech 
pom�rn� vyrovnaná. 5 
  
 
Záv�ry 
 Testování metodiky p�ineslo dva d�ležité záv�ry. P�edevším se potvrdilo, že navržená Metodika 
skute�n� m�že posloužit svému ú�elu, tj. že lze s její pomocí pom�rn� rychle vyhodnotit, zda 
implementace environmentální politiky (resp. jejích jednotlivých nástroj�) vede ke stanovenému cíli, a to 
bez náro�ných, podrobných a drahých studií, které nejsou pro první (orienta�ní) záv�r t�eba, ale m�žou 
být zpracovány v p�ípad� pot�eby pozd�ji. Postupné kroky podle návodu, i s podrobnými pokyny jak 
získané podklady vyhodnotit, lze zvládnout bez náro�ného a rozsáhlého školení a bez speciálních 
dovedností, tj. Metodika je aplikovatelná i na pracovištích, která nedisponují zvláš� specializovanými 
odborníky na tuto oblast.  

 Druhý cíl, který byl pro popisovanou studii stanoven, tj. ov��it podle Metodiky, zda poplatky za 
uložení odpadu na skládku skute�n� p�inášejí o�ekávaný efekt, byl také �áste�n� napln�n, ale s ur�itými 
úskalími. Jde zejména o to, že prioritou bylo otestování samotné Metodiky a z d�vodu �asové tísn� 
nebyly získány a použity n�které pot�ebné podrobn�jší informace, které by p�isp�ly k v�tší p�esnosti 
záv�r�. Ve v�tší mí�e byly použity i expertní odhady nebo n�které položené otázky z�staly pro daný 
okamžik nezodpov�zeny. Na základ� prvotního vyhodnocení z t�chto – zjednodušených 
a nedostate�ných – podklad� se zdá, že poplatky za uložení odpadu na skládku sv�j hlavní 
(stimula�ní) ú�el neplní a nevedou k výrazn�jší zm�n� chování p�vodc� odpad�, a� už co se tý�e 
objemu odpad�, jejich struktury a zejména co se tý�e zvolených zp�sob� odstran�ní. Jak vyplývá 
i z výše uvedené tabulky �. 5, za vykázané roky ke snížení objemu skládkovaného odpadu nebo ke 
zm�nám v jeho struktu�e prakticky nedošlo. Pokud v tomto sm�ru k pozitivním efekt�m v �eské 
republice dochází, p�sobí na to i jiné, vn�jší faktory, které s poplatky nesouvisí. K potvrzení tohoto 
zjišt�ní bylo doporu�eno podrobn�jší zkoumání s v�tším množstvím pot�ebných podklad� a údaj�.  

 Protože však poplatky plní i již d�íve zmín�nou významnou funkci fiskální a jsou zdrojem pro 
financování preventivních nebo kompenza�ních  program�, nelze doporu�it jejich zrušení, protože 
výpadek t�chto p�íjm� by jak obce, tak Státní fond životního prost�edí citeln� postihly a není jasné, jaké 
d�sledky by to m�lo pro odpadové hospodá�ství v �eské republice v�bec, nebo pro život ob�an� 
v obcích postižených existencí skládek. 6 
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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 Šauer, 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 hodnocení zdravotních a ekologických rizik jsou v�tšinou používány pro hodnocení starých 

ekologických zát�ží. Z hlediska ekologických a zdravotních rizik není dostate�n� hodnocen dosavadní 
zp�sob využívání odpad� p�i jejich p�ímé aplikaci do životního prost�edí. Pokud odpady obsahují toxické 
látky, mohou negativn� ovlivnit životní prost�edí a následn� zdraví �lov�ka. Na druhé stran�, v�tšina 
odpad� p�i stanovení vhodných podmínek je využitelná jako náhrada primárních zdroj�. Ve v�tšin� 
vysp�lých stát� se proto hledají metody objektivizace možných rizik p�i využívání odpad�. �lánek se 
zabývá metodami hodnocení zdravotních a ekologických rizik p�i využití odpad�. Metody hodnocení byly 
aplikovány na zbytky po spalovaní uhlí.  

Uvedené výsledky byly získány v rámci projektu Vnit�ní grantové agentury �eské zem�d�lské 
univerzity v Praze Fakulty životního prost�edí �. 2011424003165, který navazoval na projekt Ministerstva 
životního prost�edí �R �. VaV SP/2f3/118/08.  

Výsledky projekt� jednozna�n� prokázaly, že použité metody hodnocení rizik objektivn� hodnotí 
zdravotní i ekologická rizika. Sou�asn� z výsledk� vyplynulo, že zbytky po spalování uhlí voln� uložené 
do prost�edí bez jakýchkoliv následných úprav, které by vedly k jejich stabilizaci, mohou p�edstavovat 
zna�né riziko pro zdraví lidí a životní prost�edí. 

Klí�ová slova: Zbytky po spalování uhlí, analýza rizika, Crystal Ball, Individuální celoživotní riziko 
rakoviny, Hazard index. 

Úvod 
Cílem projekt� bylo ov��it metody hodnocení zdravotních a ekologických rizik na odpadech obsahující 

toxické prvky, které se mohou uvol�ovat do životního prost�edí. Odhady rizika se tak mohou stát zdrojem 
informací pro návrhy zm�n v rozhodování jak nakládat s odpady nebo jaká opat�ení jsou nezbytná, aby 
bylo možné odpady využít p�i náhrad� primárních surovin. Výsledky hodnocení rizik se stávají 
podkladem pro další doporu�ení p�i nakládání s odpady v�etn� návrh� pro minimalizaci rizik p�i 
nakládání s ur�itou komoditou odpadu. Modelov� byla identifikována potenciální rizika související se 
zbytky po spalování uhlí.  

D�vodem hodnocení rizik u této komodity odpad� byl fakt, že energetickými spole�nostmi je 
vyprodukováno více než 13 milion� tun zbytk� po spalování uhlí ro�n�. P�ibližn� s p�ti procenty je 
nakládáno v režimu zákona o odpadech, ostatní produkce této komodity je producenty uvád�na na trh 
jako druhotná surovina s jejich následným využitím. 

Pokud je možné zbytky po spalování uhlí ur�itým zp�sobem využít, m�žeme o nich mluvit jako 
o druhotných surovinách. V tomto sm�ru je nejvíce využíván popílek, ale lze využít nap�íklad i strusku 
nebo škváru [1]. Popílky nacházejí uplatn�ní v r�zných oblastech – ve stavebnictví, p�i rekultivacích, p�i 
�išt�ní odpadních vod, v technologii stabilizace apod. �ást produkce popílk� se skládkuje. Struska se 
škvárou se nej�ast�ji používají ve stavebnictví k výstavb� násyp�, obsyp� a zásyp�, jako plnivo 
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p�i výrob� cementu, maltovin, škvárového betonu, k výrob� cihlá�ských pálených výrobk� jako ost�ivo 
a leh�ivo. Základní problém zbytk� po spalování uhlí z hlediska jejich dalšího využití je obsah celé škály 
toxických prvk� (více než 40). Prvky následn� mohou ovlivnit životní prost�edí a zdraví lidí. Každý 
jednotlivý prvek obsažený ve zbytcích po spalování uhlí má své specifické ú�inky na zdraví a životní 
prost�edí a je zastoupen v r�zných koncentracích, které se pohybují od mén� než 1 mg/kg až do 3500 
mg/kg. Chemické látky obsažené ve zbytcích po spalování uhlí vykazují specifickou toxicitu a n�které 
ješt� navíc i karcinogenitu, mutagenitu, teratogenitu apod. [2]. Výskyt jednotlivých stopových prvk� 
v r�zných produktech spalování závisí na charakteru vazby v uhelné hmot�, velikosti �ástic 
a geochemickém chování prvk�. P�i aplikaci zbytk� po spalování uhlí do životního prost�edí a to bez 
jejich další úpravy m�že docházet k prosakování výluhu s obsahem toxických látek do podzemní 
a povrchové vody. Obyvatelé by pak hypoteticky mohli být exponováni kontaminovanou podzemní 
a povrchovou vodou [3], [4].  

P�i nevhodném používání zbytk� po spalování uhlí mohou vznikat nové ekologické zát�že s možným 
zne�išt�ním podzemních a povrchových vod. Prost�ednictvím kontaminované p�dy mohou následn� 
škodlivé látky vstupovat do potravních �et�zc� a do ovzduší. V n�kterých p�ípadech aplikace zbytk� po 
spalování uhlí do životního prost�edí m�že ovlivnit využití dot�ených lokalit. P�i ukládání zbytk� po 
spalování uhlí na povrch terénu vzniká p�edpoklad navýšení kontaminace prost�edí, p�dy, vody 
a ovzduší toxickými prvky a tím i vznik zdravotního i ekologického rizika [5], [6].  

Metodika 
Pro hodnocení zdravotních rizik byly vybrány dv� metody – deterministická a pravd�podobnostní. 

Analýzy, hodnocení a stanovení zdravotních rizik byly provedeny podle sou�asn� platné metodiky US 
EPA [5] a Metodického pokynu MŽP [7]. Ur�ení a zd�vodn�ní prioritních kontaminant� použitých pro 
modelový výpo�et zdravotních rizik bylo stanoveno s ohledem na charakter, míru a rozsah jejich výskytu 
ve zbytcích po spalování uhlí, možné kontaminace prost�edí, jejich toxicity a možné expozice populace. 
Dalším krokem v procesu hodnocení zdravotních rizik byl výb�r expozi�ních scéná��, stanovení 
chronického denního p�íjmu a celoživotního denního pr�m�rného p�íjmu. Výb�r populace jako p�íjemce 
zdravotního rizika byl proveden s ohledem na p�edpokládaný zvýšený kontakt s kontaminantem. Po 
up�esn�ní nejd�ležit�jších transportních cest byly stanoveny pro výpo�et rizika relevantní scéná�e 
expozice potenciáln� ohrožených p�íjemc� vybraných skupin populace a to obyvatel, kte�í mohou být 
ovlivn�ni ukládáním popílk� do prost�edí. D�ležitá expozi�ní cesta pro obyvatele je prosakování výluhu 
z popílk� do podzemní vody a do povrchové vody. Hodnocení zdravotních rizik bylo provedeno 
i prost�ednictvím statistického programu Crystal Ball (verze 11) stochastickou analýzou Monte Carlo. Pro 
možnost následného porovnání s údaji z deterministického hodnocení byly použity hodnoty 50% 
percentilu a 95% percentilu p�íslušných pravd�podobnostních funkcí. Stanovení zdravotního rizika bylo 
provedeno pro nekarcinogenní i karcinogenní p�sobení toxických látek obsažených ve zbytcích po 
spalování uhlí. Odhad rizika pro látky s nekarcinogenním ú�inkem byl proveden na základ� výpo�tu 
indexu nebezpe�nosti, který je vyjád�en jako pom�r chronické denní dávky (CDI) p�ípadn� pr�m�rné 
denní absorbované dávky (ADD) a p�íslušné referen�ní dávky (RfD). Jako m��ítko rizika karcinogenního 
ú�inku u jednotlivce bývá používán celoživotní vzestup pravd�podobnosti vzniku nádorových 
onemocn�ní (ILCR), který je dán násobkem celoživotní pr�m�rné dávky (LADD) a sm�rnicí 
karcinogenního rizika (SF). Vypo�teným reálným expozicím byla p�i�azena míra nebezpe�nosti a bylo 
provedeno slovní hodnocení zjišt�ných rizik. Pro hodnocení nekarcinogenního rizika byl použit index 
nebezpe�nosti, jehož limitní hodnota je 1. Index je definovaný jako procento potenciální expozice 
chemickému prvku k nejvyšší úrovni expozice, kdy ješt� nenastanou projevy toxických ú�ink�. Pro 
hodnocení individuálního celoživotního rizika rakoviny ze strany kontaminant� bylo použito limitní 
kriterium 1,00E-05 (riziko, že onemocní jedna osoba ze 10 000) [7]. 

U zbytk� po spalování uhlí byla také zjiš�ována ekotoxicita normovanými a uzan�ními metodami. Pro 
ú�ely posouzení možnosti využívání odpad� na povrchu terénu byly použity aquatické ekotoxikologické 
testy, které byly dopln�ny kontaktními (terestrickými) testy, jelikož aquatické testy nepostihují vlivy ve 
vod� nerozpustných polutant�. Dalším d�vodem použití navržené baterie test� bylo ov��ení výsledk� 
výzkumných prací provád�ných v Evropské unii a jiných vysp�lých státech. Uvád�né výsledky test� byly 
provád�ny metodami shodnými pro stanovování ekotoxicity odpad� jako nebezpe�né vlastnosti, tedy 
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metodami pro hodnocení ekotoxicity uvedenými v p�íslušných právních p�edpisech – podle vyhlášky 
�. 294/05 Sb., tab. 10.2 [8]. U kontaktních test� byly použity jako bioindikátory následující organismy: 
Salát hlávkový (Lactuca sativa var. capitata), Chvostoskok (Folsomia candida), Roupice (Enchytraeus 
crypticus) a u aquatických test� byly jako indikátory použity luminiscen�ní bakterie (Vibrio fischerii), 
Ho��ice bílá (Sinapsus alba), 	asová kultura (Desmodesmus subspicatus), Perloo�ky (Daphnia magna 
Straus) a Živorodka duhová (Poecilia reticulata) [9]. 

Výsledky práce 
Pro výpo�et zdravotního rizika bylo zvoleno 20 prvk� (Sb, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu, Mo, 

Ni, Pb, Hg, Se, Ag, Tl, V a Zn) obsažených ve zbytcích po spalování uhlí. Dále byly vybrány �ty�i reálné 
expozi�ní scéná�e pro obyvatelstvo (dosp�lí i d�ti) na základ� výb�rové analýzy: ingesce vody p�i pití 
vody, dermální kontakt s vodou p�i koupání a sprchování, dermální kontakt s vodou p�i plavání 
a náhodná ingesce vody p�i plavání. 

Nekarcinogenní riziko p�i orální expozici bylo prokázáno pro tém�� všechny hodnocené prvky 
obsažené ve zbytcích po spalování uhlí. Limitní hodnota HI = 1 byla p�ekro�ena u �ady prvk� (Sb, As, 
Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Mn, Cu, Mo, Pb, Hg, Se, Tl a V). Výsledek výpo�tu HI u orální expozice d�tí uvádí 
Graf 1. Nekarcinogenní riziko p�i dermální expozici bylo prokázáno pouze pro arsen a vanad. 
Nekarcinogenní riziko p�i orální i dermální expozici povrchovou vodou nebylo výpo�ty prokázáno.  

 

Graf 1: Výpo�et HI pro orální expozici pitnou vodou – obyvatelé (d�ti) 

 
 

Riziko vzniku nádorových onemocn�ní bylo vypo�teno pro všechny hodnocené expozi�ní cesty 
i skupiny populace. U orální expozice podzemní vodou byla hodnota ILCR p�ekro�ena o více než t�i �ády 
u arsenu i berylia, a to p�i pr�m�rných i maximálních koncentracích As a Be ve zbytcích po spalování 
uhlí. P�i orální �i dermální expozici povrchové vody bylo prokázáno riziko pouze p�i maximálních 
koncentracích As a Be ve zbytcích po spalování uhlí. V Grafu 2 je znázorn�no srovnání ILCR pro arsen 
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a berylium v pitné vod� v závislosti na sledovaných lokalitách. Lze �íci, že nezáleží na tom, z jaké lokality 
uhlí potažmo zbytky po spalování uhlí pochází.  

 
Graf 2: Výpo�et ILCR pro orální a dermální expozici pitnou vodou kontaminovanou As a Be, 
obyvatelé (d�ti a dosp�lí) 
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Ob� metody hodnocení zdravotních rizik – deterministická a pravd�podobnostní byly porovnány. Bylo 
zjišt�no, že deterministický zp�sob nadhodnocuje riziko. Tuto skute�nost je uvedena v tabulce 1. 

 
Tabulka 1: Komparace výpo�t� HI pro vyprané prvky obsažené ve zbytcích po spalování uhlí 
deterministickým a statistickým zp�sobem pro orální expozici pitnou vodou – obyvatelé (d�ti) 

Deterministický výpo�et Statistický výpo�et 
Chemický prvek 

st�ední odhad horní odhad st�ední odhad horní 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 

Hliník 0,1472 1,3425 0,0380 1,2140 

Kadmium 1,0844 1,2785 1,2713 3,5177 

M�� 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 

Rtu� 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 hodnocení zdravotních rizik bylo hodnoceno ekologické riziko na základ� obecn� 
používaných ekotoxických test�. Více než 50% testovaných odebraných vzork� zbytk� po spalování uhlí 
nevyhovovalo limit�m pro ekotoxitcitu, které jsou ur�eny pro ukládání odpad� na povrch terénu [8]. 
Kontaktní testy provád�né podle metod vyhlášky �. 257/2009 Sb., [9] ani v jednom p�ípad� nevykazovaly 
pozitivitu viz tabulka 2. 

 

Tabulka 2: Výsledky aquatických a kontaktních test� zbytk� po spalování uhlí 

NEVYHOVUJE VYHOVUJE 
DRUH TEST� 

PO�ET % PO�ET % 
testy výluhové 2009 2 14,29 12 85,71 
testy výluhové 2010 15 78,95 4 21,05 
testy kontaktní 2009 1 7,14 13 92,86 
testy kontaktní 2010 0 0 9 100 

 

Kontaktní testy s nejv�tší pravd�podobností nejsou dostate�n� citlivé pro testovaný materiál. Pro 
hodnocení zbytk� po spalování uhlí je možno doporu�it použití aquatických test� nejen k v�tší citlivosti 
testovacích organism� ale i vzhledem k uvol�ování toxických prvk� do vodného výluhu. Kontaktní testy 
provád�né podle metod vyhlášky 257/2009 Sb., [9] pravd�podobn� dostate�n� u zbytk� po spalování 
uhlí nehodnotí možné negativní ú�inky na prost�edí. 

 

Diskuse 
Metody hodnocení zdravotních a ekologických rizik se ukázaly být vhodné pro hodnocení využití 

odpad� p�i jejich aplikaci v prost�edí. Hlavní rozdíl mezi ob�ma metodami je ten, že výsledkem 
deterministického zp�sobu hodnocení rizik je pouze jediná hodnota odhadu míry rizika, zatímco 
u pravd�podobnostního zp�sobu se jedná o rozložení rizika v hodnocené populaci, výsledkem tak není 
jediná hodnota, ale pravd�podobnostní rozložení distribu�ní funkce rizika dané p�irozenými odlišnostmi 
jedinc� v hodnocené populaci. Ve v�tšin� p�ípad� je riziko vypo�ítané prost�ednictvím deterministické 
metody nadhodnocené a vzhledem k tomu, že pravd�podobnostní hodnocení zdravotních rizik zahrnuje 
na rozdíl od deterministické metody variabilitu v jednotlivých parametrech vstupujících do rovnice pro 
odhad rizika, má tento zp�sob mnohem v�tší vypovídající hodnotu. Modelové hodnocení zdravotních 
rizik pro aplikaci zbytk� po spalování uhlí se ukázalo vhodné pro ov��ení použití uvedených metod. 
Metody byly vybrány také s ohledem na studii Americké agentury na ochranu životního prost�edí 
„Human and Ecological Risk Assessment of Coal Combustion Wastes“ [5]. Tato studie použila stejnou 
metodu pravd�podobnostního hodnocení zdravotních rizik v�etn� stejného nastavení parametr� 
výpo�t�. 

Z výpo�t� a hodnocení míry rizika bylo prokázáno, že zbytky po spalování uhlí jsou, vzhledem 
k obsahu a mobilit� �ady prvk� v nich obsažených, možnými nositeli rizik pro zdraví lidí a životní 
prost�edí. Velmi d�ležitou roli v intenzit� škodlivého ú�inku daného prvku na organismus hraje nejen 
celkové množství p�ijatého prvku do organismu (po dobu trvání expozice), ale i chemická forma p�ijatého 
prvku a zp�sob vstupu této formy do organismu. Tento �lánek popisuje vyhodnocení zdravotního rizika 
pro d�tskou a dosp�lou populaci z �ad obyvatelstva. Negativnímu vlivu ze zbytk� po spalování uhlí však 
mohou být vystaveny i další skupiny lidské populace. Jedná se p�edevším o pracovníky nakládající 
s odpadním materiálem ze spalování uhlí. Ti sice nebyli v p�edkládané práci zohledn�ni, ale z výsledk� 
výše zmín�ných grant� bylo zjišt�no, že pracovníci nakládající p�i své práci se zbytky po spalování uhlí 
jsou vystaveni toxickému a karcinogennímu riziku, které p�edstavuje zejména prach z popílk�. Nejv�tší 
riziko p�edstavuje v tomto p�ípad� berylium. P�i expozi�ním scéná�i dermální kontakt s prachem 
a nezám�rná ingesce prachu ze zbytk� po spalování uhlí vypo�ítaná hodnota karcinogenního rizika 
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p�ekro�ila limit 1,0E-05 o více než 2 �ády. U arsenu byla zjišt�na obdobná situace, hodnota rizika byla 
p�ekro�ena o více než jeden �ád.  

Vždy je nutné brát také v úvahu následující skute�nosti. V jednotlivých mediích prost�edí se vyskytuje 
celá �ada látek, které dosud nejsou identifikované a nejsou dostate�né údaje o jejich zdravotní 
nebezpe�nosti, pop�ípad� úpln� chybí. P�i hodnocení expozice a rizika je nutné zvažovat možnosti 
aditivního, ale i synergického �i antagonistického p�sobení t�chto faktor� [10], [4]. 

Zjišt�né výsledky hodnocení zdravotních rizik byly porovnány s výsledky EPA [5]. Studie hodnotí 
ekologická a zdravotní rizika p�i ukládání zbytk� po spalování uhlí do životního prost�edí. Výsledky 
americké studie a výsledky uvedených projekt� obdobn� prokázaly možné riziko vzniku nádorových 
onemocn�ní a nekarcinogenní riziko p�i nezajišt�ném ukládání zbytk� po spalování uhlí do životního 
prost�edí. Vypo�tená rizika, která mohou vznikat v d�sledku ukládání zbytk� po spalování uhlí do 
životního prost�edí v �R, jsou v n�kterých p�ípadech až o �ád vyšší. Skute�nost je dána vyššími 
koncentracemi rizikových prvk�, které jsou obsaženy ve zbytcích po spalování uhlí pocházejících z �R. 
Další obdobné studie, které by se hodnocením zbytk� po spalování uhlí zabývaly, zatím nebyly 
provedeny. 

Ekologické riziko bylo sledováno pouze na základ� platných ekotoxikologických test� pro ukládání 
odpad� na povrch terénu. Aquatické testy se ukázaly jako velmi citlivé pro tuto komoditu odpad�. 
Citlivost vodních druh� byla o jeden �ád vyšší než ta z terestriálních test�. Auto�i zd�raznili užite�nost 
kompletní skupiny p�edstavující jak aquatické, tak p�dní organismy reprezentující r�zné trofické úrovn� 
[11]. Kontaktní testy s nejv�tší pravd�podobností nebyly dostate�n� citlivé pro testovaný materiál [12] 
nebo vybrané metody podle vyhlášky �. 257/2009 Sb., [9] nejsou pravd�podobn� dostate�n� vhodné pro 
zvolenou komoditu a nehodnotí možné negativní ú�inky na prost�edí. 

 Pro hodnocení zbytk� po spalování uhlí je možno doporu�it použití aquatických test� nejen k v�tší 
citlivosti testovacích organism�, ale i vzhledem k expozi�ním scéná��m ší�ení toxických prvk�. Kontaktní 
testy provád�né podle metod vyhlášky 257/2009 Sb. [9] pravd�podobn� dostate�n� nehodnotí možné 
negativní ú�inky na prost�edí u zbytk� po spalování uhlí. 

 

Záv�r 
Použité metody hodnocení zdravotních rizik prokázaly vhodnost jejich použití p�i využití odpadu 

ukládaného do životního prost�edí. Ve v�tšin� p�ípad� je riziko vypo�ítané prost�ednictvím 
deterministické metody nadhodnoceno. Vzhledem k tomu, že pravd�podobnostní hodnocení zdravotních 
rizik zahrnuje na rozdíl od deterministické metody variabilitu v jednotlivých parametrech vstupujících do 
rovnice pro odhad rizika, má tento zp�sob mnohem v�tší vypovídající hodnotu.  

Jednozna�n� nelze zobecnit použití baterií ekotoxikologických test� pro všechny komodity odpad� 
ukládaných do životního prost�edí. Pro hodnocení zbytk� po spalování uhlí je možno doporu�it použití 
aquatických test� nejen k v�tší citlivosti testovacích organism�, ale i vzhledem k expozi�ním scéná��m 
ší�ení toxických prvk�. Kontaktní testy provád�né podle metod vyhlášky �. 257/2009 Sb., [9] 
pravd�podobn� dostate�n� u zbytk� po spalování uhlí nehodnotí možné negativní ú�inky na prost�edí, 
což nemusí platit pro jiné druhy odpad�. 

Výsledky modelového hodnocení rizik p�i aplikaci zbytk� po spalování uhlí do životního prost�edí jsou 
shodné s výsledky EPA [5]. Výpo�ty zvolených metod obdobn� prokázaly možné negativní ú�inky zbytk� 
po spalování uhlí p�i jejich aplikaci do prost�edí bez vhodné stabilizace. To neznamená, že zbytky po 
spalování uhlí není možné využívat. Bezesporu ano, ale pouze za p�edpokladu d�sledné stabilizace 
a výb�ru vhodné lokality jejich využití tak, aby bylo zabrán�no vstupu škodlivých prvk� do životního 
prost�edí. 

Pod�kování 
Tento �lánek vznikl s podporou projektu vnit�ní grantové agentury FŽP �ZU v Praze 2011424003165 

s názvem Environmentální a zdravotní rizika zbytk� po spalování uhlí a jejich využití. 
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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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Výzkumný ústav stavebních hmot, a.s., Hn�vkovského 65, 617 00 Brno 
e-mail: stegnerova@vustah.cz 
 
Souhrn 
     Ekonomicky výhodné a sou�asn� ekologicky p�ijatelné nakládání s odpady vyžaduje rozvoj nových 
technologií jejich využití. Jednou z možností je zpracování pr�myslových odpadních materiál� jako 
surovin do stavebních hmot a výrobk�. Tento postup však p�edstavuje ur�ité riziko zát�že jak pro 
populaci, tak pro p�irozené a antropogenní prost�edí.  

Ekotoxické vlastnosti odpad�, resp. stavebních výrobk� se hodnotí zkouškami ekologické vhodnosti, 
které charakterizují vliv látek na živé organismy a životní prost�edí. 
 
Klí�ová slova: ekotoxicita, ekologická vhodnost, odpadní materiály, stavební výrobky 
 
 
Úvod 

 
Výroba stavebních prvk� je jako každá pr�myslová výroba spojena s produkcí odpad� a sou�asn� 

p�ítomností kontaminant�, zejména chemické povahy (nap�. t�žké kovy, organické polutanty) 
a následným vlivem t�chto látek na životní prost�edí. 

Na legislativní úrovni Evropského spole�enství neexistuje jednotná právní úprava pro obsah 
nebezpe�ných látek ve stavebních výrobcích. Základní evropský p�edpis pro oblast stavebnictví 
sm�rnice Rady 89/106/EHS [1] byl nahrazen dokumentem na�ízení Evropského parlamentu a Rady (EU) 
�. 305/2011 [2]. Toto na�ízení zohled�uje horizontální právní rámec pro uvád�ní výrobk� na vnit�ní trh, 
vytvo�ený na�ízením Evropského parlamentu a Rady (ES) �. 765/2008 [3] a rozhodnutím Evropského 
parlamentu a Rady �. 768/2008/ES [4]. Dne 18. prosince 2006 schválil Evropský parlament na�ízení 
�. 1907/2006 [5], pro které se vžila zkratka REACH (registrace, hodnocení, povolování a omezování 
chemických látek). Ú�elem tohoto na�ízení je p�edevším zajistit ú�inné fungování spole�ného trhu pro 
chemické látky, ochranu lidského zdraví a životního prost�edí p�ed nežádoucími ú�inky chemických 
látek. Implementace evropských sm�rnic do národní legislativy �R je realizována mj. na�ízením vlády 
�. 163/2002 Sb., ve zn�ní NV �. 312/2005 Sb. [6]. 
     Problematiku stavebních výrobk� se zakomponovaným odpadem �eší rovn�ž  Evropská organizace 
pro oblast nebezpe�ných látek ve stavebních výrobcích (EOTA) [7], která nap�. zavádí kategorizaci 
nebezpe�ných substancí ve výrobcích podle zp�sobu užití a kontaktu s prost�edím. 

Odstran�ní technických p�ekážek v oblasti stavebnictví m�že být dosaženo pouze zavedením 
harmonizovaných technických specifikací pro ú�ely posuzování vlastností stavebních výrobk�. Krom� 
ochrany zdraví se tyto p�edpisy týkají také životnosti, úspory energií, ochrany životního prost�edí, 
ekonomických hledisek a dalších oblastí ve�ejného zájmu. Vlastnosti stavebních výrobk� tak neur�ují 
pouze technické kvality a základní charakteristiky, ale také nemén� d�ležitá hlediska zdravotní 
a bezpe�nostní, která souvisejí s použitím výrobku v pr�b�hu jeho celého životního cyklu. 

Pro oblast legislativy odpadového hospodá�ství jsou aktuáln� diskutovány dv� zásadní zm�ny. 
Ministerstvo životního prost�edí �R p�ipravuje tzv. ekoauditovou novelu zákona o odpadech a nový 
zákon o odpadech. [8] Cílem novely je zvýšit konkurenceschopnost a posílit rozvoj podnikání v �R 
odstran�ním nadbyte�ných požadavk� environmentální legislativy. V praxi to znamená zmírnit 
administrativní nároky p�i zachování dostate�né ochrany jak životního prost�edí, tak zdraví populace. 
Ekoauditová novela zahrnuje rovn�ž nová ustanovení pro oblast nebezpe�ných odpad�. P�edpokládá 
se, že novela vejde v platnost v pr�b�hu roku 2012. 

Nov� p�ipravený zákon o odpadech bude pravd�podobn� rozd�len na dva p�edpisy – zákon 
o odpadech a zákon o výrobcích s ukon�enou životností. V�cné zám�ry obou zákon� jsou zpracovávány 
na základ� Rozší�ených tezí rozvoje odpadového hospodá�ství z roku 2010. [9]  
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Základní požadavky na stavby 

 
     Stavby jako celek i jejich jednotlivé �ásti musejí vyhovovat zamýšlenému použití, zejména 
s p�ihlédnutím k bezpe�nosti a ochran� zdraví osob v pr�b�hu celého životního cyklu staveb. Po dobu 
ekonomicky p�im��ené životnosti musí stavby p�i b�žné údržb� plnit základní požadavky na stavby bez 
nep�íznivého dopadu na životní prost�edí. Jedná se o tyto požadavky: 
 

1. Mechanická odolnost a stabilita 
2. Požární bezpe�nost 
3. Hygiena, ochrana zdraví a životního prost�edí  
4. Bezpe�nost a p�ístupnost p�i užívání 
5. Ochrana proti hluku 
6. Úspora energie a tepla 
7. Udržitelné využívání p�írodních zdroj� 
 
 

Ekotoxicita – jeden z parametr� ekologické vhodnosti 
      
     Ekotoxicita je obecn� definována jako toxické p�sobení na životní prost�edí a živé organismy, ú�inek 
cizorodých látek na p�ítomná spole�enstva organism� v prost�edí (rostlin a živo�ich� v�etn� �lov�ka).  

Z hlediska stavebních hmot a výrobk� p�edstavuje toxicita akutní �i pozdní nebezpe�í v d�sledku 
nep�íznivého zatížení životního prost�edí biologickou akumulací nebo toxickými ú�inky na biotické 
systémy. 

Problematiku ú�inku rizikových látek na živé organismy �eší obor ekotoxikologie. Cílem tohoto oboru 
je vývoj metod, které charakterizují vliv chemických, fyzikálních a biologických faktor� na populace a na 
spole�enstva nehumánních druh�. 

Testy toxicity jsou experimentální metody, pomocí kterých se zjiš�uje reakce  organismu na expozici 
toxickou látkou za standardních reprodukovatelných podmínek (na živém materiálu v laboratorních 
podmínkách). 
 
 
Hodnocení ekotoxicity 
  
     Pro vyhodnocení ekotoxického rizika lze využít p�ístup chemický (porovnání výsledk� chemických 
analýz s kritérii jakosti) nebo p�ístup biologický, založený na posouzení toxicity. Tyto dva p�ístupy se 
vzájemn� dopl�ují, ovšem pro testování složitých sm�sí neznámého p�vodu jsou vhodn�jší biologické 
testy. Zahrnují komplexní ú�inky všech rizikových látek v�etn� mechanism� jejich vzájemných interakcí 
bez nutnosti detailní chemické analýzy. 

Platná legislativa, podle které se ekotoxicita hodnotí, je zam��ena na metody hodnocení vodných 
výluh� (akvatické testy). [10] Tyto zkoušky však nepostihují v plném rozsahu ekotoxicitu �ady 
nebezpe�ných látek. V d�sledku jejich nízké rozpustnosti ve vod� nebo hydrofobnímu charakteru nejsou 
ve výluzích obsaženy a dosažené výsledky tak nejsou objektivní.  

Akvatické testy mají proto limitované použití s nízkou vypovídací hodnotou o daném vzorku 
i vzhledem k jejich krátkodobé expozici. [11,12] 
 

Aktuáln� je používána baterie akvatických test� stanovení akutní ekotoxicity pro následující 
organismy: 
� obratlovci –  živorodka duhová Poecilia reticulata,  
� bezobratlí – hrotnatka velká (perloo�ka) Daphnia magna, 
� autotrofní jednobun��né �asy – Desmodesmus subspicatus, 
� vyšší zelené rostliny – ho��ice Sinapis alba. 
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Z ekologického hlediska je sada relevantní jen pro vodní ekosystémy. Je nevhodná pro posouzení 

rizik p�dních ekosystém�, testuje pouze p�enesenou vlastnost – toxicitu výluhu, ale nikoli vzorek 
samotný a podhodnocuje tak ekotoxicitu látek, obsažených ve vzorku.  

Z výše uvedeného vyplývá nutnost zm�ny stávajících metod pro hodnocení ekotoxicity odpad�. 
Jednou z možností je zavedení kontaktních (terestriálních, terestrických) test�. Tyto testy jsou založeny 
na bezprost�edním kontaktu testovacích organism� s testovanými vzorky a jejich reálné dlouhodobé 
expozici toxikant�m. Kontaktní testy vykazují vyšší citlivost, detekují nižší koncentrace látek a mají 
sou�asn� charakter test� reproduk�ních. Jejich výsledky jsou klí�ovým indikátorem rovnováhy 
ekosystém�. [13] 
 
 
Kritérium ekotoxicity 
 

Jako nebezpe�ný se hodnotí materiál, jehož vodný výluh vykazuje ve zkouškách akutní toxicity 
alespo� pro jeden testovací organismus p�i ur�ené dob� p�sobení testovaného materiálu hodnoty 
limitních koncentrací: LC (EC, IC) 50 
 10 ml . l-1. 
� LC 50 – koncentrace, která zp�sobí úhyn 50 % testovacích ryb ve zvoleném �asovém úseku; 
� EC 50 – koncentrace, která zp�sobí úhyn nebo imobilizaci 50 % testovacích organism� (Daphnia 

magna) ve zvoleném �asovém úseku; 
� IC 50 – koncentrace, která zp�sobí 50% inhibici r�stu nebo r�stové rychlosti �asové kultury nebo 

50% inhibici r�stu ko�ene Sinapis alba ve srovnání s kontrolou ve zvoleném �asovém úseku. 
 

Navrhovaná sada organism� pro kontaktní testy – dle CeHO VÚV T.G.M. Praha [14]: 
� p�dní �lenovec chvostoskok Folsomia candida, 
� hrotnatka velká (perloo�ka) Daphnia magna, 
� p�dní roupice Enchytraeus crypticus, 
� luminiscen�ní bakterie Vibrio fischeri, 
� autotrofní jednobun��né �asy – Desmodesmus subspicatus, 
� ko�en suchozemské rostliny – salát Lactuca sativa. 

 

 
Obrázek 1: P�dní �lenovec chvostoskok Folsomia candida 
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Obrázek 2: Hrotnatka velká (perloo�ka) Daphnia magna 
 

 
Obrázek 3: P�dní roupice Enchytraeus crypticus 

 

 
Obrázek 4: Luminiscen�ní bakterie Vibrio fischeri 

 
 
Tabulka 1:  Vybrané p�edpisy pro stanovení ekotoxicity 
 

Ozna�ení normy T�ídící znak Název normy 

�SN ISO 11267 836451 Kvalita p�dy – Inhibice reprodukce chvostoskok� 
(Folsomia candida) látkami zne�iš�ujícími p�du 

�SN ISO 16387 836450 
Kvalita p�dy – Vliv zne�iš�ujících látek na Enchytraeidae        
(Enchytraeus sp.) – Stanovení vlivu na reprodukci a na 
p�ežití 

�SN EN ISO 
11348-3 

�SN EN ISO 
11348-2 

757734 

Jakost vod – Stanovení inhibi�ního ú�inku vzork� vod na 
sv�telnou emisi Vibrio fischeri (Zkouška na 
luminiscen�ních bakteriích) 
�ást 2: Metoda se sušenými bakteriemi.  
�ást 3: Metoda s lyofilizovanými bakteriemi 

ISO 11269-2  
Soil quality – Determination of the effects of pollutants 
on soil flora. Part II: Effects of chemicals on the 
emergence and growth of higher plants  

�SN EN ISO 7346-
2 757761 

Jakost vod – Stanovení akutní letální toxicity látek pro 
sladkovodní ryby [Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan 
(Teleostei, Cyprinidae)] – �ást 2: Obnovovací metoda 

�SN EN ISO 6341 
 

757751 Zkouška inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus 
(Cladocera, Crustacea) – Zkouška akutní toxicity 

�SN EN ISO 8692 757740 Jakost vod – Zkouška inhibice r�stu sladkovodních 
zelených �as 

�SN EN 14735 838004 Charakterizace odpad� – P�íprava vzork� odpadu pro 
testy ekotoxicity 
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Záv�r 
 

Ke sv�tovým hospodá�ským i politickým úkol�m pat�í �ešení složité problematiky ú�elného nakládání 
s odpady. Snahou každé vysp�lé spole�nosti by m�lo být omezení produkce odpad�, jejich správná 
klasifikace, posouzení nebezpe�nosti a maximálního efektivního využití s minimálními dopady na životní 
prost�edí a zdraví obyvatelstva. 

Pevné materiály v�etn� stavebních hmot a výrobk� s obsahem nejr�zn�jších kontaminant� mohou 
negativn� ovliv�ovat živé organismy v�etn� �lov�ka.  Pro zjišt�ní tohoto rizika je pot�ebné mimo jiné 
ur�ení jejich ekotoxicity. Sou�asná �eská legislativa je založena p�edevším na testování vodných výluh� 
materiál�. Látky omezen� rozpustné nebo nerozpustné nelze akvatickými testy stanovit. 

Testování ekologické vhodnosti stavebních výrobk� za použití kontaktních test� identifikuje souhrnné 
riziko použitého materiálu v�etn� vzájemných interakcí p�ítomných kontaminant�.  Jejich zavedení do 
legislativních p�edpis� je proto jedním z d�ležitých úkol� pro další vývoj v oblasti ochrany životního 
prost�edí. 
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Testing of ecological suitability of building products 
Hana ŠTEGNEROVÁ, Jaroslava LEDEREROVÁ, Miroslav SVOBODA, Pavel LEBER 
Research Institute of Building Materials, JSC, Hn�vkovského 65, 617 00 Brno 
 
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 
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Možnos� využitia recyklovaného kameniva z demola�ného 
stavebného odpadu ako plniva do betónu 
Miriam LEDEREROVÁ 
Slovenská technická univerzita v Bratislave, Fakulta stavebná, 
Katedra materiálového inžinierstva, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,   
e-mail: miriam.ledererová @stuba.sk  
 
 
  Súhrn 
    Príspevok prezentuje výsledky výskumných prác zameraných na overenie možnosti využitia 
odpadového recyklovaného kameniva získaného z betónových konštrukcii ako plniva do betónu, resp. 
�iasto�nej náhrady prírodného kameniva do betónu. Vlastnosti betónov z týchto kamenív sa porovnávali 
s vlastnos	ami betónov vyrobených z prírodného 	aženého kameniva. Hodnotili sa vlastnosti 
recyklovaného kameniva, spracovate
nos	 �erstvých betónov, pevnos	 v tlaku, statický modul pružnosti 
a zmraš	ovanie zatvrdnutých betónov. Príspevok zhrnuje dosiahnuté výsledky sledovaných základných 
mechanicko-fyzikálnych vlastností cementových kompozitov v porovnaní s referen�ným betónom 
z prírodného kameniva.  
    
   K�ú�ové slova: betónový recyklát, prírodné kamenivo, cement, spracovate
nos	, pevnosti 
recyklovaného betónu. 
    
    
  Úvod 
    Nedostatok vhodného prírodného kameniva (�aženého a drveného) do betónov v niektorých 
lokalitách Slovenska, ochrana životného prostredia, racionálne využívanie prírodných zdrojov 
a nap��anie programového vyhlásenia vlády  POH (program odpadového hospodárstva) v otázke Trvalo 
udržate�ného rozvoja nás neustále nútia h�ada� nové riešenia v oblasti využitia materiálov ako plniva do 
betónu. 

    Demola�né práce, sana�né práce, stavby nových tunelov ako aj iná stavebná a �ažobná �innos� 
sú spojené s produkciou zna�ného množstva materiálu – odpadu. Tieto sa hromadia na skládkach 
a haldách, �asto zaberajú po�nohospodársku pôdu a v kone�nom dôsledku negatívne vplývajú na kvalitu 
životného prostredia. 

    Treba však poznamena�, že využitie takýchto zdrojov materiálu je spojené s ur�itými investi�nými 
nárokmi. Výrobca resp. producent odpadu si musí zriadi� alebo  úzko spolupracova� s recykla�ným 
závodom v blízkom okolí, ktorý má  drviacu a triediacu linku na výrobu vhodných frakcií kameniva.  

       Jedným zo základných predpokladov kvalitného spracovania stavebného odpadu je výber 
technologickej linky – recykla�ného zariadenia –, ktoré musí sp��a� stanovené základné požiadavky. 
Prvá �as� – drvenie vstupného materiálu, sa realizuje drvi�mi, ktoré môžu by� �e�us�ové (najviac sa 
používajú), odrazové alebo kuže�ové. Druhú �as� predstavuje triedenie na vibra�ných triedi�och 
s rôznym po�tom a priemerom sít. Na odstránenie nežiaducich (najmä feromagnetických) prvkov, ako 
napr. výstuže, armovacích prvkov, sa používajú magnetické separátory. Pre úplnos� treba uvies�, že 
linka musí ma�, pod�a parametrov výstupného zrna recyklátu, aj zodpovedajúci po�et dopravných pásov. 
Nevyhnutnou sú�as�ou každej linky je aj manipula�ný prostriedok, ktorý zabezpe�uje prísun materiálu 
do násypky drvi�a ako aj manipuláciu s hotovým výrobkom. Zložka predtriedenia nespadá do 
recykla�nej zostavy [1].  

    Použitie recyklovaného kameniva na výrobu betónu je dané technickými normami, ktoré 
predpisujú požadované parametre kameniva. Pod�a využitia konkrétneho recyklovaného kameniva 
v stavebníctve sa sledujú jednotlivé vlastnosti ako sú napr. chemické a mineralogické zloženie, obsah 
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škodlivín a fyzikálno – mechanické vlastnosti. Získa� požadované vlastnosti sledovaných charakteristík 
však býva zložité, nako�ko vstupný materiál je ve�mi rôznorodý (heterogénny).  

    Snahou výskumných a experimentálnych prác v oblasti stavebného a demola�ného odpadu bolo 
získaný recyklovaný materiál  využi� ako plnivo do betónov. 
 

Obrázok 1: Triedenie na vibra�ných triedi�och [1] 

 
 

Obrázok 2: Recyklácia 

 
 
Experimentálna �as� 
 
Použité materiály – kamenivo 
     Vlastnosti, kvalitu a vhodnos� kameniva do rôznych konštrukcií ur�uje pôvod, druh a stav použitej 
horniny, prípadne umelého alebo recyklovaného kameniva. Použitie kameniva si okrem mechanickej 
pevnosti vyžaduje aj �alšie, ve�mi dôležité, vlastnosti, ako sú geometrické charakteristiky, odolnos� proti 
ú�inkom klimatických podmienok, odolnos� proti všetkým ú�inkom za�aženia v rámci daného použitia 
a odolnos� proti chemickým látkam. Komplex týchto ú�inkov, ktoré pôsobia na kamenivo a ktoré sú 
v povrchových vrstvách konštrukcií zo všetkých ostatných vrstiev najnepriaznivejšie, si vyžaduje rad 
rozdielnych požiadaviek na kamenivo pri jeho výbere. Jednotlivé požiadavky sú však �asto v rozpore 
a je potrebné h�ada� kompromis medzi požiadavkami na tieto vlastnosti, najmä s oh�adom na kone�né 
použitie. Pri vyberaní vhodného kameniva je preto potrebné bra� do úvahy všetky možné vplyvy, ktoré 
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môžu pôsobi� na jednotlivé úpravy. Európske normy na výrobky z kameniva [2, 3 – 7], už priamo reagujú 
na tieto požiadavky a všetky vlastnosti kameniva sa pod�a nich vyhodnocujú s oh�adom na kone�né 
použitie, na základe kategórií jednotlivých vlastností. Uvedené normy stanovujú vlastnosti kameniva 
získaného spracovaním prírodného, umelého alebo recyklovaného materiálu a zmesi z tohto kameniva, 
ktoré sa používajú do betónu, do bitúmenových zmesí, na nátery ciest, letísk a iných dopravných plôch, 
ako �ahké kamenivo do betónu, malty a injektážnej malty, ako �ahké kamenivo do bitúmenových zmesí 
a na nátery a do nestmelených a stmelených vrstiev, ako kamenivo do malty, ako kamenivo do 
nestmelených a hydraulicky stmelených materiálov používaných v inžinierskom stavite�stve a pri 
výstavbe ciest, ako kame� na vodné stavby a tiež ako kamenivo na ko�ajové lôžko. 

       Vlastnosti betónového recyklátu na výrobu betónu musia sp��a� rovnaké kritériá a požiadavky 
ako prírodné kamenivo, t. z. kritériá uvedené v STN EN 12620+A1 Kamenivo do betónu. [2] Týka sa to 
predovšetkým vlastností kameniva, ako je objemová hmotnos�, zrnitos�, tvarové charakteristiky, 
odolnos� proti rozdrobovaniu a obrusovaniu, nasiakavos�, odolnos� proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, 
obsah škodlivých látok, chemické zloženie kameniva a iné. Z dostupnej literatúry vyplýva, že treba 
dopredu uvažova� s niektorými negatívnymi vlastnos�ami recyklovaného betónu a to : 

� nižšia objemová hmotnos� (2,0 – 2,5 Mg.m-3), 
� vyššia nasiakavos�, 
� nižšia odolnos� proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, 
� vyšší obsah jemných �astíc v drobnom recyklovanom betóne, 
� nižšia trvanlivos� drobného materiálu. 

       Drobné zrná betónového recyklátu obsahujú ve�ký podiel cementového kame�a, ktorý býva 
pod�a použitia pôvodnej betónovej konštrukcie �iasto�ne skorodovaný a povrchové vrstvy zn obsahujú 
CaCO3, ktorý vzniká karbonatizáciou. Preto použitie drobných zn betónového recyklátu (do 4 mm) je 
�iasto�ne obmedzené a podiel drobného recyklovaného materiálu by sa mal pohybova� v závislosti od 
jeho vlastností medzi 20 – 40 %. Hrubé zrná betónového recyklátu do 32 mm vykazujú lepšie vlastnosti 
ako zrná recyklovaného betónu nad 32 mm. [8] 

      Aj napriek uvádzaným negatívnym vlastnostiam betónového recyklátu, používanie betónu 
z recyklovaného kameniva má svoje pozitíva a práve, ekonomické a environmentálne zhodnocovanie 
nás nútia h�ada� cesty ako túto druhotnú surovinu �o najefektívnejšie využi�. 

      Na dôsledné zhodnotenie použite�nosti recyklovaného kameniva a porovnanie rôznych druhov 
recyklovaného betónu bolo potrebné vykona� základné skúšky vlastností betónového recyklátu 
a porovna� ich s vlastnos�ami prírodného kameniva.  

       Betónový recyklát, ktorý sa použil na toto overenie a porovnanie vlastností s prírodným 
kamenivom bol odobratý zo skládok:  

� bývalá tehel�a v mestskej �asti Bratislava Devínska Nová Ves – firma Špeciálne �innosti, a. s. – 
separované skládky (materiál bol predrvený z vybúraných betónových vozoviek v �e�us�ovom 
drvi�i zn. HARTL POWERCRUSHER), po drvení boli odstránené zrná nad 63 mm, zemina 
a magnetom odseparovaná oce�ová výstuž  (vzorka �. 1). �elus�ový drvi� zn. HARTL 
POWERCRUSHER zabezpe�uje predrvenie v hornej �asti drviacej komory a dodrvenie v dolnej 
�asti drviacej komory. Tento pohyb zaru�uje vysoký výkon pri každom nastavení štrbiny 
a absolútne kubický výsledný produkt. Pri výslednom požadovanom zrne 0/70 nie je spravidla 
nutné následné dodrvenie. HARTL Powercrusher PC 1265J sa využíva  aj pri výstupnom zrne 
0/56, pod�a smerníc – na podložia vozoviek,  

� centrálna skládka stavebného odpadu v prístave – Recykla�ný závod Dunaj, s.r.o. – stavebný 
odpad z demolácie budov využívala odrazový drvi� zn. RESTA DCJ 900*600 s otvorom drvi�a. 
Drviaca štrbina  je 40 – 120 mm, hod. výkon 40 – 120 t, obsahuje magnetický separátor, používa 
sa na primárne drvenie lomového kame�a, recyklacia stavebného odpadu. Materiál bol 
predrvený na spomínanom odrazovom drvi�i s ve�kos�ou zrna do 150 mm (a na vibra�nom rošte 
bola odseparovaná zemina a magnetom sekundárne odseparovaná výstuž) – (vzorka �. 2),  

� prírodné kamenivo (�ažené) bolo odobraté z lokality �aženého štrkopiesku v Rovinke, s ve�kos�ou 
zrna do 32 mm (vzorka �. 3).  
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       Odber a laboratórne spracovanie vzoriek betónového recyklátu a prírodného kameniva sa 
vykonalo pod�a platných STN: 

� vzorkovanie pod�a STN EN 932-1 [9], 
� zmenšovanie laboratórnych vzoriek pod�a STN EN 932-2 [10]. 

       Po získaní reprezentatívnej vzorky, t. z. hrubej vzorky z haldy sa v laboratóriu pripravila 
laboratórna vzorka (vzorka zmenšená z hrubej vzorky, ur�ená na laboratórne skúšky) a z nej jednotlivé 
skúšobné vzorky a návažky. Na skúšobných vzorkách sa pod�a platných STN EN stanovili nasledujúce 
fyzikálne vlastnosti betónového recyklátu a prírodného kameniva:  

� Zrnitos�. Sitový rozbor, pod�a STN EN 933-1 [11],  
� Tvar zn. Tvarový index, pod�a STN EN 933-4 [12] a index plochosti pod�a STN EN 933-3 
� Odolnos� proti obrusovaniu (mikro-Deval), pod�a STN EN 1097-1 [13], 
� Odolnos� proti rozdrobovaniu LA, pod�a STN EN 1097-2 [14], 
� Sypná hmotnos� a medzerovitos�, pod�a STN EN 1097-3 [15], 
� Objemová hmotnos� zn a nasiakavos�, pod�a STN EN 1097-6 [16], 
� Sú�inite� urýchleného vyhladzovania kameniva, pod�a STN 72 1182 [17] 

(Poznámka: na skúšku urýchleného vyhladzovania bol k dispozícii len prístroj pod
a zrušenej 
STN, preto sa skúšky vykonali pod
a tejto normy), 

� Odolnos� proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, pod�a STN EN 1367-1 [18]. 

       Všetky uvedené skúšky sa robili na skúšobných vzorkách a na návažkoch s hmotnos�ou 
predpísanou pre jednotlivé skúšky stanovenou v príslušných STN EN. Skúšky sa robili pod�a už nových 
platných STN EN, len pri skúške na stanovenie sú�inite�a urýchleného vyhladzovania sa použil prístroj 
citovaný v zrušenej STN, nako�ko nový prístroj nebol k dispozícii. Výsledky skúšok sú uvedené 
v nasledujúcich tabu�kách: 

       Obsah jemných zn (f) (prepadajúce 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 vysoký podiel cudzorodých �astíc, predovšetkým �astí vybúraného asfaltu 
a tehlových zn, ktorých najvä�šia �as� bola medzi 63 až 250 mm, ale zna�ná �as� bola aj medzi 16 až 
63 mm. Podiel cudzorodých �astíc nad 16 mm z recyklovaného materiálu nad 16 mm bol až 6,35 %. 
Podiel cudzorodých zn pod 16 mm sa prakticky nedal stanovi�, ale aj tu sa nachádzali zrná cudzích 
materiálov okrem zn z betónu.  

      Z uvedeného sitového rozboru možno vidie� výrazné rozdiely medzi jednotlivými materiálmi, ktoré aj 
takto nazna�ujú možnos� využitia recyklovaného materiálu na rôzne konštruk�né ú�ely.  

a)   Výsledky sitového rozboru stanovené ako priemer z troch meraní: 
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Obrázok 3: �iary zrnitosti porovnávacieho a recyklovaného kameniva 



Miriam LEDEREROVÁ: Možnos	 využitia recyklovaného kameniva z demola�ného stavebného odpadu ako plniva 
do betónu 
 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� � �� ��� �� ��� � � � �� �� �  � � � �� � � �  � � 
 � � � 	 � �  �� �� �  �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 �  � � � � �  �� �� ! � " !  � # �$ % & ' ( �) * + ) �
,���������������	�
�������������������������������������������� ���	�-�
� � . " / 0 1 �$  & ' ( �) * + ) 2�� � �� �+ 2� �� � � �  33�

 
b)   Tvar z	n – tvarový index (SI) a index plochosti (FI) – stanovované na frakcii 8/16 mm 
 

Tabu�ka 1: Výsledky stanovenia tvaru z�n 

Skúšobná vzorka �íslo Tvarový index (SI) Index plochosti (FI) 
1 3,86  31,7 
2 2,74 33,4 
3 2,35 28,6 

 

c)   Odolnos� proti obrusovaniu – mikroDeval (MDE) za mokra, prepad sitom 1,6 mm – stanovované na 

frakcii 10/14 mm 

d)   Odolnos� proti rozdrobovaniu – Los Angeles (LA), prepad sitom 1,6 mm – stanovované na frakcii 

10/14 mm 

Tabu�ka 2: Výsledky stanovenia odolnosti proti obrusovaniu (MDE) a rozdrobovaniu(LA) 

Skúšobná vzorka �íslo mikroDeval  (MDE)      [%] Los Angeles    (LA)     [%] 
1 20,2 31,2 
2 24,3 33,4 
3 4,6 24,6 

 
 
e)   Sypná hmotnos� (	b) a medzerovitos� (
) – stanovované na frakcii 8/16 mm 

Tabu�ka 3: Výsledky stanovenia sypnej hmotnosti (	b) a medzerovitosti (
) 

Skúšobná vzorka �íslo Sypná hmotnos� (	b) [Mg.m-3] Medzerovitos�  (
)    [%] 
1 1,615 21,15 
2 1,437 23,10 
3 1,836 18,63 

 
 
f)   Objemová hmotnos� z	n (	rd) a nasiakavos� (WA) – stanovované na frakcii 8/16 mm 

Tabu�ka 4: Výsledky stanovenia objemovej hmotnosti z�n (	rd) a nasiakavosti (WA) 

Skúšobná vzorka 
�íslo 

Objemová hmotnos�  (	rd)   [Mg.m-3] Nasiakavos�  (WA)  [%] 

1 2,591 4,53 
2 2,483 5,82 
3 2,677 0,79 

 
g)   Sú�inite
 urýchleného vyhladzovania kameniva fOK – stanovované na frakcii 8/11 mm 
 
h)   Odolnos� proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu F – stanovované na frakcii 8/16 mm 

Tabu�ka 5: Výsledky stanovenia vyhladite�nosti (fOK) a odolnosti proti mrazu (F) 

Skúšobná vzorka 
�íslo 

Sú�inite
 urýchleného 
vyhladzovania  (fOK)  [–] 

Odolnos� proti zmrazovaniu 
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) pod�a ustanovení STN EN 12620+A1 [2] 
vyplýva: 

      Z h�adiska zrnitosti možno vzorku �. 1, ktorej maximálne zrno je 45 mm, zaradi� do triedy zrnitosti 
kategórie GA 90. Vzorku �. 2, ktorej maximálne zrno je cca 200 mm, možno zaradi� do kategórie GA 75. 
Vzorku �. 3, ktorej maximálne zrno je 32 mm, možno zaradi� do kategórie GA 90. Zrnitos� je u všetkých 
vzoriek relatívne plynulá, avšak s vnútornou skladbou zn �asto odlišnou. Napríklad vzorka �. 1 má 
relatívne ve�ký podiel zn drobného kameniva medzi 1 až 4 mm, pri�om vzorka �. 2 má najvä�ší 
hmotnostný podiel zn nad 45 mm. Táto vzorka má zárove� v tejto oblasti zn aj najvä�ší podiel 
cudzorodých �astíc.  

      Z h�adiska tvarového indexu možno všetky skúšané vzorky zaradi� do kategórie SI40 a z h�adiska 
indexu plochosti možno všetky vzorky zaradi� do kategórie FI35. 

      Z h�adiska odolnosti proti obrusovaniu možno vzorku �. 3 zaradi� do kategórie MDE10 a vzorky 1 
až 2 do kategórie MDE25. 

     Z h�adiska odolnosti proti rozdrobovaniu možno vzorku �. 3 zaradi� do kategórie LA25, vzorky 1 a 2 
do kategórie LA35.  

      Pre sypnú hmotnos�, medzerovitos�, objemovú hmotnos� a nasiakavos� jednotlivé normy neuvádzajú 
kategórie týchto vlastností, avšak výsledky skúšok týchto vlastností sa musia deklarova� v rámci 
vyhlásenia zhody. Z h�adiska nasiakavosti, ktorá sa požaduje pri stanovení trvanlivosti, ako predbežná 
skúška odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu, možno vzorku �. 3 zaradi� do kategórie WA241.  

      Z h�adiska vyhladite�nosti (po prepo�ítaní na základe prepo�ítavacích koeficientov) možno vzorky 
�. 1 a 2 zaradi� do kategórie PSV50.  

      Z h�adiska odolnosti proti zmrazovaniu a rozmrazovaniu možno vzorku �. 3 zaradi� do kategórie F1 
a vzorky �. 1 až 2 do kategórie F4. 
 
Cement 

      Na výrobu betónov sa použil portlandský troskový cement STN EN 197-1 CEM II/B-S 

32,5 R. 

Normálna hustota cementu (stanovená pod�a STN EN 196-3 [19) bola 26 %. Pevnos� cementu sa 
stanovila v zmysle ustanovení STN EN 196-1 [20]. Zistili sa takéto pevnosti cementu: 

� pevnos� v �ahu pri ohybe – po 28 d�och – 7,90 MPa 
� pevnos� v tlaku – po 28 d�och – 38,60 MPa 
� 28-d�ová pevnos� v tlaku cementu vyhovuje požiadavke STN EN  197-1 [21]. 

 
Voda 
      Ako zámesová aj ošetrovacia voda sa použila pitná voda z vodovodnej siete. Svojimi 

vlastnos�ami vyhovovala požiadavkám STN EN 1008 [22]. 
 
Metodika skúšok 

      Pri riešení experimentálnej �asti projektu [23,24] sa preukázalo, že najproblematickejšou frakciou 
vyrobenou z recyklovaného kameniva je frakcia 0-4 mm vzh�adom na vysoký obsah jemných zn. Je 
známe, že jemné podiely vo frakcii 0-4 mm výrazne ovplyv�ujú výsledné vlastnosti betónu [8, 25, 26]. 

      Z uvedeného dôvodu boli okrem betónov z recyklovaného kameniva vyrobené aj betóny, 

s frakciou 0-4 mm zo štandardných (porovnávacích) kamenív a frakcia 4-8 a 8-16 mm bola 

z príslušného recyklovaného kameniva. Sledované vlastnosti betónov sa porovnali s vlastnos�ami 
betónov vyrobených len z porovnávacích kamenív. 
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Výroba a ošetrovanie betónových vzoriek 

      Na výrobu betónov sa použilo celkom 7 rozli�ných zmesí kameniva pripravených z frakcií  0-4 mm, 
4-8 mm a 8-16 mm vyše uvedeným postupom. 

      Granulometrické zloženie zmesí kameniva bolo optimalizované a navrhnuté tak, aby sa dosiahli 
približne rovnaké polohy �iar zrnitosti. Snahou bolo eliminova� vplyv rôzneho granulometrického zloženia 
použitých kamenív na sledované vlastnosti betónov. Podmienkou pri tom bolo, aby �iary zrnitosti 
navrhovaných zmesí kameniva ležali v oblasti vhodnej zrnitosti pre kamenivo s Dmax = 16 mm pod�a 
DIN 1045 [27] . 

      Recyklované kamenivo, ktoré sa bude používa� do rôznych stavebných konštrukcií pre daný 
konkrétny ú�el použitia, musí vyhovova� požiadavkám rovnakým, ako na prírodné alebo umelé 
kamenivo. Na hodnotenie použite�nosti kameniva pre jednotlivé technologické postupy však doteraz 
neboli vydané európske normy. Preto pri hodnotení niektorých vlastností sme vychádzali z metodiky 
platnej danom období  [28] a z údajov uvedených vo výrobkových normách na kamenivo. [2, 3 – 7] 

      Všetky overované betóny boli vyrobené s dávkou cementu 350 kg.m-3 h.b. Dávka cementu bolo 
optimalizovaná overovacími skúškami. Návrh zloženia jednotlivých betónov sa urobil výpo�tovou 
metódou pod�a Bolomeya. �erstvý betón sa miešal v mieša�ke s núteným obehom s objemom 25 l. 
Navrhnuté zloženie betónov sa korigovalo na základe skúšok konzistencie tak, aby konzistencia 
�erstvého betónu bola vo všetkých prípadoch rovnaká – �as Vebe 4±1 s. Pri skúške sa postupovalo 
pod�a STN EN 12350-3 [29]. 

      Z �erstvého betónu sa vyrobili vzorky na skúšku pevnosti v tlaku (kocky s hranou 100 mm), na 
skúšku statického modulu pružnosti a na stanovenie objemových zmien betónu (trámce s rozmermi 
100/100/400 mm). �erstvý betón bol vibrovaný 40 s na laboratórnom vibra�nom stole 
s elektromagnetickým upínaním foriem. Vzorky na stanovenie pevnosti v tlaku a modulu pružnosti boli 
ošetrované vo vlhkom prostredí, vzorky na stanovenie objemových zmien betónu v normálnom 
laboratórnom prostredí. 
 
Skúšky vlastností zatvrdnutého betónu 

Skúšky vlastností kameniva sa uvádzajú na obr. 3 a v tabu�kách 1 – 5. Objemová hmotnos	 a 
pevnos	 v tlaku zatvrdnutého betónu sa stanovovali vo veku vzoriek  28 dní. Pri stanovovaní objemovej 
hmotnosti sa postupovalo pod�a STN 73 1315 [30] a pri skúške pevnosti v tlaku betónu pod�a STN 73 
1317 [31]. Statický modul pružnosti betónov sa stanovoval v súlade s ustanoveniami STN ISO 6784 [32]. 
Objemové zmeny betónov sa stanovovali pod�a STN 73 1320 [33]. Na skúšobné trámce (100x100x400 
mm) sa hne� po odformovaní nalepili kovové ter�íky s mernou základ�ou 200 mm. Vzdialenos� ter�íkov 
v sledovanom období (1, 7, 14, 28, 56, 90 dní) sa merala Krumlovým deformmetrom. 
 
 
Dosiahnuté výsledky a ich diskusia 

Objemová hmotnos� a pevnos� v tlaku betónov z odpadového, kombinovaného aj porovnávacieho 
kameniva sa uvádza v tabu�ke 6. Potreba dávky zámesovej vody na dosiahnutie konštantnej 
konzistencie betónov s odpadovým, kombinovaným a porovnávacím kamenivom je pri rovnakom druhu 
a dávke cementu ovplyvnená ako vlastnos�ami samotného kameniva (granulometrické zloženie, tvar 
zn, charakter ich povrchu at�.), [34 až 37]. Pri vzájomnom porovnaní vodných sú�inite�ov betónov 
použitých pri výrobe zámesí možno konštatova�, že pri betónoch mal pravdepodobne najvä�ší vplyv na 
dávku zámesovej vody obsah odplavite�ných a cudzorodých �astíc, podiel prachových �astíc v drobnom 
kamenive. Betón s dunajským kamenivom mal najnižší vodný sú�inite� (0,50) a betón s recyklovaným 
kamenivo pod�a dávky recyklátu najvyšší (0,53 – 0,61). 

Pevnosti v tlaku betónov (tabu�ka 6) sú ovplyvnené ako vlastnos�ami samotných zložiek, tak aj 
zložením vekom betónu v �ase skúšky. Náhrada drobného recyklovaného kameniva porovnávacím 
prírodným kamenivom viedla pri betónoch k relatívne porovnate�ným hodnotám ako pri betónoch 
vyrobených len z prírodného kameniva [35,36,37].  
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Tabu�ka 6: Objemová hmotnos� a pevnos� v tlaku betónov 

 

Charakteristiky Prírodné 
kamenivo 

Betónový 
recyklát B1 

Betónový 
recyklát B2 

Objemová hmotnos� [kg/m3] 2 300 2 260 2 220 

Pevnos� v tlaku 
100x100x200 mm [MPa] 32 – 35 27,5 – 30,5 28,5 – 29 

Pevnos� v �ahu pri 
ohybe 

100x100x400 mm 
[MPa] 4,5 – 4,7 4,3 – 4,5 3,7 – 3,9 

Zmraš�ovanie 
(70 dní) [‰ ] 0,4975 0,522 0,5775 

 

 

Obrázok 4: Pevnos� v tlaku betónov 

 
 

Legenda: 

PK – betón z prírodného kameniva, 
BR 1 – betón z 50 % náhradou hrubého kameniva, 
BR 2 – betón zo 100% náhradou hrubého kameniva. 
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Obrázok 5: Modul pružnosti  betónu 

 
 
Legenda: 

PK – betón z prírodného kameniva, 
BR 1 – betón z 50 % náhradou hrubého kameniva, 
BR 2 – betón zo 100% náhradou hrubého kameniva. 
 

 

Obrázok 6: Zmraš�ovanie betónu 

 
 

Legenda: 
PK – betón z prírodného kameniva, 
BR 1 – betón z 50 % náhradou hrubého kameniva, 
BR 2 – betón zo 100% náhradou hrubého kameniva. 
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Záver 
Recyklované kamenivo obsahuje okrem zn pôvodného kameniva aj cementový tmel, nižšiu 

objemovú hmotnos�, nižšiu sypnú hmotnos�, vyššiu medzerovitos�, horšie tvarové vlastnosti, vä�ší 
obsah jemných �astíc.  Náhrada prírodného kameniva recyklovaným viedla len k miernemu zníženiu 
pevností.  Pri nízkych podieloch  (25 %, 50 %) recyklovaného kameniva boli pevnosti betónu 
porovnate�né s pevnos�ami betónov z prírodného kameniva. S narastajúcim podielom recyklovaného 
kameniva sa pevnosti znižovali.  Pri 100 %-nej náhrade hrubého kameniva recyklovaným sa pevnosti 
betónov znížili. (cca o 5 – 7 MPa) Zmraš�ovanie betónov s použitím recyklovaného kameniva bolo len 
mierne vä�šie ako pri �aženom prírodnom kamenive. 

Výsledky preukázali použite�nos� hrubých frakcií recyklovaného kameniva, betóny do triedy 
C 20/25,skúseností s daným kamenivom potvrdzujú, že recyklované kamenivo môže by� vhodnou ná-
hradou pri výrobe betónov, reálna je náhrada recyklovaným kamenivom do 25% (hrubé frakcie), �iast-
kovou náhradou hrubého kameniva – vyššie pevnostné triedy betónov.  
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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 
Cílem tohoto �lánku je p�edstavit výsledky úvodní studie experimentálního programu, který se týká 

výroby beton� s rozptýlenou výztuží s plnou náhradou p�írodního kameniva drceným struskovým 
kamenivem. Pot�eba op�tovného využívání odpadních �i druhotných materiál� je stále naléhav�jší 
a vede odbornou ve�ejnost ke snaze hledat nové cesty k jejich využívání a nové možnosti spojení 
klasických stavebních materiál� s odpadními �i vedlejšími produkty vznikajícími z primární výroby �i 
proces� recyklace. Omezení produkce odpadu a jeho využívání jako další zdroj je v souladu s cíli 
„recykla�ní spole�nosti“ o jejíž vytvo�ení se snaží Evropská komise. V rámci experimentálního programu 
zam��eného na využití drceného struskového kameniva dostupného na �eském trhu v recykla�ních 
linkách stavebního a demoli�ního odpadu bylo prvním úkolem získat aktuální informace o produkci 
tohoto materiálu. Dále byly ur�eny základní mechanicko-fyzikální vlastnosti struskového kameniva 
r�zného p�vodu a vyrobeny zkušební betonové sm�si s plnou náhradou p�írodního kameniva 
struskovým kamenivem s p�ídavkem polypropylenových vláken. Výsledky byly porovnávány s výstupy 
z experimentálních výzkum� jiných pracoviš	. Získané poznatky dále poslouží k optimalizaci betonové 
sm�si s využitím alternativního recyklovaného kameniva. 

 
Klí�ová slova: struska, struskové kamenivo, vláknobeton, mechanicko-fyzikální vlastnosti 
 
 
Úvod 
Struska, jakožto odpadní materiál, vzniká jako vedlejší pr�myslový produkt tepelných a spalovacích 

proces�. Základní druhy strusky jsou rozlišovány na vysokopecní a ocelá�skou strusku (Obrázek 1, 2), 
tyto druhy se nazývají souhrnn� krystalickou struskou, která vzniká pozvolným tuhnutím na vzduchu 
odpalované taveniny p�i výrob� surového železa nebo oceli1. Chemické složení a teplota p�i zpracování 
podstatn� ovliv�uje její strukturu, na které závisí další vlastnosti. Struskové kamenivo, které je 
p�edm�tem tohoto �lánku, je pak vyráb�no drcením a t�íd�ním krystalické strusky a dalších vedlejších 
produkt� hutní výroby. Granulovaná struska je v sou�asné dob� využívána p�edevším 
v násypových t�lesech pozemních komunikací2,3, jako zásyp op�rných konstrukcí, zásypy a obsypy 
liniových a potrubních staveb, k výrob� silni�ních koberc� a podkladních vrstev, na terénní úpravy, jako 
ost�ivo p�i výrob� cihlá�ských pálených výrobk�, ale i p�i zavážení vyuhlených dol�. Vedle 
granulovaného struskového kameniva, které není doposud tak hojn� využíváno, se používá struska 
p�edevším ve form� jemn� mleté (vysokopecní) strusky jako aktivní i výpl�ová p�ísada do betonu. 
Granulovaná vysokopecní struska vzniká rychlým zchlazením tekuté vysokopecní strusky ve vod�. 
Rovn�ž granulované struskové kamenivo p�ipravené úpravou z vysokopecní strusky vykazuje latentn�-
hydraulické vlastnosti, kterých se v kombinaci s betonem hojn� využívá. 

Podle aktuálních údaj� vyrábí evropský ocelá�ský pr�mysl4 45 milion� tun strusky za rok. Dle 
firemních podklad� Arcelor Mittal5 je v sou�asnosti v �eské Republice vyprodukováno 32 000 tun 
granulované strusky ro�n�. Z celkového množství strusky je v sou�asné dob� p�ibližn� 30 % používáno 
ve form� granulátu s vysokou mezerovitostí do t�les vozovek a 60 % pak jako jemn� mletá forma 
strusky p�i výrob� cementu4. Na výrobu 1 tuny surového železa pak p�ipadá 300 kg vyprodukované 
strusky6. Využití jemn� mleté strusky je v sou�asné dob� zavedeným zp�sobem op�tovného využití 
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tohoto sekundárního produktu hutnictví, nap�. pro výrobu cement� nebo beton�. Produkce drceného 
struskového kameniva však vedle jeho uplatn�ní v t�lesech pozemních komunikací stále vyžaduje další 
zp�soby znovuvyužití. Zárove� normy7 dovolují využití um�lého a recyklovaného kameniva do beton�, 
ustanovení pro recyklovaná kameniva však nejsou prozatím v této norm� zahrnuta. Je tedy nutné vždy 
prokázat vhodnost tohoto kameniva pro použití do betonu. 

Ve snaze uplatnit struskové kamenivo podobn� vhodn� jako jemn� mletou strusku se auto�i zam��ují 
na výrobu beton� se struskovým kamenivem a dalšími recykláty. P�i využití struskového kameniva 
v betonové sm�si je t�eba zam��it se p�edevším na složení strusky, které dále ovliv�uje vlastnosti 
betonové sm�si, na mechanicko-fyzikální parametry struskového kameniva (objemová hmotnost, sypná 
hmotnost, frakce, zrnitost, odolnost proti drcení kameniva, mezerovitost, nasákavost atd.) a možné 
ovlivn�ní sm�si typickými vlastnosti kameniva (alkalicko-k�emi�itá reakce, chloridy, sírany). Z hlediska 
chemického rozboru se struska skládá p�edevším z 30 – 50 % CaO, 28 – 40 % SiO2, 8 – 24 % Al2O3 
a 1 – 18 % MgO, p�i�emž její složení je závislé na jakosti vyráb�né oceli �i litiny. Její složení je tak velice 
blízké chemickému složení cementu. Pro alkalickou aktivaci je vhodná granulovaná struska s obsahem 
amorfní fáze více než 90 %, která vzniká rychlým zchlazením. 

Sou�asný výzkum se obrací k možnostem využití granulované strusky, p�i�emž ve stavebnictví se 
užívá v menší mí�e z d�vodu vyššího obsahu t�žkých kov�. Byla studována odolnost beton� 
s p�ídavkem jemn� granulované strusky8. Mechanické charakteristiky betonu s p�ím�sí strusky 
a fyzikální charakteristiky strusky použité pro výrobu betonové sm�si, které jsou rovn�ž p�edm�tem 
tohoto �lánku, byly zkoumány v 9, 10. Podle autor� se odolnost beton� se struskovým kamenivem p�i 
p�sobení vlhkosti, mrazu a vyluhování ukazuje jako mírn� nižší, avšak uspokojivá ve srovnání 
s klasickým betonem9. Stejné parametry byly zkoumány v 10, kde byla rovn�ž zjiš�ována pevnost v tlaku, 
v tahu, a modul pružnosti. Auto�i rovn�ž poukazují na fakt, že za normálních pov�trnostních podmínek 
byl beton se struskovým kamenivem dokonce odoln�jší než klasický beton. Dále bylo nap�íklad ukázáno 
možné nebezpe�í objemových zm�n strusky v souvislosti s chemickým složením strusky, tento fakt byl 
zkoumán nap�íklad v 11 a je ovlivn�n množstvím CaO a MgO ve strusce. Snaha využít struskového 
kameniva pro celkovou náhradu plniva v betonové sm�si je p�edstavena v 12, kde je rovn�ž poukázáno, 
že objemové zm�ny typické pro struskové kamenivo mohou p�ízniv� p�sobit na smrš�ování takovýchto 
beton�. 

Jak u vysokopecní strusky, tak u ocelá�ské je tedy možné používat p�i prokázání souladu jejich 
vlastností s normami a p�edevším v p�ípad� ocelá�ské strusky je nutno klást d�raz na chemismus 
(silikátovou analýzu) materiálu a parametry rozpínavosti. Struska však nabízí i �adu pozitivních vlastností 
ve spojení s betonem, z nichž lze jmenovat p�edevším latentn�-hydraulické vlastnosti vysokopecní 
strusky. Ocelárenská struska je pevn�jší, u vysokopecní strusky lze nap�íklad využít její nižší hmotnosti. 
Struskové kamenivo lze získat v suché form� granulátu z deponií (Obrázek 3) nebo jako zavodn�né 
z výsypek. Na obrázcích 1 a 2 jsou znázorn�ny r�zné frakce struskového kameniva.  
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Obrázek 1: Frakce ocelá�ské strusky 0/8mm a 0/32mm13 
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Obrázek 2: Frakce vysokopecní strusky 8/16mm a 16/32mm13 
 

 

 
 

Obrázek 3: Deponie struskového kameniva 
 
 
Experimentální �ást 
Cílem výzkumu bylo stanovení mechanicko-fyzikálních vlastností vláknobetonu, vyrobeného 

s použitím ocelárenské a vysokopecní strusky jako plné náhrady p�írodního kameniva p�i výrob� 
vláknobetonu. Tyto výsledky porovnat s hodnotami zjišt�nými na jiném pracovišti a s hodnotami 
vláknobetonu s recyklovaným kamenivem cihelným a betonovým. Použitý postup návrhu vláknobetonu 
s plnou náhradou kameniva struskou je uplatn�n zejména z ekonomického a ekologického hlediska, 
dále pak s ohledem na snadnou technologickou proveditelnost, snadné zpracování a použitelnost 
postupu v praxi. Experimenty a výroba vzork� byly provedeny v úst�edních laborato�ích Fakulty stavební, 
�VUT v Praze. 

 
Vlastnosti kameniva 
V první fázi experimentálního programu bylo pro výrobu vláknobetonu použito struskové kamenivo ze 

dvou lokalit. První struskové kamenivo (SK 1) bylo získáno od spole�nosti DESTRO, s.r.o. a jedná se 
o vysokopecní vzduchem chlazenou strusku široké frakce 0/32 mm v kombinaci se sm�sí strusky, 
cihelného a betonového recyklátu frakce 0/32 mm. Druhé struskové kamenivo (SK 2) poskytnuté 
spole�ností AZS 98, s.r.o. je ocelárenskou struskou, jedná se kombinaci strusky frakce 0/16 a 16/32 
mm.  

U obou kameniv byly sledovány vlastnosti, jako je �ára zrnitosti, nasákavost, objemová hmotnost, 
sypná hmotnost voln� sypaného materiálu a v set�eseném stavu. Nam��ené hodnoty jednotlivých 
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vlastností jsou názorné z graf� 1 – 5 (všechny zobrazené hodnoty jsou pr�m�ry ze t�í m��ení). M��ení 
uvedených charakteristik bylo v souladu s normami – objemová hmotnost a nasákavost (dle �SN 
72 1171), sypná hmotnost voln� sypaného materiálu, v set�eseném stavu a mezerovitost (dle �SN EN 
1097-3), rozbor zrnitosti (dle �SN EN 933-1).  

Vhodnost použitých strusek z hlediska dalších požadovaných vlastností byla posouzena na základ� 
ro�ních kontroln�-výrobních zkoušek provedených v recykla�ních linkách.  

Na základ� dosažených výsledk� byla prokázána vhodnost struskového kameniva pro použití p�i 
výrob� betonu. 

 

 
Graf 1: �áry zrnitosti jednotlivých typ� použitého struskového kameniva 

(K�ivky A32, B32 a C32 ozna�ují hranice mezi dobrou, použitelnou a nevhodnou zrnitostí) 
 

 

  
Graf 2, 3: Objemová hmotnost struskového kameniva (vlevo),  

nasákavost struskového kameniva (vpravo) 
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Graf 4, 5: Sypná hmotnost voln� sypaného struskového kameniva (vlevo),  

sypná hmotnost struskového kameniva v set�eseném stavu (vpravo) 
 

Výroba vzork� 

Pro pot�eby výzkumu bylo vyrobeno šest krychlí o hran� 150 mm pro ob� série S1 a S2. Ostatní 
výsledky vzork� sérií (S3 – C3) byly p�evzaty z literatury, jedná se o výzkum Špan�lského (S3), 
Italského (S4) pracovišt� a p�edchozí výzkum provád�ný na Fakult� stavební �VUT v Praze (B3, C3). 

Popis složení zkoušených vzork� je uveden v tabulce 1. 

 
Tabulka 1: Složky vzork� jednotlivých sérií 

Popis 
vzorku Kamenivo Pojivo Vlákna 

S1 Struskové kamenivo 1 
S2 Struskové kamenivo 2 

CEM II/B-M(S-LL) 32,5R Forta Ferro 
1% obj. 

S3 Struskové kamenivo9 CEM I 42,5 R 
S4 Struskové kamenivo10 CEM II – A/L 42,5 R 

Bez vláken 

B3 Betonový recyklát15 

C3 Cihelný recyklát15 CEM II/B-M(S-LL) 32,5R Forta Ferro 
1% obj. 

 

Struskové kamenivo bylo dávkováno v sériích S1 a S2 v množství 1504 a 2041 kg/m3. 

U všech sérií vyrobených vzork� tohoto experimentálního programu byla použita vlákna Forta FerroTM 
na základ� p�edchozích zkušeností s jejich využitím p�i výrob� vláknobetonu. Jedná se 
o polypropylenová monofilamentní nefibrilující vlákna vyráb�ná ze 100 % nového polypropylenu 
v kombinaci se sí�ovým (fibrilovaným) vláknem. Používají se k omezení smrš�ování betonu, zlepšení 
rázové odolnosti, zvýšení únavové odolnosti a houževnatosti betonu. Toto vlákno pro zvlášt� vysoké 
zatížení poskytuje maximáln� dlouhou životnost a díky synergickým ú�ink�m dvou složek a velké délce 
také významné strukturální mechanické vlastnosti. Vlákno je nekorozivní, nemagnetické, chemicky 
inertní a 100% odolné v��i alkáliím14. Množství vláken ve zkoušených recepturách bylo stanoveno, na 
základ� p�edcházejících experimentálních zkoušek s vlákny, na 1 % celkového objemu (�emuž 
odpovídá množství 9,1 kg/m3), aby byl prokázán jejich výrazn�jší vliv ve struktu�e betonu s recykláty.  

Množství cementu u vzork� S1 i S2 bylo stanoveno na základ� p�edchozích experiment� v hodnot� 
300 kg/m3. Stejné množství sm�sného cementu bylo použito i u sérií B3, C3. U série S3 bylo množství 
cementu 310 kg/m3, série S4 byla vyrobena s použitím 317 kg/m3. 

Množství vody bylo stanoveno, vzhledem k dobré zpracovatelnosti a aktuální vlhkosti kameniva, 
p�ímo p�i míchání sm�si. Jednotlivé vodní sou�initele byly 0,53 (série S1), 0,6 (S2), 0,66 (C3), 0,48 (B3), 
0,6 (S3) a 0,52 (S4). 

Receptury vyráb�né v rámci experimentálního programu, provád�ného na Fakult� stavební �VUT, 
byly modifikovány tak, aby nebylo nutné p�idávat žádné další p�ísady a byla p�itom zachována dobrá 
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zpracovatelnost sm�si a její nízká cena. Všechny složky vláknobetonové sm�si byly dávkovány 
hmotnostn�. Složení vzork� a popis experiment� sérií S3, S4, B3 a C3, zde uvedených pro porovnání, je 
podrobn�ji popsáno v 9, 10, 15.  

 

Experimentální zkoušky 

M��ení základních mechanicko-fyzikálních vlastností bylo provedeno podle standardních testovacích 
metod pro b�žný beton dle p�íslušných norem �SN EN pro jednotlivé stanovení zkoušených 
charakteristik. Na �erstvém betonu bylo provád�no stanovení objemové hmotnosti �erstvého betonu (dle 
�SN EN 12350-6). Na ztvrdlém betonu byla provád�na zkouška pevnosti v tlaku na krychlích (dle �SN 
EN 12390-3), zkouška pevnosti v p�í�ném tahu na krychlích (dle �SN EN 12390-6), zkouška pevnosti 
v tahu ohybem na trámcích (dle �SN EN 12390-5) a stanovení objemové hmotnosti na ztvrdlém betonu 
(dle �SN EN 12390-7). Pevnost v tlaku a pevnost v p�í�ném tahu byla odzkoušena na normových 
zkušebních krychlích o hran� 150mm. Zkoušky byly provád�ny po 28 dnech od výroby vzork� (série S1 
– S4) a po 90 dnech (série B3 a C3).  

 
 
Výsledky a diskuse 
Výsledky nam��ených veli�in jsou znázorn�ny v grafech 6 – 8, jedná se o pr�m�r ze t�í nam��ených 

hodnot objemových hmotností ztvrdlého vláknobetonu, pevností v tlaku a pevností v p�í�ném tahu. 

Objemová hmotnost betonu s plnou náhradou p�írodního kameniva struskovým je velmi prom�nlivá 
a závisí jak na typu strusky, tak na zdroji, ze kterého je získána. Obecn� má ocelárenská struska vyšší 
objemové hmotnosti oproti vysokopecní. 

 

 
Graf 6: Objemová hmotnost ztvrdlého vláknobetonu 

 

  
Graf 7, 8: Pevnost v tlaku (vlevo) a pevnost v p�í�ném tahu (vpravo),  

m��eno na krychlích o hran� 150 mm  
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Pevnost betonu v tlaku je srovnatelná s betony na bázi recyklovaného kameniva, p�i�emž se 
prokázala závislost pevnosti na objemové hmotnosti použitého kameniva – strusky. U série S4 je vysoká 
pevnost zp�sobena z�ejm� nejen vysokou objemovou hmotností struskového kameniva, ale i kvalitou 
použitého cementu. Stejn� tak u pevnosti betonu v p�í�ném tahu lze konstatovat, že jsou hodnoty 
srovnatelné jako p�i použití jiných recyklovaných materiál�. Hodnoty pevností jsou op�t v závislosti na 
objemové hmotnosti kameniva. 

 
 
Záv�ry 
Nam��ené hodnoty charakteristik struskového kameniva byly zjišt�ny v souladu s uvedenými 

normami a byla prokázána vhodnost struskového kameniva jakožto náhrady b�žného kameniva p�i 
výrob� betonu s rozptýlenou výztuží7.  

Složení betonové sm�si bylo navrhováno s ohledem na finan�ní náro�nost výroby, a proto nebyly 
používány žádné speciální p�ísady upravující vlastnosti sm�si a rovn�ž byla zvolena nižší dávka 
cementu s ohledem na ekologickou stránku zám�ru, která bude i dále sledována.  

M��ení objemové hmotnosti prokázalo p�edpokládanou nižší objemovou hmotnost betonu s náhradou 
kameniva vysokopecní struskou, což je možné s výhodou využít v p�ípad� požadavku na nižší hmotnost 
výsledného výrobku. Objemová hmotnost vláknobetonu s užitím ocelá�ské strusky je srovnatelná 
s objemovou hmotností b�žného betonu. Pevnostní charakteristiky výsledného betonu jsou porovnatelné 
s betony s plnou náhradou p�írodního kameniva recyklovaným a jsou dostate�né pro možné uplatn�ní 
ve stavebních konstrukcích.  

Dosažené poznatky z experimentálního programu v první etap� prokázaly vhodnost použití 
struskového kameniva p�i výrob� betonu s rozptýlenou výztuží. Tato skute�nost podpo�ila zám�r 
projektu a p�edpoklady, že navrhované zam��ení zkoušek ve druhé etap� �ešení projektu je správné.  

V rámci dalšího výzkumu bude pokra�ováno ve sledování vlastností struskového kameniva 
i výsledného vláknobetonu se zam��ením na optimalizaci jednotlivých složek a charakteristických 
vlastností pro vláknobeton nap�. duktilitu.    
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Study of convinient use of the slag aggregate in fibre reinforced concrete 
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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  
 �lánek uvádí experimentální výsledky, spojené s výzkumem možností nahrazení stávajících 
petrochemických �inidel, užívaných pro flotaci �ernouhelných kal� v OKD a.s., novým �inidlem, 
složeným z biologických složek, tj. složek z obnovitelných zdroj�. Získané výsledky rozši�ují dosud 
získané a autorsky chrán�né poznatky. Nové biologické flota�ní �inidlo je tvo�eno komponenty, které 
jsou meziprodukty nebo vedlejšími produkty výroby metylesteru �epkového oleje, resp. bioetanolu. Na 
podklad� vyhodnocených laboratorních test� flotace �ady vzork� uhelných kal� z úpraven Dolu Karviná 
a Dolu �SM lze konstatovat, že nové flota�ní �inidlo vykazuje pot�ebnou flota�ní ú�innost. Nové složení 
biologického flota�ního �inidla (ozna�ení Totalbio X) bude provozn� odzkoušeno v OKD, a.s. D�l 
Karviná, úpravárenský komplex závodu �SA. 
 
Klí�ová slova: flotace, �inidla, kaly  
 
Úvod 

Dob�e fungující kalový okruh úpravny �erného uhlí má podstatný vliv na hospodá�ský výsledek 
nejen úpravny, ale i celého dolu. 

Kaly jsou produkovány na úpravn� mokrým odt�íd�ním jemných podíl�, které jsou obsaženy 
v surové t�žb� (primární kaly), nebo procesn� vznikají p�ímo na úpravn� uhlí (sekundární kaly). Jejich 
hmotnostní podíl ve vztahu k surové t�žb� je významný, proto musí být dále úpravou zhodnocovány 
snížením jejich popelnatostí. 

Hlavním procesem, p�i n�mž dochází k odd�lení �ástic uhlí od zrn hlušiny, je p�nová flotace. Je to 
metoda, využívající k separaci �ástic jejích rozdílných fyzikáln�-chemických vlastností, p�edevším 
polarity jejich povrchu. Tu je možno ovliv�ovat hydrofobiza�ní složkou flota�ního �inidla. Do�asnou 
stabilitu flota�ní p�ny, obsahující hydrofobizovaná uhelná zrna zajiš�uje další složka flota�ního �inidla-
složka p�nicí. Výsledný reagen�ní režim, ur�ený množstvím a složením p�idávaného sm�sného 
flota�ního �inidla výrazn� ovliv�uje požadovanou kvalitu koncentrátu a dostate�n� vysokou popelnatost 
hlušin. Na úpravn� Dolu Karviná, závod �SA se v sou�asnosti zkušebn� používá �inidlo, které obsahuje 
p�nicí složku biologickou a hydrofobizující složku petrochemickou (ozn. SEMIBIO). Toto �inidlo bylo 
vyvinuto jako výstup grantového projektu MPO �R-TP na �ešitelském pracovišti HGF,VŠB-TU Ostrava 
,1-. V této spojitosti nové �inidlo –  TOTALBIO – p�edstavuje verzi se 100% podílem biologických složek. 
Na dalších úpravnách uhlí OKR se v sou�asnosti používají �inidla, jejichž veškeré komponenty 
pocházejí z petrochemického pr�myslu, jsou to produkty destilace ropy. Jedná se o importované �inidlo 
Montanol 551, pop�. o sm�s Montanolu 551 s vypíracím olejem.  

Vlivem ubývajících zásob ropy, spekulací na trzích, politickou nestabilitou, pop�. vále�nými konflikty 
v dot�ených oblastech dochází ke zvyšování ceny ropy, a tím i k rostoucímu trendu cen ropných 
produkt�. Pro postupné zavád�ní „biologických flota�ních �inidel“ hovo�í také oprávn�ný ve�ejný zájem 
na vyšší ochran� životního prost�edí (�istot� odpadních vod) v d�sledku snazší biologické degradace 
zbytkových koncentrací nového flota�ního �inidla. 
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Obecná charakteristika a rozd�lení flota�ních �inidel 
 Podle úlohy, kterou plní �inidla ve flota�ním procesu je lze rozd�lit do t�chto skupin: 

a)  Flota�ní �inidla ovliv�ující fázové rozhraní tuhá látka – kapalina 
Sb�ra�e jsou organické heteropolární látky, které se selektivn� absorbují na vybrané povrchy 

minerálních zrn. Zv�tšují hydrofóbnost povrchu minerálních zrn, a tím zajiš�ují pevné spojení �ástic  
flotovaného materiálu a vzduchových bublin, což je základní podmínkou flotace. 

�inidla �ídící, jde o anorganické nebo organické látky, které podporují adsorpci sb�ra�e na 
povrch minerálních zrn a tím zvyšují jejich flotovatelnost (aktivátory), resp.adsorpci sb�ra�e omezují 
a tím flotovatelnost ur�itých minerál� potla�ují nebo ruší (depresory). Mezi �ídicí �inidla pat�í dále �inidla, 
ovliv�ující koncentraci vodíkových iont� (�inidla modifikující pH). 

Skupinu dopl�ují �ídící �inidla, která ovliv�ují dispergaci a koagulaci jemných a velmi jemných 
minerálních zrn., resp. �inidla ovliv�ující reduk�ní potenciál fázového rozhraní minerál – voda.  

Obecn� platí,že �ídicí �inidla vytvá�ejí podmínky pro pot�ebnou ú�innost selektivního odd�lování 
jednotlivých minerál� z polymetalických rudnin, p�í úprav� uhelných kal� je jejich užití výjime�né ,2-. 
 
b) Flota�ní �inidla ovliv�ující fázové rozhraní kapalina – plyn 

P�ni�e jsou povrchov� aktivní organické heteropolární slou�eniny, snižující povrchové nap�tí na 
rozhraní kapalné a plynné fáze, napomáhající jemnobublinné dispergaci vzduchu, zabra�ují koalescenci 
vzduchových mikrobublinek a zvyšují stálost p�ny ,2-. 
 
 
Charakteristika složení flota�ního �inidla TOTALBIO 

Pro definici vývojového �inidla bylo v kone�né fázi výzkumu využito 3 biologických komponent, 
které jsou komer�n� dostupné v bilan�ním množství. Vlastnosti t�chto komponent byly analyzovány 
a testovány v laborato�ích HGF, VŠB-TU Ostrava, vybrané chemické rozbory také ve spolupráci 
s akreditovanými laborato�emi ,1-.�
 

1. P�iboudlina (P.) 
Jedná se o odpadní produkt z výroby bioetanolu po fermentaci p�írodních cukr� a škrob�. Její 

destila�ní rozmezí bývá variabilní (97 – 138°C). 

Dominantní složkou je amylalkohol (1-pentanol), akcesorie 1-butanol,1-propanol. Amylalkohol  – 
C/ H00-OH má celkem 8 izomér� destilujících v rozmezí teplot 102 – 138 °C.  
Obsah amylalkoholu v p�iboudlin�: 54 – 93 % 
Hustota p�iboudliny:                         0,83 – 0,87 kg/l 
Bod vzplanutí:                                  38 – 48 °C 
 
2. Glycerinová fáze (G.F.) 

Je vedlejším produktem (meziproduktem) výroby esteru rostlinných olej� (pop�. živo�išných tuk�) 
dle technologického schématu: 
 
olej 
 
 
 
 
 
 

Rostlinný olej 

Metanol, etanol 

Katalyzátor 

Reaktor 
50-70 oC 

Ochlazení Separace 

Ester rostlinného oleje 

Glycerinová fáze 
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Obsah glycerolu :                                             19 – 35 % 
Obsah FFA (volné karboxylové kyseliny):       25 – 48 % 
Bod vzplanutí  (p�i obsahu metanolu 9 – 14 %)  je 38 °C 
Viskozita dynamická :                                    600 – 650 mPa.s (20 °C), 48 – 55 mPa.s (65 °C) 
 
3. Mastné kyseliny (M.K.) 
 
 Jedná se produkt získaný zpracováním glycerinové fáze: 
 
                                                            HCl, H3PO4 

                                                                             
 
 
 
 
Obsah FFA (volné karboxylové kyseliny) :            nad 70% 
Hustota :                                                                0,88 – 0,89 kg/l 
Bod vzplanutí:                                                        nad 200 °C 
Viskozita dynamická:                                             30 – 31 mPa.s (20°C) 
 
 
Experimentální �ást 
 
Použité vzorky 

Dva vzorky flota�ního rmutu byly odebrány na úpravn� dolu �SM, a to z p�ívodu na flotaci 
jednotlivých linek. Vzorek p�ívodu na flota�ní linku A o technologické zrnitosti 0 – 0,5 mm, vzorek p�ívodu 
na linku B o technologické zrnitosti 0 – 0,25 mm.  

T�etí vzorek byl odebrán z p�ívodu na flota�ní linku úpravny dolu Karviná, závod �SA, jeho 
technologická zrnitost je  0 – 0,5 mm (Tabulka 1 a Graf 1). 

Vzorky byly podrobeny kontrolnímu zrnitostnímu rozboru pro zp�esn�ní obsahu jednotlivých 
zrnitostních t�íd.  

Vzorek nového flota�ního �inidla sestával ze t�í výše uvedených biologických komponent, jejichž 
objemové zastoupení bylo experimentáln� optimalizováno a pro ú�ely publikace ozna�eno jako   
Totalbio X. 
 
Zrnitostní rozbor 

P�ívod na flota�ní linku na úpravn� dolu Karviná, závodu �SA, zrnitost 0 – 0,5 mm 
 
Tabulka 1: Zrnitostní rozbor p�ívodu na flota�ní linku na úpravn� dolu Karviná, závodu �SA, 
zrnitost 0 – 0,5 mm. 

Zrnitostní  Výnos  Nadsítné   Podsítné Popelnatost 
t�ídy [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   Ø 16,29 

Glycerinová fáze Reaktor 

Mastné kyseliny 

Glycerol (75 – 85 %) 
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Graf 1: K�ivka podsítného z p�ívodu na flota�ní linku na úpravn� dolu Karviná, závodu �SA, 
zrnitost 0 – 0,5 mm.  
 
Výnos [%] 

 
                                                              Velikost zrna [mm] 

 

Flota�ní p�ístroj, použitá metodika experiment� 
Pro daný ú�el byl použit mechanický flotátor s vlastním nasáváním vzduchu, typ VRF-2 

o užite�ném objemu flota�ní bu�ky 1 litr (Obr.1), otá�ky m�sidla 1400/min, otá�ky st�ra�e p�ny 
14 ot/min, zahušt�ní rmutu 100 g/l, provzdušn�ní rmutu 0,5 l/min. 

Prom�nnou veli�inou bylo složení a dávka flota�ního �inidla. 
 

                                      
 
 Obrázek 1:  Flota�ní p�ístroj VRF-2 
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Metodika laboratorních flota�ních test� byla ú�elov� modifikována. Na po�átku výzkumu šlo o  
metodiku frak�ních flota�ních test� dle podnikové normy� ,3-, zobrazujících p�i zvoleném reagen�ním 
režimu �asový pr�b�h flotace, resp. relativní flotovatelnost daných �ernouhelných kal�, m��itelnou nap�. 
hodnotou výnosu koncentrátu p�i jeho zadané popelnatosti (viz. Tabulka 2 – 5 a vektorové diagramy 
flotovatelnosti  Obrázek 2 – 5). V další fázi výzkumu byla flotace vedena dvouproduktov�,tj. získáván 1 
koncentrát (p�nový produkt) a 1 odpad (flota�ní hlušiny) za ur�ený flota�ní �as. K porovnání ú�innosti 
�inidla Totalbio X bylo za jinak stejných podmínek užito referen�ní �inidlo Montanol 551(považováno za 
„evropský standard“) a další referen�ní �inidlo, užívané na dalších úpravnách uhlí  OKD, a.s., tj. sm�s 
Montanolu 551 a vypíracího oleje ve hmotnostním pom�ru 1:1. Celkový �as laboratorní flotace byl na 
podklad� frak�ních flotací stanoven na 6 minut. 
 
 
Frak�ní flotace – uhelné kaly z dolu Karviná, závod �SA, zrnitost 0 – 0,5 mm 
 
Flota�ní �inidlo Montanol 551 

Tabulka 2: Tabulka flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Montanol 551, dávka �inidla 1kg/t. 

FRAKCE(INTERVAL) VÝNOS  OBSAH MNOŽSTVÍ � VÝNOS� � MNOŽSTVÍ � MNOŽSTVÍ 
[minut] [%] POPELA [%] POPELA [%] [%] POPELA POPELA /  

Minimum Maximum   Ad     [%] 100 
1   2 3 4 = 2 * 3 5 = � 2 6 = �4 7 = 6/ 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       

 

Obrázek 2: M – diagram flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Montanol 551, dávka �inidla 1kg/t. 
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Flota�ní �inidlo Montanol 551, vypírací olej 1:1  
 
Tabulka 3: Tabulka flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Montanol 551, vypírací olej 1:1,  dávka �inidla 1kg/t 

.FRAKCE(INTERVAL) VÝNOS  OBSAH MNOŽSTVÍ � VÝNOS� � MNOŽSTVÍ � MNOŽSTVÍ 
[minut] [%] POPELA [%] POPELA [%] [%] POPELA POPELA /  

Minimum Maximum   Ad     [%] 100 
1   2 3 4 = 2 * 3 5 = � 2 6 = �4 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       

 
 
 

Obrázek 3: M – diagram flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná,  závodu �SA, 
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Montanol 551,vypírací olej 1:1, dávka �inidla 1kg/t. 
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Flota�ní �inidlo Totalbio X  
 
Tabulka 4: Tabulka flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Totalbio X, dávka �inidla 1kg/t. 
 
FRAKCE(INTERVAL) VÝNOS  OBSAH MNOŽSTVÍ � VÝNOS� � MNOŽSTVÍ � MNOŽSTVÍ 

[minut] [%] POPELA [%] POPELA [%] [%] POPELA POPELA /  
Minimum Maximum   Ad     [%] 100 

1   2 3 4 = 2 * 3 5 = � 2 6 = �4 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       
 
 
 

Obrázek 4: M – diagram flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Totalbio X, dávka �inidla 1kg/t. 
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Flota�ní �inidlo Totalbio X  
 
Tabulka 5: Tabulka flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Totalbio X, dávka �inidla 0,6 kg/t. 
 
FRAKCE(INTERVAL) VÝNOS  OBSAH MNOŽSTVÍ � VÝNOS� � MNOŽSTVÍ � MNOŽSTVÍ 

[minut] [%] POPELA [%] POPELA [%] [%] POPELA POPELA /  
Minimum Maximum   Ad     [%] 100 

1   2 3 4 = 2 * 3 5 = � 2 6 = �4 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       

 
 
 
 

Obrázek 5: M – diagram flotovatelnosti uhelných kal� úpravny dolu Karviná, závodu �SA,  
zrnitost 0 – 0,5 mm, flota�ní �inidlo Totalbio X, dávka �inidla 0,6 kg/t. 
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Shrnutí experimentálních výsledk� 
Pro uhelné kaly zrnitosti 0 – 0,5 mm i zrnitosti 0 – 0,25 mm z úpravny Dolu �SM platí, že �inidlo 

Totalbio X ve srovnání s �inidly užívanými vykazuje vyšší flota�ní ú�inek, tj. podstatn� vyšší popelnatost 
flota�ních hlušin p�i pon�kud nižší selektivit� procesu, tj. zvýšené popelnatosti koncentrátu. 

Pro uhelný kal z úpravny Dolu Karviná, závodu �SA vykazuje biologické flota�ní �inidlo 
Totalbio X technologické výsledky prakticky srovnatelné s �inidly referen�ními.  

Každý d�l OKD má individuální požadavky na popelnatost produkt� flotace. Požadovaná 
popelnatost koncentrátu je zejména závislá na deklarované kvalit� expedovaných produkt� (nap�. 
praného uhlí), kterých je flota�ní koncentrát sou�ásti. Jen výjime�n� je flota�ní koncentrát expedován 
samostatn�. Pro D�l Karviná, kde se p�ipravuje odzkoušení �inidla Totalbio X v provozu úpravny, je 
vyhovující rozsah popelnatosti flota�ního koncentrátu 7 – 10 %, popelnatost hlušin by nem�la být nižší 
než 70 %. Laboratorní testy prokázaly, že tato kvalitativní kritéria flota�ní �inidlo Totalbio X spl�uje. 
Vyhodnocení provozní zkoušky flotace na úpravn� Dolu Karviná p�i použití flota�ního �inidla Totalbio X 
bude sou�ástí doktorské disertace prvního autora této publikace. 
 
 

 Záv�r 
Výsledky laboratorních flota�ních test� p�edm�tných uhelných kal� s nov� vyvíjeným biologickým 

flota�ním �inidlem Totalbio X prokazují, že dosažené parametry sledované v provozu, tj. výnos 
a popelnatost koncentrátu a popelnatost flota�ních hlušin, jsou vyhovující. Také další sledované 
technologické vlastnosti �inidla (hustota, viskozita a stabilita sm�sného �inidla a jeho dispergovatelnost 
ve vod�) jsou srovnatelné s referen�ními �inidly. P�ijatelnými se jeví i senzorické vlastnosti. Z uvedených 
výsledk� laboratorního výzkumu vyplývá, že nové biologické �inidlo lze doporu�it k odzkoušení na 
provozní flota�ní lince  úpravny Dolu Karviná, závod �SA.  
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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 Karviná and coal mine �SM, 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 Karviná, preparation plant facility of coal mine �SA. 
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