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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

mate pred sebou letosni posledni ¢islo. Je letos jiZ paté, protoZe
minulé, které vyslo zhruba pred mésicem bylo tak fikajic nad plan,
pripravili jsme jej spolecné s organizatory 14. rocniku mezinarodni
konference RECYKLACIA ODPADOV / WASTE RECYCLING, kterou
porddal Ustav geotechniky SAV v Kosicich a kterd se konala 2. a?
3. prosince 2010.

Ponékud jsme tim zmatli nékteré autory prispévku z tohoto &isla,
kteri se mne dotazovali, pro€ jejich prispévek nevysel. Kdyby si precetli
Slovo $éfredaktora z onoho ¢isla, dozvédéli by se, Ze v letosnim roce vyjde jesté jedno ¢&islo (tim je
minéno toto, které mate pred sebou).

Vyuzivam toho, Ze toto ¢islo vychazi tésné pred Vanoci a chci touto cestou poprat vsem
dosavadnim i budoucim autorim prispévku pro tento ¢asopis, recenzentim i jeho Etenaram prijemné
proZiti vano¢nich svatki a hodné stésti a osobnich i profesnich uspécht v novém roce.

Pro pristi rok predpokladam zachovani stejnych dat uzavérek pro jednotliva ¢isla jako v letosnim
roce, tj. 8. ledna, 8. dubna, 8. ¢ervence a 8. fijna. Znamena to, Ze redakéni uzavérka nejblizsiho ¢isla
je jiz 8. ledna 2011.

Ondfej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manaZerské centrum (CEMC) na vydavéani asopisu WASTE FORUM nedostava
Zadnou podporu z verejnych zdroju. Proto se snaZime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto ¢asopisu. Proto je ¢asopis vydavan pouze v elektronické podobé a cisla jsou zverejriovana na
volné pristupnych internetovych strankach www. WasteForum.cz.

Pro sniZeni pracnosti pripravy jednotlivych ¢isel poZadujeme, aby autori posilali pfispévky do
redakce v kompletné zalomené podobé se zabudovanymi obrazky a tabulkami, tak zvané ,,printer-
ready”. Pokyny k obsahovému &lenéni a grafické Upravé prispévku spolu s primo pouZitelnou sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Uverejnéni prispévku v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
prijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim c&asopisu (odmény
recenzentim, poplatky za webhosting, softwarova podpora), vybirame symbolicky poplatek za
uverejnéni podékovani grantové agenture Ci konstatovani, Ze ¢lanek vznikl v ramci feseni urcitého
projektu. Vice na www-strankach v sekci Inzerce.
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Prognoza vyvoje odpadového hospodaristvi

v Ceské republice

Bohumil Cernik, Libuse Benesova, Markéta Dolezalova

Ustav pro Zivotni prostfedi, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova v Praze,
Benatecka 2, 128 01 Praha 2, E-mail: cernik.boohumil@centrum.cz

Souhrn
_Tento prispévek vznikl na zakladé reseni projektu vyzkumu a vyvoje Ministerstva Zivotniho prostiedi
CR "Odpady obci — environmentalni a socialni problém budoucnosti”. Obsahuje vécnou

a metodologickou stranku feseni, hodnoceni stavu a trendd v systému odpadoveho hospodarstvi obci
v CR do roku 2015/2020. Uvodni analyzou bylo stanoveno osm subsystémii, které byly podrobnéji
zkoumany z hlediska minulého vyvoje s cilem popsat jeho reprezentativni charakteristiky, tj. takové
vlastnosti, které dosahovaly nejvyraznéjSich zmén v ¢ase a relevantni faktory, které na tyto zmény
pusobily.

Vznikly prognosticky systém, jako modelovy obraz realného systému nakladani s komunalnimi
odpady v CR, vytvoril zakladni "architekturu” Feseni prognostické ulohy zabyvajici se hledanim moZnych
budoucnosti tohoto systému do roku 2020 a klicovych faktord, které vyvoj systému budou ovlivriovat.
Budoucnosti systému jsou popisovany na zakladé vyvoje reprezentativnich charakteristik s vyuZitim
matematického aparatu linearnich regresi a s pomoci stupné naplnéni poZadavk( uZivateli systému
v prostfedi &tyf scénarii hospodarského vyvoje CR a vyvoje pravnich predpisti v oblasti odpadového
hospodarstvi. Vysledkem prognostické prace je zjisténi, Ze zvolena metoda osvédCila pouZitelnost
v pfedvidani moZnych budoucnosti systému nakladéani s komunalnimi odpady v CR. Za uréujici faktor,
ktery indikuje trend spokojenosti jednotlivych uZivateli systému nakladani s komunalnimi odpady
v budoucnu Ize povaZovat viastnickou strukturu provozovatelt sluZeb a v ni podil vykont poskytovanych
privatnim sektorem.

Dalsim rozhodnym faktorem je preference obsluhy vétsich uzemnich celki spocivajici ve vytvareni
integrovanych regionalnich systémd ma vétsi predpoklady pro optimalizaci systému a efektivni plnéni
strategickych cili nakladani s komunalnimi odpady. RovnéZ je z uvedenych argumenti ziejmé, Ze
v roce 2015 bude pravdépodobné vyprodukovano 2-4 mil. t komunalnich odpadt, které nebudou smét
byt skladkovany. Tato prace predstavuje prvni pokus o predikci vyvoje oboru odpadového hospodarstvi
v CR. V odborné literatute nebyl obdobny metodicky pfistup zaznamenan.

Kli¢ova slova: Prognostika, Komunalni odpady, Odpadové hospodarstvi, Verejna sprava, Regresni
analyza

Uvod

Odpadové hospodarstvi Ceské republiky proslo po roce 1990 zasadnimi zmé&nami vlastnictvi,
zménami technologickymi i ekonomickymi. Zcela nové bylo definovano poslani systému nakladani
Podstatnym vnéjSim faktorem pak byla postupna harmonizace pravniho fadu v souvislosti s ¢lenstvim
CR v EU od roku 2004. Ta pfinesla naroky na technickou vybavenost tizemi i naroky na pochopeni role
vefejné spravy a to v souvislosti s vytvafenim obecnich, krajskych a narodniho planu odpadového
hospodafistvi. To vSe v prostiedi dynamického nartstu produkce domovnich a zivnostenskych odpadu
souvisejicim se zlepSujici se hospodarskou kondici ¢eskych domacnosti i celé spolecnosti. Zcela
zasadni proménou proSly v poslednich 15 letech postoje vefejnosti i podnikatelské sféry k odpovédnosti
za oblast zivotniho prostfedi, véetné odpadového hospodarstvi.

Jak se bude odpadové hospodéfstvi v Ceské republice v tomto "kotli zmén" vyvijet? Které zmény
jsou pro dalsi vyvoj "klicové"? Jaké nové, dosud nezietelné, faktory budou hrat v budoucnu roli? Jaka
rizika muze budoucnost pfinést a jaka opatfeni pfijmout? Jaké nerovnovahy mohou vzniknout pfi
riznych zajmech verejného a privatniho sektoru v odpadovém hospodarstvi? Bude mozné takové zajmy
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sladit? Jak budou naplnéna ocekavani ob&anl a obci v budoucnosti? Jak bude systém ovliviiovan
budoucim vyvojem &eské ekonomiky i dalSim vyvojem pozadavku pravnich predpist? Jak se cela
Evropa vyporada s konkurujicimi americkymi a asijskymi ekonomikami a jaké dopady to bude mit na
odpadové hospodarstvi? Co zpusobi probihajici hospodarska krize ?

Lze jisté vyjmenovat dal$i divody zajmu o mozné budoucnosti systému nakladani s komunalnimi
odpady v CR.

Zakladni teoreticky ramec prace tvofi metodologie prognostiky a pojeti prognostické praxe se
zaméfenim na fedeni normativnich predikci'' a koncept systémové prognostiky'®. Tyto teoretické modely
maji fundamentalni vyznam a jakékoliv dal$i prognostické pfistupy jsou z nich odvozeny.

Normativni predikce zahrnuje vSechny funkéni podsystémy pfedmétu prognézy:
e skute¢nost technologickou (poznani se fidi zakonitostmi technickych a pfirodnich obor(),
e skute€nost organizaéni (poznani se Fidi vztahy a postoji osob),
e skutecnost institucionalni (poznani se fidi pfijatymi normami — strategiemi, pravnimi pfedpisy)
a tim predstavuje neredukovanou prognostickou Ulohu s nejrozsahlej§imi naroky na poznani
pfedmétu progndzy a jeho okoli. Nékdy se takova reSitelska praxe oznaduje terminem
"vyzkum budoucnosti".

K z&kladnim kroklm vyzkumu budoucnosti patfi:

e predprognoézni analyza (ur€eni informacnich potfeb uzivatele prognézy),
hodnotova analyza strategie (dlouhodobé cile a trendy subjektu),
srovnavaci analyzy (vyvojové tendence subsystému a prvkl predmétu prognézy),
popis vyvojovych tendenci reprezentativnich charakteristik (vztah proménnych veli¢in),
tvorba scénarl vyvoje okoli pfedmétu prognézy (vyvoj hybnych sil),
simulace vyvoje hodnot pro subjekty (naplfiovani pozadavku).

Systémova prognostika pracuje s modelem, ktery je Ucelovou reflexi predmétu prognézy. Takovy
model se oznaCuje jako prognosticky systém. Nejedna se o zjednodus$eni reality, nybrz o nastroj, ktery
slouzi k poznani a naslednému ovlivnéni vyvojovych moznosti. Vyvoj prognostického systému pak
predstavuje usporadany proces jeho zmén, pficemz v prlbéhu prognostické ulohy je zjiStovano, co se
v systému méni, ¢im je tato zména vyvolana a k jakym dusledkiim vede.

Poznani vyvojovych mechanizmd prognostického systému a identifikace relevantnich podnétl
pusobicich na zmény systému pak dovoluje vymezit potencialni stavy prognostického systému.
Predmeétem prognostické prace tedy neni uréeni budoucnosti predmétu prognézy, nybrz uréeni prostoru
vyvojovych moznosti — tedy budoucnosti.

Vlastni prognosticka prace pak respektuje obvyklé ¢lenéni poznavaciho procesu na:

e deskripci — popis pfedmétu progndzy (definice prognostického systému a jeho subsystému
a prvkl a jeho okoli, v€etné popisu jejich vzajemnych vztah(; popis vyvoje predmétu
prognézy v minulosti),

e explanaci — popis vyvojovych mechanismu (zadani, feSeni a modifikace hypotéz),

e predikci — popis vyvojovych moznosti (simulace, specifikace kli€ovych proménnych, ovéreni
prognézy).

Za komunalni odpady jsou povazovany odpady skupiny 20 Katalogu odpadu vznikajici ve sféfe
bydleni (domovni odpady, objemné odpady) a sluzeb (zivhostenské odpady). Ro¢ni evidovana produkce
komunalnich odpadd (podle §39 zakona &. 185/2001 Sb., o odpadech) v CR se v poslednich 10 letech
pohybuje kolem 4,2-4,6 mil. t '°.

Obor nakladani s komunalnimi odpady zahrnuje umisténi odpadu do sbérné nadoby, svoz
komunalnich odpadu, zpracovani komunalnich odpadl v zafizenich a skladkovani. Technickou slozku
oboru predstavuji jednotliva technologicka zafizeni, organizaéni slozku pak provozovatelé
technologickych zafizeni (firmy) a institucionalni slozku pfislusné organy vefejné spravy umoznujicich
ginnost téchto provozovateld na Gzemi CR. Tento predmét prognézy byl transformovan do podoby
prognostického systému.
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Cilem FeSeni zadané prognostické ulohy vyvoje oboru nakladani s komunalnimi odpady je urcit
vyvojové moznosti prognostického systému do roku 2010/2015/2020 a to na pldorysu ocekavanych
pozadavku uzivatelld oboru nakladani s komundalnimi odpady. V prdbéhu praci byly definovany ctyfi
skupiny uzivateld:

e obcan (pozadavky na odvoz odpadll, umoznéni separace vyuzitelnych slozek, umoznéni
odlozeni objemnych, nebezpe&nych odpadu),

e obec (pozadavek komplexni a kvalitni sluzby za nizké ceny),

e stat (pozadavek pInéni strategii a pravnich predpist),

e zpracovatel vystupl (pozadavek stabilnich a kvalitnich dodavek druhotnych surovin).

Vyuziti prognostické metodologie k projekci vyvoje systému nakladani s odpady na narodni urovni,
se zohlednénim oéekavanych potfeb jednotlivych jeho uzivatelt a plnéni pozadavku pravnich predpisa,
nebylo v dostupné odborné literatufe zaznamenano.

Metody

Velka setrvaénost v provadéni zmén struktury i chovani oboru nakladani s odpady v CR vedou
k potfebé analyzovat tento obor v dlouhodobych trendech s vyuzitim co nejdelSich ¢asovych fad
relevantnich dat. K tomu musel byt pfizpusoben i vybér vyzkumnych metod, které Ize rozdélit na:
e informacni (literarni reSerse, studie),
e analytické (retrospektivni problémova analyza, hodnotova analyza, analyza SWOT, metoda
scénara),
e pruzkumné (sociologicky prizkum, rozbory slozeni domovnich odpadu),
e statistické (regresni analyza, tfidéni prvniho a druhého stupné, testy vyznamnosti, analyza
priméru, faktorova analyza),
e prognostické (normativni predikce, systémova prognostika, strom vyznamnosti/cilt).

Retrospektivni problémova analyza oboru naklddani s komunalnimi odpady v CR od roku 1970*
predstavuje deskriptivni ¢ast prace zamérenou na hodnoceni minulych stavu a trendd. Vysledkem této
analyzy je konstatovani, Zze kli¢ovym prvkem oboru nakladani s komunalnimi odpady v CR v sougasnosti
je vyvoj kvalitativnich parametr( ve vSech slozkach (pfedevs§im ve verejné spravé a u podnikatelskych
subjektl) v prostiedi transparentnimi pravidly kodifikované volné soutéze a rovnéz Urover vazeb mezi
t&mito prvky. Druh& &ast deskriptivni faze progndzy vyvoje oboru nakladani s komunalnimi odpady v CR
spocivala ve zpracovani srovnavacich studii v 8 stanovenych aspektech:

e strategické dokumenty,
pravni predpisy,
vefejna sprava,
technicko-ekonomické charakteristiky,
produkce a sloZzeni komunalnich odpadd,
socialni souvislosti,
obce,
podnikatelské prostiedi.

Srovnavaci studie

Cilem zpracovani srovnavacich studii byl podrobny popis vyvoje pfedmétu progndzy v minulosti a na
zakladé casovych fad hodnot jednotlivych ukazatell, identifikace takovych ukazatell, které
zaznamenavaji v ¢ase nejvyraznéjSi zmény. Pouze takovy ukazatel maze totiz byt obrazem zmén celého
oboru nakladani s komunalnimi odpady v CR. ProtoZze &as neni vyvojovym faktorem, ale pouze
meéfitkem vyvoje, nelze vysvétlovat minuly vyvoj na zakladé jeho prolongace, nybrz je tfeba stanovit
predpokladané vlivy, které na zmény ukazatelt v minulosti mély nejvétsi (pozitivni/negativni) dopady.

Zakladni informaci o vyvoji oboru nakladani s komunalnimi odpady v CR v minulych 20 letech
podava obrazek 1.
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Historie nakladani s komunalnimi odpady v CR
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Zdroj: Statistické roCenky Zivotniho prostredi CR, 2006
Obrazek 1: Podil recyklace, spalovani a skladkovani komunalnich odpadi v CR v letech 1990-2005

Vykyvy v produkci komunalnich odpadud v letech 1990 a 1995 nemaji vécny zaklad, pouze ilustruji
nedokonalou evidenci.

Rovnéz slozeni domovnich odpadul, které jsou vedle objemnych odpadl a odpadi ze Zivnosti,
soucasti komunalnich odpadl zaznamenala v poslednich 20 letech zdsadni zmény. Tato zjisténi byla
ucinéna na zakladé srovnani vysledkd rozborl domovnich odpadu. Zastoupeni jednotlivych slozek
domovnich odpadu uzce koreluje predevsim se spotfebou relevantnich spotiebitelskych oball, s kupni
silou obyvatel (vydani domacnosti) a s celkovou hospodarskou kondici statu (aroveri HDP).

Podstatné zmény se vdak odehrdly i ve spotiebitelském chovani obyvatel CR a v jejich postojich
k ochrané zivotniho prostiedi. Toto zjisténi bylo potvrzeno komplexnim vyzkumnym Setfenim
provedenym nezavislou spoleénosti pro vyzkum trhu . K nejzajimavéj$im konstatovanim patii fakt, ze
podil obyvatel akceptujicich obecni systémy nakladani s komunalnimi odpady dosahuje 70 %. Za
indikator akceptace byla zvolena G¢ast ob&anl na separaci odpadu — obrazek 2.
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Obrazek 2: Sociologické Setfeni — podil domacnosti tridicich odpady
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Ve stejném vyzkumném Setfeni bylo rovnéz prokazano, ze obce jako plvodci komunalnich odpadu
podle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, které jsou odpovédné za nakladani se svymi odpady,
preferuji pfedani sluzeb spojenych s nakladanim s odpady do rukou specializovanych spole¢nosti —

obrazek 3.

34%

19%

m nakup vlastniho vybavenia provozovani veskerych sluzeb vlastnimi silami
nakup viastniho vybavenia pfedani vykonu ¢innosti specializovanymfirmam, organizacim
predani celého systému do spravy specializovanymfirmam, které zabezpecuji jednotlivé sluzby s vyuzitimvlastniho vybavenia viastnich pracovniki
jinak
Obrazek 3: Sociologické Setfeni — vztah obci ke sluzbé spojené s odpady

Dals$im vyznamnym konstatovanim je fakt, ze meziobecni spoluprace v této oblasti je pouze
vyjime€na a ochota obci &i krajl pfijmout dlouhodoba feseni systému nakladani s komunalnimi odpady
na regionalni arovni se v obdobi po roce 2002, az na vyjimky, nerealizovala.

Podnikatelskou strukturu oboru nakladani s odpady Ize v CR charakterizovat jako stabilizovanou.
Velké privatni spole¢nosti jsou a patrné i dale budou, diky svému inovacnimu a investi¢nimu potencialu,
nejvyznamnéj$im hybatelem zmén v oboru odpadového hospodarstvi v CR. Tento fakt zfejmé& nezméni
ani jedinec¢na investi¢ni Sance dana podporou verejného sektoru ze strany fondu EU v letech 2007 —
2013. Absence jakékoliv manazerské strategie statu v odpadovém hospodarstvi, rozhodnuti statu
nepodporovat vystavbu novych spaloven a neschopnost vefejné spravy dohodnout se na efektivni
regionalni ¢i nadregionalni spolupraci (Sance dana Plany odpadového hospodarstvi kraju zlstala
nevyuzita) tuto situaci pouze dokresluje. To vS8ak implikuje potfebu nastavit nové parametry komunikace
vefejného a privatniho sektoru, které by zajistily dlouhodoby soulad podnikatelskych i vefejnych
(statnich) zajmu v oblasti odpadového hospodarstvi v CR.

Proménné

Dil¢i srovnavaci studie komplexné popsaly pfedmét prognézy — obor nakladani s komunalnim
odpadem v CR - a identifikovaly takové jeho vlastnosti, které dosahovaly v minulosti nejvyraznéjsich
zmén. Tak vznikl soubor 14 ukazatell — reprezentativnich charakteristik pfedmétu prognézy a soubor 28
vliva — faktor(, které maji pravdépodobné nejvyraznéjSi dopad na vyvoj hodnot téchto reprezentativnich
charakteristik. Tyto soubory byly podrobeny panelové diskusi odbornikd.

Vedle toho srovnavaci studie odkryly 4 typy uzivatell pfedmétu prognézy — obcéany, obce, stat
a zpracovatele vystupl a poskytly pfehled jejich pozadavkl na funkci pfedmétu progndzy a jejich priority
(koeficienty vyznamnosti jednotlivych pozadavku).

Regresni analyza
Metodou, ktera predpovi chovani (hodnotu) vysvétlované proménné — reprezentativni charakteristiky
— na zakladé znamych hodnot vysvétlujicich proménnych — faktord, je regresni analyza.
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Vlastni regresni analyza spociva v hledani regresnich koeficienta "B" v rovnici:

EYi = BO + ij=1 Bj-xij

kde:
EY, — reprezentativni charakteristika,
Xjj — faktor,

Bo, Bj-parametry regrese,
k — pocet nezavislych proménnych.

V pfipadé, Ze k > 1 a |ze pfedpokladat linearni zavislost mezi proménnymi, jedna se o vicenasobnou
linearni regresi. Re$eni téchto rovnic v prostfedi MS Excel poskytlo pro jednotlivé reprezentativni
charakteristiky a jejich faktory hodnoty parametra regrese a vystupni regresni statistiku. Byla ovéfovana
vzajemna nezavislost faktord (Spearmann test) a normalni rozdéleni proménnych (Shapiro-Wilk test).
Specializovana statistické SW nebyly pouzitelné, protoze nedokazaly pracovat s neuplnymi ¢asovymi
fadami dat. Pfiklad vypoctu pro reprezentativni charakteristiku "pocet tfidiren" je v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Vicenasobna linearni regrese — pocet tridiren

EY x1 X2 X3 X4
rok tridirny kvalitati\{m’ poigdavky ha ceny c_iruhotnych vytéZnost separace odméljy ob_alové
druhotné suroviny surovin spoleénosti
jednotky pocet skala Ké/n kg/obyv.rok Ké/n
1990 0 3 3000 1 0
1991 0 3 3000 1 0
1992 0 3 3000 1 0
1993 0 3 2500 1 0
1994 1 4 2600 1 0
1995 2 5 3000 1 0
1996 4 5 3500 1 0
1997 5 6 3800 1,5 0
1998 11 6 4500 2,2 0
1999 19 7 5500 9,3 0
2000 29 7 7000 10,2 4770
2001 31 8 9700 13,2 4910
2002 34 8 7950 16,1 8450
2003 42 9 8900 18,5 10030
2004 55 9 15050 21 11480
2005 60 10 18700 22,9 11560
Regresni statistika
B4 B3 B2 B1 Bo

0,000653 1,037994 0,001202 1,713332 -9,60727
stfedni chyba vypoctu regresnich koeficientl
0,000455 0,352635 0,000304 0,587734 2,391285

R2 S
0,993091 2,022014  #N/A #N/A #N/A
F-statistika  pocet st.
volnosti
395,2795 11 #N/A #N/A #N/A

vysvétlena nevysvétl.
variabilita variabilita
6464,464 44,97393  #N/A #N/A #N/A

Pocet tfidiren = -9,60727 + (1,713332 x kvalit. poZzadavky na druhotné suroviny) + (0,001202 x ceny
druhotnych surovin) + (1,037994 x vytéznost separace) + (0,000653 x odmény obalové spolecnosti).

Patronem tohoto ¢isla je ODPADOVE FORUM, odborny mésiénik o odpadech a druhotnych surovinach
www.odpadoveforum.cz WASTE FORUM 2010, éislo 5, strana 466



Bohumil Cernik, Libuse Benesova, Markéta DoleZalova: Progndza vyvoje odpadového hospodarstvi v Ceské
republice

Reseni vdech 14 reprezentativnich charakteristik prognostickeho systému* umoznilo provadét
relevantni simulace prognostického systému. Casové fady vSech proménnych jsou z prostorovych
dGvodd uvedeny v “.

Podminkou dalSi prognostické prace s vyvojovymi moznostmi prognostického systému popsanymi
uvedenymi regresnimi rovnicemi je pfedpoklad, Ze plati-li popsané vztahy mezi proménnymi v minulosti,
budou platit i v budoucnosti. Opravnénost tohoto predpokladu pfirozené klesa s horizontem prognézy.

Plati-li uvedeny predpoklad, Ize matematicky vztah mezi promé&nnymi vyuzit k vypoctu budoucich
hodnot zavisle proménné na zakladé znalosti budoucich hodnot nezavisle proménnych. Kli¢ovou oblasti
je tedy odhad budouciho vyvoje hodnot téchto nezavislych proménnych. Vychazi se vzdy z avahy, ze
odhad vyvoje ve specifickych oblastech nezavislych proménnych je, i s ohledem na jejich pocet,
presnéjsi, nez pfimy odhad vyvoje zavisle proménné.

PFiblizné polovinu z 28 definovanych faktorl Ize oznadit jako faktory vnéjSi z pohledu prognostického
systému a zbyvajici vnitini faktory (napf. odmény autorizované obalové spole¢nosti, podminky
vybérovych Fizeni obci, kvalita fizeni v podnikatelskych subjektech) budou vzdy castecné reflektovat
vyvoj vnéjsiho prostfedi (napf. vyvoj hospodarstvi, vyvoj pravniho védomi). Odhad budouciho vyvoje
hodnot nezavislych proménnych byl proto proveden nékolika postupy:

- jiné progndzy (vyvoj po&tu obyvatel (Cesky statisticky Gfad), HDP a vydaje domacnosti (Ministerstvo
financi CR, Ceska narodni banka),

- expertni odhady (spotfeba oball, vyvoj pozadavkl pravnich predpisu, postup privatizace,
modernizace verejné spravy),

- prolongace vyvoje (ceny, odmény, bonusy),

a to vzdy na pozadi pfedpokladaného vyvoje okoli prognostického systému.

Scénare

Vyvoj okoli prognostického systému pro horizont prognézy 2020 byl popsan metodou scénaru, ktera
predstavuje chronologické fazeni dil€ich udalosti v okoli prognostického systému na zakladé logickych
souvislosti*. Byly vyhodnoceny 2 hybné sily budouciho vyvoje okoli prognostického systému — pravni
Uprava a vyvoj ekonomiky, které v nezavislych extrémnich vyvojich vymezuji 4 mozné budoucnosti —
scénare — vyvoje okoli systému.

ScénaF 1 — VITEZNY BYZNYS

Vysoky hospodarsky rast podpofeny mij. tvrdou liberalizaci, uplatfhovanim strategického fizeni,
¢asteCnou privatizaci statni spravy. Environmentalni regulaci budou podléhat jen oblasti, kde se
objektivné prokazi pozitivni dopady na zivotni prostiedi; vSe ostatni bude zalezitost trhu.

Scénar 2 - CO JE DOMA...

Nizky hospodarsky rust, politické kompromisy, prosazovani "Sedé ekonomiky", nacionalismus
a vicerychlostni Evropa budou rezultovat v bezfunkénost EU. Environmentalni oblast bude kolbisté bez
pravidel.

Scénar 3 — EVROPA

Vysoky hospodarsky rast, stabilni politicky systém, vyuziti dotaci EU a pfinosu zahrani¢niho kapitalu,
aktivni zapojeni do Evropy, ktera si uvédomila svoji identitu, vyhody heterogenity Evropy, kulturni
a historické tradice jednotlivych statl. Konsenzualni ekologicka darova reforma pfinesla nové impulsy
v environmentalnich technologiich.
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Scénar 4 - DO HLUBIN

Nizky hospodarsky rast, rozpad EU na pavodni EU15 a zbytek zemi podléhajicich vlivim vychodu,
vitézstvi bezpravi nad pravem, radikalismus, agresivita rezultuji v rozval ¢eské spolecnosti. Extrémné-
fundamentalistické hnuti prosadilo environmentalni regulace, na které dohlizi environmentalni policie.

Odborné odhady vyvoje hodnot 28 pouzivanych faktort pro kazdy popsany scénar budoucnosti byly
pak pouzity v simulaci vyvoje prognostického systému nakladani s komunalnim odpadem v CR.

Vysledky

Zpracované simulace budouciho vyvoje predpokladaji dalsi koncentraci ¢eského trhu nakladani
s komunalnimi odpady — ve scénafi 3 dokonce az k absolutni monopolizaci. To redlné neni samoziejmé
mozné a ani zadouci s ohledem na ztratu konkurence. Co je v8ak v jednotlivych horizontech prognézy
oCekavani hodné, je integrace sluzeb spojenych s odpady do komplexniho materialové-energetického
servisu Uzemi. Velmi pravdépodobné vyznamné podnikatelské subjekty pochopi, Ze odpadové

hospodafstvi je jen "odvracenou tvari" materialové logistiky a postupné vstoupi i na tento trh.

Varujicim signalem je o¢ekavany vyvoj kvality fizeni statni spravy. Vrcholné obdobi kvality fizeni Ize
predikovat na rok 2010, pravdépodobné v souvislosti se vzdélavacimi a informaénimi aktivitami subjektd
vyuzivajicich fondy EU (2007-2013). Klesajici tendence po tomto obdobi budou mit pravdépodobné
dlvod ve fluktuaci pracovnikt do privatni sféry. Dobrovolny charakter zavadéni modernich metod fizeni,
atomizace spravy (pramérna velikost obce 2400 obyvatel), neschopnost pfijmout relevantni politicka
rozhodnuti (zdkon o statni sluzbé, podpora slucovani formou spolecenstvi obci) a pravdépodobné
nadale rozevirajici se "mzdové nlGzky" mezi vefejnym a privatnim sektorem budou ocekavanymi
pri¢inami tohoto jevu. S vyjimkou scénéafe 2 bude do budoucnosti klesat aktivita vefejné spravy v tvorbé
obecnich systému nakladani s odpady a to ve prospéch smiuvnich podnikatelskych subjektd.
Analyzované soucasné tendence vétSiny Ceskych obci k out-sourcingu téchto sluzeb (a dokonce
i majetku s tim spojeného) tento jiz nastoupeny trend jen potvrzuji. Také politika EU, ktera sluzby
spojené s odpady nezahrnuje pod statut vefejné sluzby s povinnosti garance kvality a transparentnosti
cen vuci ob&anam, to jen doklada.

UrCitym vyvazenim vztahu vefejného a privatniho sektoru by mohlo byt dosazeno presunem
odpoveédnosti za dalsi nakladani s komunalnimi odpady na velké obce (nad 100 000 obyvatel) nebo na
kraje doprovazené povinnosti formulovat pfedstavy o svém regionalnim systému nakladani
s komunalnim odpadem. Obdobi po Planech odpadového hospodarstvi kraju (2002-2008) vSak posun
kraji v tomto smyslu zfetelné nesignalizuje a kli€¢ovym hybatelem proto budou velké privatni spole¢nosti.
Ve srovnani se zemémi EU15 se v8ak ukazuje, Ze tento pfirozeny vyvoj bude zfejmé optimalni —
oCekavanym vysokym narokum v odpadovém byznysu budoucnosti mohou s Uspéchem dostat jen
ekonomicky efektivné pusobici, relevantnim know-how vybavené, kapitalové vyspélé spolecnosti
schopné zaplatit kvalitni zaméstnance.

Akceptace systéemu

Cela prognosticka uloha je postavena na hodnoceni nabidky a akceptace sluzby nakladani
s komunalnimi odpady. Vyznamné tedy bude nejen to, jakd bude technicka vybavenost systému
a strategie a kvalita Fizeni u podnikatelskych subjektll a vefejné spravy, nybrz také to, jak zavedené
systémy budou akceptovat jejich uzivatelé — ob&ané a puavodci odpadu. Z vysledkd je patrné, ze
akceptace ze strany obyvatel bude v jednotlivych scénafich stagnovat, i klesat, zatimco ze strany
plvodcl odpadu stoupat (s vyjimkou scénare 2 a 4) — obrazek 4.
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Vyvoj akceptace systému nakladani s odpady ob¢any
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Obrazek 4: Vyvoj akceptace systému nakladani s komunalnimi odpady ob&any

Stagnace podilu obyvatel na akceptaci existujicich systéml nakladani s komunalnimi odpady
vyjadiena reprezentativni charakteristikou "podil validovanych ftfidicu" je vysvétlitelna urcitou
"standardizaci" €innosti s tim spojenych v bézném zivoté obyvatel, ktera se bude vzdy tykat jen Casti
populace. Soucasné sociologické prizkumy vSak varovné hovofi o urcité neukotvitelnosti této innosti,
tzn. aktivni akceptace systému silné odvisi od medializovanych negativnich pfikladi a musi byt proto
neustale podporovana relevantnimi impulsy. Jednotlivé scénare ziejmé popisuji obé varianty stavu —
stane-li se aktivni vyuzivani systémui nakladani s komunalnimi odpady ob&any "bé&Znou soucasti jejich
Zivota, o které ani nepfemysli a o jejimz smyslu nemusi byt pfesvédCovani" pak nastane situace
popisovana scénarem 3. V opacném pfipadé muaze byt pozornost ob&anu strzena konkurenénimi tématy
a akceptace systému muze v budoucnu klesat.

Produkce odpadu

Zvlastni pozornost byla vénovana prognoéze kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik domovnich
odpadu. Produkce domovnich odpadl se do roku 2015, ve srovnani s rokem 2001, zvysi ze 150 — 200
kg/obyv.rok (podle typu zastavby) az na 315 — 335 kg/obyv.rok. Pfi oekdvaném nardstu poctu obyvatel
to bude znamenat v roce 2015 celkovou produkci domovnich odpadl cca 3,6 mil. t/rok a celkovou
produkci komunalnich odpadd az 6 mil. t/rok (v roce 2005 bylo v CR evidovano 4,4 mil. t komunalnich
odpadu).

S ohledem na nutnost omezovat skladkovani komunalnich odpadd (Smérnice 99/31/ES)
a nemoznost vystavby novych spaloven komundlnich odpadi (deklarovana restrikce ze strany statu
v Planu odpadového hospodarstvi CR) bude v roce 2015 existovat v CR dost zavazny problém jak
nalozit s cca 2 — 4 mil. t komunalnich odpadd (podle tempa hospodarského vyvoje). A to se vSemi

mezinarodné&-pravni dusledky pro CR, protoZe vyprodukovana mnoZstvi komunélnich odpadti budou
bezpochyby ulozena na skladky.
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Uzivatelé systéemu

PIni-li pfedmét prognézy néjaké funkce, tzn. existuji-li uzivatelé predmétu progndzy se svymi
pozadavky na fungovani predmétu progndzy, pak ma smysl ptat se, jak budouci vyvoj tyto pozadavky
naplni, popf. jaké faktory a jak stimulovat k tomu, aby k naplnéni pozadavku doslo v zadané mire.
Ktomu je nezbytné, v ramci syntézy prognostického systému, vyslovit pfedpoklady o tom, jaka(é)
reprezentativni charakteristika(y) prognostického systému a jejich vyvoj zajisti naplnéni konkrétniho
pozadavku a jaka je jejich vzajemna vyznamnost.

Soustava vztahG v ramci syntézy prognostického systému ma &asto podobu stromu vyznamu
(relevance tree), v kterém jsou fazeny a kvantitativné hodnoceny relativni vyznamnosti vyvoje
jednotlivych reprezentativnich charakteristik vzhledem k jejich podilu na naplfiovani relevantnich
pozadavkd uzivateld. Prognostické simulace® vypodetly hodnoty bezrozmérnych koeficienttl, které
indikuji trendy v naplnéni pozadavku jednotlivych uzivatell systému nakladani s komunalnim odpadem
v CR v letech 2010, 2015 a 2020. Vy3$$i hodnota bezrozmérného koeficientu ve srovnani s hodnotou pro
rok 2005 znamena vy$Si uspokojeni daného pozadavku a naopak.

Jednoznaéné pozitivni vyvoj vnimani systému nakladani s komunalnimi odpady v CR u v8ech
uzivatell je zaznamenan ve Scénafich 1 a 3, tzn. scénafich s vysokym hospodarskym rlstem
a nizkou/vysokou mirou environmentalni regulace. Opaéné hodnoceni vychazi u Scénari 2 a 4 s nizkym
hospodaiskym rlstem a nizkou/vysokou mirou environmentalni regulace. Vyplyva z toho fakt, ze vyvoj
hospodafstvi je pro budoucnost systému nakladani s komunalnimi odpady v CR dulezit&jsi hybnou silou,
nez environmentalni regulace. Zda se, ze volny trh s minimem pravidel bude nejlepsim prostfedkem

k vytvareni potfebnych kapacit k nakladani s komunalnimi odpady.

Je jisté na misté zjistit, které z uvazovanych faktord maji nejvétSi vliv na zménu hodnoty
reprezentativni charakteristiky a tim i na zménu bezrozmérného koeficientu indikujiciho trend
spokojenosti jednotlivych uzivateld systému nakladani s komunalnimi odpady v CR v budoucnosti. Jinak
feCeno, ktery z uvazovanych faktorll by bylo vhodné ovliviiovat tak, aby dos$lo k zadoucimu vyvoji.
Provedena citlivostni analyza odkryla nasledujici "neuralgické body" systému nakladani s komunalnimi
odpady v CR v budoucnosti:

e privatizace,
e kvalita zaméstnancu (firmy, Grady),
e pocet obci v systému,

ke kterym se pro rok 2020 pro vSechny scénére pfidruzuiji:
e ceny sluzeb,
e koncentrace trhu,
e podminky vybérovych fizeni,
e bariéry zapojeni ob&anu.

Za urcujici faktor, ktery indikuje trend spokojenosti jednotlivych uzivateld systému nakladani
s komunalnimi odpady Ize povazovat vlastnickou strukturu provozovateld sluzeb a v ni podil vykonu
poskytovanych privatnim sektorem. Kapitalové silné privatni popf. velké méstské spolecnosti,
s odpovidajicim know-how a s kvalifikovanymi zaméstnanci z hlediska vSech uzivatell systému maji
predpoklady jeho efektivni modernizace a uspésného provozu.

Dal$im rozhodnym faktorem je pocCet obci respektive zakaznikl napojenych na provozovatele
systému. Preference obsluhy vétSich Uzemnich celkd spoc€ivajici ve vytvafeni integrovanych
regionalnich systémi ma vétsi predpoklady pro optimalizaci systému a efektivni plnéni strategickych cilt
nakladani s komunalnimi odpady.

Vyhledové se krozhodnym faktorGm Fadi vySe ceny sluzeb spojenych s komunalnimi odpady.
V pfipadé liberalizace trhu vyvola zvySeni cen sluzeb poptavku po jinych zplsobech nakladani s odpady,
coz bude znamenat pozitivni odklon od skladkovani. Na druhou stranu vznika riziko socialné
neudrzitelné ceny sluzeb, zejména pro nizkopfijmové vrstvy obyvatel a z toho rezultujici mozny anik
komunalnich odpadl ze systému. To mizZe mit vyznamné dopady do oblasti hygienické, zdravotni
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a ochrany Zivotniho prostfedi obecné. Bude proto nutné, v pfipadé potieby, ze strany statu uplatnit
urcitou regulaci ceny sluzeb.

Dale nabyvaji na vyznamu faktory, které charakterizuji prostfedi, ve kterém se vykony sluzeb
uskute€nuiji, jsou to uroven koncentrace trhu a podminky vybérovych fizeni. Transparentni konkurenéni
prostfedi se subjekty zarucujicimi komplexni nabidku a provozovani sluzeb jsou garanci pozadované
Urovneé poskytovani sluzeb.

Za vyznamnou skute¢nost modelujici budouci podobu systému nakladani s komunalnim odpadem
v CR byly v analyze citlivosti vyhodnoceny bariéry pro zapojeni ob&ant do systému. Jedna se
o technické bariéry, tak i o snizovani respektu k pravnim pfedpisum a snizovani ochoty k obétem ve
prospéch ochrany zivotniho prostfedi. Tato rizika musi byt trvale eliminovana trvalym informaénim
a vzdeélavacim pusobenim vSech U¢astnikl trhu a verejné spravy.

Zaveéry

Zamérem prace bylo touto prognostickou dlohou popsat vyvoj moznych budoucnosti systému
nakladani s komunalnimi odpady v CR do roku 2015 (2020) a najit nejvyznamnéjSi faktory a popsat
mozna rizika jeho vyvoje. Soucasti zaméru bylo rovnéz specifikovat nastroje k eliminaci moznych rizik
a navrhnout opatfeni k realizaci relevantnich nastroja.

Budoucnost oboru nakladani s komunalnimi odpady v CR je pfeduréena vyvojem &eské ekonomiky
a environmentalni legislativy. S ohledem na provazanost ekonomik CR a statl EU pak pfedmét
prognoézy souvisi i s kondici evropského hospodarstvi v nejbliz§ich letech a s procesem a vysledky
tvorby evropskych smérnic relevantnich k odpadovému hospodarstvi.

Vysledkem prognostické prace je konstatovani, ze s ohledem na ocekavany vyvoj kvantitativnich
a kvalitativnich charakteristik domovnich (komunalnich) odpadd a na pozadavky pravnich pfedpisl
v oblasti recyklace a vyuzivani obalovych odpadd, regulace a omezovani skladkovani a s ohledem na
statem deklarovanou restrikci energetického vyuziti komunalnich odpadu, Ize do roku 2015 ocekavat
vazné potize.

Jednim z rozhodujicich opatfeni, k eliminaci dusledkl progn6zovaného vyvoje bude nastaveni
novych parametr(l kooperace vefejného a privatniho sektoru (pravni stabilita, dlouhodobé podnikatelské
jistoty, poplatky za skladkovani, ceny a odbyt energii, zkvalitnéni vykonu statni spravy), které by zajistily
dlouhodoby soulad podnikatelskych i vefejnych (statnich) zajma v oblasti odpadového hospodarstvi CR.
Integrovana feSeni ve velkych Gzemnich celcich (NUTS2, svozové oblasti velkych podnikatelskych
subjektd ¢i velkych mést) bude dalS§im logickym krokem.
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Waste Management Forecasting In the Czech Republic
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128 01 Praha 2, cernik.bohumil@centrum.cz

Summary

This entry has arisen on the basis of solving objectives of the Research and Development Project of
the Ministry of the Environment of the Czech Republic: Wastes from municipalities — environmental and
social problem of the future. It deals with the factual and methodological aspect of the solution and the
status and trend assessment of the waste management system in municipalities in the Czech republic by
2015/2020. Eight subsystems which have been set in the introductory analysis were studied in more
details in term of the past development with a view to describe the representative characteristics thereof,
and it means the properties mostly significantly changed in dependence on time and relevant factors
acting upon those changes. The created prognostic system as a model view of the real system of
municipal waste management in the Czech republic represents the basic architecture of the solution of a
forecasting target concerning the search for possible future developments of this system by 2020 and for
key factors which are expected to affect the system. Future developments of the system are described
on the basis of representative characteristics with the use of the mathematical predictive apparatus of
linear regression and regarding to the degree in which the requirements of the users of the system are
fulfilled in the environment of four scenarios of economic growth in the Czech republic and the
development of waste management legal regulations. Generally, the result of forecasting is the
ascertainment that the used method has proved the applicability in the forecasting of possible future
systems of municipal waste management in the Czech Republic. As the determining factor indicating
trends toward the future satisfaction of users of the waste management system can be considered the
ownership structure of waste services operators, and the rate of outputs provided by private sector
therein. The further critical factor is the preference for serving bigger territorial units consisting in the
creation of integrated regional systems with better assumptions to optimise systems and effectively fulfil
strategic objectives of municipal waste management. Based on the arguments given above it is also
obvious that 2 — 4 mil. t of municipal waste will be probably generated in 2015 which should not be
landfilled.
Keywords: Forecasting, Municipal waste, Waste Management Disposal, Public Administration,
Regression analysis
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Souhrn

Produkce komunalniho odpadu v podminkdch CR je sledovana v Informaénim systému odpadového
hospodarstvi (ISOH) Ministerstva Zivotniho prostredi. Dalsimi zdroji souhrnnych informaci je databaze
Ceského statistického Ufadu a databdze EKO-KOM, a.s.. Informace o produkci komunainiho odpadu
uvadéné provozovateli téchto databazi vykazuji ¢asto odlisSné hodnoty. Pri¢iny tohoto stavu spocivaji
predevsim v nejednotnosti vymezeni pojmu komunalni odpad a souboru vykazujicich jednotek. Pri
Zpracovani koncepcnich dokumentt je vétsinou vychdzeno z dat shromazdovanych v ramci ISOH, ktera
maji pdvod v evidenci ptivodct komunalnich odpadi a osob opravnénych k nakladani s té mito odpady.
Kontrola takto evidovanych dat je velmi obtiZna. Autori v tomto prispévku predkladaji ovéreny metodicky
postup stanoveni standardi produkce komunalnich odpadl a jejich aplikace za ucelem zjisténi celkoveé
produkce a alokace odpadt v konkrétnim tuzemi. Jedna se o vysledky feseni vyzkumného projektu MZP
SP/Il/2f1/2/07 Identifikace prevenéniho potencidlu Zivnostenskych odpadi v CR a jeho uplatnéni
v praxi“. Aplikace postupu v uzemi je zaloZena na soustavé standardu, pasportu Zivnosti a registru
obyvatel. To jsou zakladni zdroje informaci potfebné k naplnéni vypocetniho programu specialné
vytvoreného k tomuto ucelu. Podle dostupnych informaci je zvoleny postup v evropském méfitku zcela
unikatni. Takto ziskana data vyuZiva samosprava k usmémovani ¢innosti v odpadovém hospodarstvi na
svém uzemi.

Kli¢ova slova: komunalini odpad, odpad podobny komunalnimu odpadu, Zivnostensky odpad,
produkce komunalniho odpadu, produkce Zivnostenského odpadu

1. Uvod

Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky (POH CR) obsahuje pro komunalni odpady
kvantifikované cile materialového vyuziti a omezovani skladkovani téchto odpadl. Podle vysledku
dosavadnich ,Hodnoticich zprav o plnéni POH CR“ je dosaZzeni téchto cild hodnoceno jako
problematické. Existuje pfitom vysoky potencial materidlového vyuziti komunalnich odpadl obsazeny
v odpadech ze sféry sluzeb a (malych) zivnosti (dale jen zivnostenské odpady). Tento potencial neni
exaktné popsan a je spiSe odhadovan na zékladé informaci o komunalnich a jim podobnych odpadech
obsaZenych v nékterych vyzkumnych projektech ' a z (nedostupnych) dat zejména svozovych firem.
Pfitom zakonna povinnost obci i ob&anl k oddélenému nakladani s komunalnim odpadem se tyka
samoziejmé také téchto zivnostenskych odpadu.

Komunalni odpady jsou z hlediska evidence odpadd v podminkach CR definovany jako odpady
z domécnosti a jim podobné Zivnostenské, priimyslové odpady a odpady z Gfad(l 2. Zatimco zakladni
charakteristiky odpadl z doméacnosti (domovnich odpadl) jsou dlouhodobé sledovany, analyzovany
a projektovany dokonce i v ramci vyzkumnych projektt 2, informace o podobnych odpadech ze Zivnosti,
Ufadl a pramyslu (zivnostenské odpady) jsou sporadické, nejednotné a neovérené. Ur€itym pfinosem
v této oblasti jsou vysledky feseni projektu vyzkumu a vyvoje *, jehoz fesiteli jsou autofi pfispé&vku.

V rdmci vyzkumného projektu * byl navrzen, realizovan a hodnocen metodicky postup zaméfeny na
stanoveni produkce komundlnich odpadd v konkrétnim Uzemi. Ovéfeny postup spociva ve stanoveni
standardu produkce komunalnich odpadu véetné Zivnostenskych, vybéru a zmapovani konkrétniho
Uzemi s cilem aplikace standardl za ucelem zjiSténi celkové produkce a alokace odpadud. Standardy
produkce jsou stanoveny v ¢innostech definovanych pomoci CZ-NACE. Aplikace v Uzemi je zaloZzena na
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pasportizaci zivnosti a registru obyvatel. Pro aplikaci standardi na daném tGzemi byl vytvofen vypocetni
program. Vysledky Ize prezentovat jak v Ciselné podobé, tak lokalizovat pomoci GIS na katastru obce.

Ziskané informace muze obec vyuzit k optimalizaci systému nakladani s odpady na svém Uzemi,
k rozhodovani o zvolené strategii v odpadovém hospodarstvi a v neposledni fadé v kontrolni innosti
obce. Vysledky vyzkumu potvrzuji schopnost samospravného organu samostatné realizovat stanoveny
metodicky postup, interpretovat a vyuzit ziskané informace pfi vykonu své ¢innosti spravce uzemi.

2. Experimentalni ¢ast

Hlavni pfinosy feSeni vyzkumného projektu * jsou zaméfeny na zlep$eni situace v oblasti nakladani
s komunalnimi odpady. Konkrétné jde o to identifikovat odpady produkované ve sféfe sluzeb a malych
zivnosti, analyzovat produkci a nakladani stémito odpady a na zakladé vyhodnoceni navrhnout
a rozpracovat nastroje smérujici k predchazeni vzniku odpadu, ke snizeni mérné produkce téchto
odpadul a ke zvySeni jejich vyuziti.

K napInéni stanoveného cile jsme pfistoupili etapové. Prioritni byla identifikace Zivnostenskych
respektive komunalnich odpadu. Nasledovalo vypracovani metodiky zjiStovani produkce Zivnostenskych
odpadu, kde bylo vyuZito zkusenosti z postupu uplatnéného v roce 2005 pro EKO-KOM, a.s. %, Vlastni
vyzkumné Setieni prob&hlo ve spolupraci s nezavislou agenturou (Markent, s.r.o.) ¢, Setfeni je soutasné
podkladem pro stanoveni standard( produkce zivnostenskych/komunalnich odpadl. O standardech
produkce je podrobnéji dale pojednano.

V navazujici etapé jsme vyzkumné prace zaméfili na vytipovani a rozpracovani nastroju
k pfedchazeni vzniku zivnostenskych odpadl a ke zvySeni jejich vyuziti. V této souvislosti se jedna
v podstaté o tfi oblasti experimentalnich ¢innosti. Ve spolupraci s Centrem C¢istsi produkce (CCP) Brno
byly zpracovany demonstraéni projekty CistSi produkce pro vybrané obory zivnostenského podnikani,
které byly nasledn& prepracovany ve vzorové prevenéni manudly. Ceské ekologické manazerské
centrum (CEMC) Praha ve spolupraci s feSiteli vyprojektovalo a zprovoznilo internetovy portal
specializovany na problematiku zivnostenského sektoru www.tretiruka.cz. Cilem provozu portalu je
poskytnout zivnostnikiim relevantni informace k pfedchazeni a vyuziti jimi produkovanych odpadu,
informace souvisejici s ochranou zivotniho prostfedi a jejich celkovou podnikatelskou &innosti. Treti
oblasti, jejiz vyzkumna problematika je v naSem pfispévku podrobnéji prezentovana, je oblast aplikace
standardd produkce odpadud v konkrétnim Uzemi respektive metodicky postup vypocétu produkce
komunalnich odpadu.

Vypocet produkce komunalnich odpadud je orientovan na stanoveni produkce odpadl v konkrétnim
Uzemi. V této etapé praci bylo vyuzito G¢inné spoluprace zastupcl samospravy meésta Jaromére.
Vypocet se provadi ve specializovaném vypocetnim programu PROKOM. Vysledky Ize prezentovat jak
v Ciselné podobé (MS Excel), tak i lokalizovat na katastru obce pomoci GIS. Vypocet je zalozen na dvou
souborech dat, jedna se o
standardy produkce zivnostenskych/komunalnich odpadd,
pasport (evidence) zivnosti/sluzeb na katastru obce.

2.1 Definovani zivhostenskych/komunalnich odpadu

Zahrani¢ni informacni zdroje dokladaji, ze jednotna a jednoznacna definice pojmu "zivnostensky/é
odpad/y" dosud v ramci EU neexistuje. NejCastéji se tento pojem vymezuje negativné, jako "komunalni
odpad podobny domovnimu nepochazejici z domacnosti". V nékterych definicich (Evropska
environmentalni agentura) ’ se k rozlieni uziva faktor etnosti svozu (a to i u domovniho odpadu) —
"waste which is produced from the daily or routine activity of households and businesses", pficemz
komunalni odpad svazeny nepravidelné & narazové (napf. objemné odpady) jiz do této kategorie
nepatfi. Definice OECD ® dokonce pouziva faktor vlastnika procesu, tj. kdo odpady shromazduje &i si
tuto sluzbu objednava — "municipal wastes are waste collected by municipalities or by order of them" se
zohlednénim faktu zpracovani takovych odpadi na spole¢nych zafizenich. Urcitou vychozi pozici
v terminologii komunalniho odpadu mGze predstavovat prace ETC/W 7, ktera rozliSuje "total municipal
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waste" jako "household waste" a "other municipal waste". Podobny negativné vymezujici postup definice
"gewerbliche siedlungsabfalle” je pouzit s odkazem na Evropsky katalog odpadu i v némeckém nafizeni
o zivnostenskych odpadech °. V Bavorsku ' se dokonce rozlisuji Zzivnostenské odpady z malych Zivnosti
(Geschaftsmiill) a z velkych zivnosti (Hausmdillahnlicher Gewerbeabfall), aniz by se rozsah kvantitativné
vyjadfil. Anglie "' zavadi pojem "daily residual commercial waste" a v definici pouziva vyé&tovy zplisob
puvodu odpad(l. Dansko ' definuje ,Zivnostenské odpady“ podle druhil ptvodct a pfitom pouziva
narodni klasifikaci primyslovych ¢innosti.

V platné pravni Gpravé odpadového hospodarstvi v CR neni samotny pojem ,Zivnostensky odpad"
upraven. Zivnostensky odpad je spojovan s odpadem podobnym komunalnimu odpadu, ktery je uveden
v Katalogu odpadt a ktery vznika pfi (nevyrobni) &innosti pravnickych osob a fyzickych osob
opravnénych k podnikani na Uzemi obci (napf. v Ufadech, v kancelafich, v kulturnich a vzdélavacich
zafizenich, v siti obchodl a sluzeb vcetné verejného stravovani). V souladu s Katalogem odpadu se
jedna o odpad skupiny 20 ,Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné zivnostenské,
primyslové odpady a odpady z (Gfadl), vcetné slozek z oddéleného sbéru“. V ramci vyzkumného
projektu * byla zvolena definice komunalniho odpadu podle tabulky 1.

TABULKA 1: Vymezeni pojmu komunalni odpad

Oblast Skupiny odpadi EWC ¥

15 18 19 20 Ostatni @

Bydleni (domé&cnosti ob&an()

Sluzby (ob&anské vybavenost)

Vyroba (produkéni infrastruktura)

Legenda:

a) EWC - Evropsky katalog odpadu

b) veSkeré aktivity relevantni z hlediska tvorby odpadu v zivnosti provozované na Uzemi obce

c) specifické druhy odpadl souvisejici s provozovanou aktivitou mimo skupiny 15,18,19,20 (napf. upotfebené oleje
(skupina 13) v OKEC 50.20 autosalény a autoopravny, stavebni sut (skupina 17) v OKEC 52.4 maloobchod — stavebniny.

Za komunalni odpad jsou povazovany odpady z oblasti bydleni (podskupiny 2001.., 2002.., 2003..
mimo odpadd 200302, 200303, 200306), pro které se vzil pojem ,domovni odpad®; odpady z oblasti
sluzeb (skupiny 15, 18, 19, 20 a specifické druhy odpadl odpovidajici dané cinnosti), pro které se
veskery servis pro zivot ob&anl (v€etné napf. zdravotnickych zafizeni) a fungovani obce (v€etné napf.
provozu Ufadl verfejné spravy). Toto pojeti je dano vyctovym prehledem podle evropské klasifikace
ekonomickych &innosti (CZ-NACE) "™ a m(ize byt bezpochyby predmétem dalsi diskuse. Posledni
ucelenou oblasti pivodu komunalniho odpadu jsou pramyslové odpady nesouvisejici s vyrobou (odpady
souvisejici s pfitomnosti zaméstnancl ve vyrobnich objektech) zafazené pod skupinu 20, pro které se
nékdy pouziva termin ,primyslové odpady podobné odpadim z domacnosti“.

V souladu stim lze tedy za komunalni odpad povazovat vSechny odpady z neprodukéni
infrastruktury vznikajici na tzemi obce a vyjadfit je takto:

KO = DO + OS + PONV (1)
kde:
KO — komunalni odpad,
DO - domovni odpad,
OS - odpady ze sluzeb,
PONV - pramyslové odpady nesouvisejici s vyrobou.

Specifické sledovani kvantitativnich a kvalitativnich charakteristik "Zivnostenskych odpadi" se na
zakladé dostupnych zdroji provadi v Evropé pomoci ruznych metodickych postupl, vétSinou se jedna
o kombinaci dotaznikového Setfeni a nasledného vzorkovani s ruéni &i vizualni klasifikaci. V prevazné
vétsiné pripadu jsou tato Setfeni provadéna v ramci sledovani vlastnosti komunalniho odpadu.
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2.2 Standardy produkce komunalnich odpadu

Metodicky postup zvoleny v ramci vyzkumného projektu * spogiva ve vytvoreni soustavy standardii
produkce odpadu pro vybrané ekonomické cinnosti. Aplikaci standardd v konkrétnim Gzemi se pak
ziskaji informace o druhu a mnozstvi produkovanych komunalnich odpadu.

Standardy produkce zivnostenskych/komunélnich odpadu byly ziskany komplexnim vyzkumnym
Setfenim nezavislou spole¢nosti pro vyzkum trhu Markent, s.r.0. Sbér dat byl realizovan v letech 2008 —
2009 na zakladé stratifikovaného nahodného vybéru na celém Gzemi CR. Standardy jsou tedy
uplatnitelné v jakékoliv obci na Gzemi CR. Standardy pfedstavuji mé&rnou produkci véech druhti odpaddl
(podle Katalogu odpadul), které se v daném typu Zzivnosti (klasifikace CZ-NACE) vyskytuji. Jedna se
o roéni produkci vztaZenou ke zvolenému faktoru, napf. markety — 1m? prodejni plochy, hotely — 1 102ko,
Ufad — 1 zaméstnanec. Vybér Setfenych typl zivnosti zahrnoval veSkeré ekonomické c&innosti
v odvétvovych skupinach: drobna vyroba (do 25 zaméstnancll), prodej a servis automobild,
markety/obchody, ubytovani a stravovani, doprava, arady, Skoly, zdravotni a socialni zabezpeceni,
nakladani s odpady, sportovni zafizeni, péstovani rostlin.

Data z Setfeni byla zpracovana statistickymi postupy a pred zafazenim do standardl expertné
posouzena v ramci tymové spoluprace fesiteld projektu. Nékteré typy ekonomickych &innosti ** nebyly
z ¢asovych duvodl Setfeny a relevantni standardy byly na zakladé ,Dohody o poskytnuti dat* prevzaty
s urgitou aktualizaci od EKO-KOM, a.s. ®. Standardy produkce Zivnostenskych odpad(i byly doplnény
o standardy produkce domovnich a objemnych odpadl z centralné vytapéné (CVZ) a lokalné vytapéné
zastavby (LVZ) 2.

Standardy produkce primyslovych odpad( nesouvisejicich s vyrobou (skupina 20) jsou doplfiovany
az pfi samotné aplikaci v konkrétnim Uzemi. V naSem pfipadé ve fazi aplikace byly tyto standardy
navrzeny na zakladé vyhodnoceni hlaseni evidence odpadu primyslovych podnikG plsobicich na
katastralnim Uzemi mésta Jaroméfe za rok 2008. Vznikl tak soubor 61 sad standardu produkce
komunalnich odpadu (58 — zivnosti, 2 — bydleni, 1 — prGmyslové odpady nesouvisejici s vyrobou) a jejich
trendu — tabulka 2.

TABULKA 2: Ukazka standardid produkce komunalnich odpadi (drobna vyroba — tisk)

NACE OKEC FAKTOR ODPAD HODNOTA INTERNI TREND
18.11. 22.21 zam. kod kg/zam.rok 1 —radst, 2 — pokles,0 — stagnace
18.12. 22.22 zam. kéd kg/zam.rok 1 —rust, 2 — pokles,0 — stagnace
080300 15 0
150101 861 0
150102 101 1
170201 3 0
200101 70 2
200102 29 2
200108 29 2
200139 35 2
200140 32 2
200201 3 0
200301 125 2

Standardy produkce jsou vytvoreny vétSinou pro konkrétni druh odpadu, popf. pro podskupinu (napfr.

080300 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani tiskarskych barev). Soucasti standardu
produkce jsou i vyhledové trendy produkce daného odpadu, které byly ziskany rovnéz v ramci
komplexniho vyzkumného Setfeni.

2.3 Pasport zivnosti/sluzeb
Aplikace standardd produkce odpadu v konkrétnim Gzemi probihala za spoluprace Mésta Jaromeér.
Jednou z podminek aplikace je uziti aktualniho pasportu Zivnosti. Pokud takovy ,pasport* pro dané
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uzemi neni k dispozici, je nutné pfistoupit k jeho zpracovani. Vychozim podkladem pro sestaveni je
databaze vdech ekonomickych subjektt registrovanych v nagem piipadé ve mésté Jaroméfi (CSU,
regionalni pracovisté Hradec Kralové). Tento soubor byl doplnén o subjekty registrované mimo Jaromér,
avSak s provozovnou umisténou na katastru mésta. Vysledny soubor subjektl byl roz&lenén na 57 typl
zivnosti (podle CZ-NACE) a ke kazdému subjektu pfifazeny relevantni hodnoty faktord. U nékterych
odvétvovych skupin (napf. doprava, ufady, Skoly, zdravotnictvi a socialni sluzby, hibitovy) byly hodnoty
faktorl dostupné v pfislusnych odborech MéU, avSak u vétSiny odvétvovych skupin bylo nezbytné
provést terénni Setreni.

Terénni Setfeni mélo dva hlavni cile:
- aktualizovat, popt. doplnit vysledny soubor subjekttl ziskanych z CSU,

- doplnit chybéjici hodnoty faktorl (zejména poclty zameéstnancu, velikost prodejni plochy, pocet
lGzek, pocet mist u stolu, pocet jidel/rok, pocet navstévnikui/rok).

Tereénni Setfeni v Jaroméfi (12 812 obyvatel k 1.1.2009) probéhlo v 6 pracovnich dnech za Gcasti
2 pracovniki MéU a 3 brigadnic na studentské praxi. Ziskana data byla pfevedena do poZadované
struktury a aktualizovala a doplnila vysledny soubor subjektt z CSU. Naro&nou &innosti byla koneéna
rafinace dat spocivajici pfedevS§im v upfesnovani typu zivnosti u nékterych subjektt a v doplhovani
ojedinélych chybéjicich udaji (kompletace terénnim zjiStovanim) a feSeni dalSich identifikovanych
nejasnosti (napf. jeden subjekt méa vice pfedméti podnikani apod.). Data o doméacnostech (ulice, ¢.p.,
podet obyvatel, zplsob vytapéni, soufadnice JTS) byla ziskdna rovn&z z databaze CSU. Zpusob
vytapéni objektl byl konkretizovan zameéstnanci spolec¢nosti Energetika, s.r.o. a Technickych sluzeb
mésta.

Pro potfeby prostorové identifikace v prostfedi geografického informacéniho systému (GIS) bylo nutné
do struktury dat ,pasportu” zaclenit systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) pomoci
soufadnic X, Y. To byl zdlouhavy a na presnost naroény proces. Udaje byly prevzaty z databazi CSU (ze
tfi soubord v MS Excel) a na zakladé spolecnych znaki slouceny v jeden soubor. Kone¢nou fazi
pripravy ,pasportu” bylo pfifazeni externich trend (1 — rust, 2 — pokles, 0 — stagnace) k jednotlivym
typum Zivnosti, které charakterizuji pfedpokladany budouci vyvoj daného druhu Cinnosti na katastralnim
Uzemi mésta Jaromér. Externi trendy byly stanoveny pracovniky MéU na zakladé znalosti vyvoje
zivnosti v minulosti.

Vysledny ,pasport 2009“ (MS Excel) zahrnuje 704 subjekit z oblasti sluzeb (nejpocetnéji jsou
zastoupeny obchody — trvanlivé zbozi/177 subjektl, drobna vyroba — kovo/54, drobna vyroba —
instalace/52, drobna vyroba — stavba/52, auto — oprava/44, restaurace/43, zdravotnictvi — ambulantni/39,
obchody — netrvanlivé/33) ve 46 typech Zivnosti; 1740 obytnych budov s 12843 obyvateli (7152 obyvatel
v CVZ, 5691 obyvatel v LVZ) a 10 pramyslovych podnik( (nad 25 zaméstnancu) — tabulka 3.

TABULKA 3: Ukazka pasportu Zivnosti (drobna vyroba — tisk)

ID IC PROVOZ FORMA ? NAZEV CZ-NACE_1
1 15626041 101 Roman Bauer — PURPLE 181200
2 12941719 101 EDUARD PASEKA, TISKARNA — PASEKA 181100
3 25928244 112 Tisk A’ S, s.r.o. 181200
pokr.
CZ-NACE_2 ULICE CISLO_P CISLO_O MISTO PSC
nam. Ceskoslovenské armady 48 Jaromér 55101
Jaromirova 108 Jaromér 55101
Hradecka 597 Jaromér 55138
pokr.
KONT TEL EMAIL POCET ZAPOJ 1” [ZAPOJ 2 [HODNOTA ¢ JEDNOTKA
0 0 1 Zaméstnanec
0 0 2 Zaméstnanec
0 0 18 Zaméstnanec
pokr.
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POZNAMKA X Y
-633063,31 -1026910,67
-632442,97 -1026885,47
-633966,12 -1027967,27

a) podnikatelska forma

b) 1 —subjekt je zapojen do systému svozu komunalnich odpadu (1), separovaného sbéru (2) obce; 0 — subjekt neni zapojen
c) hodnota — pocet zaméstnancu

.Pasport 2009, zpracovany pro mésto Jaromér, obsahuje stav subjektl v oblasti sluzeb, bydleni
a podnikani k 06/2009 a jeho aktualizaci je mozno provést na zakladé konkrétni situace a podle
dynamiky relevantnich zmén.

2.4 Program pro vypocet produkce odpadt

Subjekt x]

Zakladni udaje

Kad (157 Zakladni tzemni jednotka (MUTSS)
25417657 |sseo04 | Bl [Liberec (nedlengné mastc|
kad C2-MACE ORP

aooaaa =
Nél_zexf'

IMISCFT s.r.0.

% - soufadnice % - soufadnice

Trend odpadd
Twp Eivnosti Fakktor
- 61| = [zamEstnanes
Podnikatelské subjek;tv mimo 1-6, 55, 56
Hodrnota Fakkaru Trend
[ ;2-5,-00 | “IZI - Stagnl__l_]:e ~|

Adresa | Oskakni didaje

Ulice a £.p.

[ruprechticka 440_,?33 -:
Ps& Obec

[46001 | B |Liberec

Telefon Fa

[455 102 63s | [485 124 944

Eoznémka

-snFEware pro D;:ipaciw;.-', l:]i:!aié.-' a e.kﬁic-gii

DK {FIZ}] [ ¥ Storno

Obrazek 1: Zaznam o subjektu v SW PROKOM

Pro praktickou aplikaci navrzeného postupu vypoctu produkce komunalnich odpadl (v pfipadé
Jaromére se jedna o cca 2450 subjektl s primérné 19 druhy odpadu) byl pfipraven specialni vypocetni
program s nazvem PROKOM (PROdukce KOMunalnich odpadu). Program zpracovala firma INISOFT,
s.r.o. Liberec. Testovani programu se uskutecnilo v provozu MéU Jaromér (usneseni Rady ¢. 0263-10-
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2009-OZP-RM). Program je vytvoren v prostfedi Microsoft Windows a pro uzivatele je volné pfistupny na
internetovém portalu www.tretiruka.cz.

Do programu PROKOM jsou ulozeny ,Standardy produkce komunalnich odpadd“ (kap. 2.2). Manual
k ovladani je v polozce Napovéda (F1). Soucasti programu PROKOM je samoziejmé import dat
z ,Pasportu Zivnosti/sluzeb” (kap. 2.3). Vlozeni nového zaznamu ¢i editace jakéhokoliv jiz uloZzeného
zaznamu je bézné — obrazek 1. Vysledna data se exportuji do tabulkového editoru MS Excel — tabulka 4.

TABULKA 4: Ukazka vysledkd vypoctu produkce komunalnich odpadu

Typ cinnosti IC Nazev Ulice Obec PS
C
1 Drobna vyroba —tisk ~ |15626041 |Roman Bauer — PURPLE  [nam. Jaroméf 55101
(do 25 zaméstnanc) Ceskoslovenské
armady 48
1 Drobna vyroba —tisk  |15626041 |Roman Bauer — PURPLE  [nam. Jaroméf 55101
(do 25 zaméstnanc) Ceskoslovenské
armady 48
1 Drobna vyroba —tisk ~ |15626041 |Roman Bauer — PURPLE  [nam. Jaroméf 55101
(do 25 zaméstnanc) Ceskoslovenské
armady 48
pokr.
CZ-NACE Pocet Zapojeni |Zapojeni do| Trend Faktor Hmotnost Odpad
provozu do KO sep. [kg/rok]
181200 1 0 0 3 zaméstnanec 15 080300
181200 1 0 0 3 zaméstnanec 0,1 130200
181200 1 0 0 3 zaméstnanec 55 140600
pokr.
Y X
-1026910,7 -633063
-1026910,7 -633063
-1026910,7 -633063

Tabulka 4 prezentuje 3 fadky z vysledné vypoctové tabulky Citajici 47271 fadka. VySe vysvétleny
princip vypoctu je mozné znovu sledovat na zakladé dat uvedenych v tabulce 2 a 3. Ke kazdé hodnoté
produkce kazdého odpadu u kazdého subjektu je pfifazena informace o trendu produkce do budoucna
(1 —rast, 2 — mirny rGst, 3 — stagnace, 4 — mirny pokles, 5 — pokles), ktera vznikla na zakladé kombinace
internich a externich trendl (viz vySe) a informace o misté vzniku odpadu (soufadnice X,Y). Pro
praktickou praci s vysledky vypoctu produkce komunalnich odpadu Ize navrhnout kontingenéni tabulky.

2.5 Vysledky a diskuse

Na zakladé experimentalnich praci provedenych na Uzemi mésta Jaroméfe v roce 2009, Ize predlozit
dva druhy vysledku, u nichz lze obtizné posoudit vzajemnou vyznamnost. Za prvé bylo prokazano, ze
meésto samo (s malou metodickou podporou) je schopno zpracovat ,Pasport zivnosti 2009 a pouzit
.Vypocetni program PROKOM®. Druhym vysledkem jsou vlastni hodnoty potencialu produkce
komunalnich odpadl na katastralnim Gzemi mésta Jaromére, a to jak v Ciselné, tak v grafické podobé.
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TABULKA 5: Celkova produkce komunalnich odpadii

Odpad Produkce Podil
/t/rok/ /% hm./
Domovni a objemné 4266 31,0
Odpady ze sluzeb (zivnostenské) 9151 66,6
Pramyslové odpady nesouvisejici s vyrobou 331 2,4
Komunalni odpady 13748 100

Potencial produkce vSech odpadl (mimo primyslovych souvisejicich s vyrobou) na GUzemi mésta
Jaromére dosahuje 13748 t/rok, coz odpovida mérné produkci 1070 kg/obyv/rok. Dvéma tfetinami se na
této produkci podileji sluzby (zivnosti) a necelou jednou tfetinou domacnosti. Pomér produkce odpadul ze
sluzeb (Zivnostenskych) k domovnim je dan koeficientem 2,15 a jako takovy je vysoky. V evidenci
odpadu mésta Jaromeére (data od svozovych organizaci) bylo v roce 2008 vykazano 6477 t odpadl od
obyvatel; porovnani dat z vypoctu a z evidence vyzaduje podrobnéjsi rozbor, avsak jiz nyni se zda, ze
naklady spojené s odstranovanim minimalné 2200 t zivnostenskych odpadu jsou hrazeny obcany
respektive z rozpoctu mésta.

TABULKA 6: Produkce komunalnich odpadu podle druhi

Odpad | Podskupina | Skupina Produkce Podil Kumulovany podil
Katalog odpadu t/rok % hm. % hm.
200301 4998 36,4 36,4
150100 2032 14,8 51,2
170000 1246 9,1 60,3
200108 1103 8,0 68,3
200101 977 7,1 75,4
200139 623 45 79,9
200307 544 4,0 83,9
200102 328 2,4 86,3
120100 263 1,9 88,2
200202 216 1,6 89,8
130000 171 1,2 91
200140 146 1,1 92,1
200201 124 0,9 93
Ostatni 977 7,1 100
CELKEM 13748 100 ]

TFi Ctvrtiny potencialu produkce odpadd (mimo pramyslovych souvisejicich s vyrobou) na Gzemi
meésta Jaromére predstavuje 5 druh( odpadl: smésny komunalni odpad (200301), obaly (150100),
stavebni a demoli¢ni odpady (170000), biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven (201008)
a papir a lepenka (200101). Vyznamnou poloZkou z hlediska nebezpecnosti jsou odpady oleja (130000).

TABULKA 7: Produkce odpadt ze sluzeb podle typt Zivnosti

Odvétvova skupina Typ zZivnosti Produkce Podil
/t/rok/ /% hm./

AUTA celkem 866 6,3
z toho benzin 227

dily 74

oprava 209

prodej 356
DOPRAVA celkem 26 0,2
DROBNA VYROBA celkem 701 5,1
z toho drevo 50

elektro 24

instalace 83

kovo 323

stavba 191

tisk 30
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HOTELY celkem 70 0,5
HRBITOVY celkem 130 0,9
KADERNICTVI celkem 69 0,5
KULTURA celkem 111 0,8
z toho divadla 48

narazové 9

ostatni 54
MARKETY celkem 702 5,1

Do 400 m2 42

400 — 1000 m2 202

1000 — 2500 m2 458
OBCHODY celkem 2052 14,9
z toho netrvanlivé 187

trvanlivé 549

stavebniny 1316
ODPADNI VODY celkem 54 0,4
ODPADY celkem 66 0,4
z toho SV0Z 54

Uprava 12
PESTOVANI celkem 275 2,0
z toho kvétiny 247

zelenina 28
RESTAURACE celkem 1483 10,8
SKLADY celkem 1122 8,2
SKOLY celkem 775 5,6
z toho predskolni 144

zakladni 458

stredni 173
SPORT celkem 100 0,7
z toho bazény 71

zimni stadion 29
UBYTOVNY celkem 36 0,3
URADY celkem 188 1,4
z toho banky 27

hasici 3

pojistovny 31

policie 7

posta 20

sprava 100
VYROBNY JIDEL celkem 148 1,1
ZDRAVOTNICTVI celkem 177 1,3
z toho ambulantni 71

nemochnice 74

veterina 32
CELKEM 9151 100

K nejvyznamnéjSim odvétvovym skupinam z hlediska produkce odpadl na uzemi mésta Jaromére
patfi obchody (pfedevsim prodejny stavebnin), restaurace a skladové arealy; k vyznamnym lze pfifadit
i zivnosti spojené s automobilismem (autosalény), Skoly (zakladni), drobna vyroba (kovo) a markety
(s prodejni plochou 1000 — 2500 m?).

Vypocet produkce odpadl poskytuje i vysledky za jednotlivé subjekty a jimi produkované odpady.
Z dalSich uvedenych informaci lze napfiklad identifikovat nejvyznamnéjSi puvodce odpadi 150101
a 200101, ktefi pfitom nemaji uzavienu smlouvu s obci o vyuzivani nadob na separovany sbér papiru
(podobné i skla a plastt). Podobné Ize identifikovat i nejvyznamnéjSi puvodce nebezpecénych odpadu
(napf. 130200, 130500).

V kratkodobém vyhledu Ize na Gzemi mésta Jaromére predpokladat mirny nartst produkce odpadu.
Jedna se zejména o obaly (papir, plasty, sklo), stavebni odpady (beton, cihly), slozky oddéleného sbéru
(papir, sklo, bioodpady, plasty, kovy), smésny komunalni odpad a objemné odpady. U nebezpecnych
odpadu (2,1 % hm. v§ech odpadu) tvofi nejvétsi podil odpadni oleje a odpady z odlu¢ovace oleje, které
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maji vyraznou rlstovou tendenci. Vyrazné rlstovou tendenci maji i nebezpecné odpady z oprav
a udrzby automobilu.

Vypoctenou produkci komunalnich odpadd Ize i lokalizovat na katastru mésta Jaromére a ziskat
dal$i poznatky, které z numerického vyjadfeni nejsou ziejmé.

V tomto pfispévku jsou uvedeny pouze nékteré priklady vysledkd vypoc&tu produkce komunalnich
odpadu na Uzemi mésta. Usporadani vystupl vypocetniho programu PROKOM si mize zvolit kazdy
vysledku této ¢asti feSeni vyzkumného projektu se predpoklada predevsim v nasledujicich oblastech:

- kontrolni ¢innost obce,
- optimalizace systému,
- strategické rozhodovani.

Lze predpokladat, Ze pouzity ,pasport zivnosti“ by mohl najit uplatnéni i v dalSich oblastech ochrany
Zivotniho prostfedi a i v jinych odborech MéU (obecni Zivnostensky ufad, stavebni Gfad — odbor
vystavby, Utvar obrany a krize). Zcela mimo sféru MéU je pak jeho vyuziti napf. jako Katalogu obchod
a sluzeb (informacni zdroj pro ob&any) nebo jako Katalogu vyrobcl a poskytovatelt sluzeb (informaéni
zdroj pro poptavky po vyrobcich a sluzbach podporujicich lokalni kapacity).

Sestaveni a prubézna aktualizace ,pasportu Zzivnosti“ vyzaduje alokaci urcitych finanénich
prostfedku. Je zalezitosti kazdé obce, aby tyto néklady porovnala s moznymi ekonomickymi pfinosy pro
obecni rozpocet a podle vysledkl porovnani rozhodla o uziti prfedlozeného metodického postupu.
Uvedeny postup stanoveni produkce komunalnich odpadl nabizi k takovémuto projektu pouze aplikaéni
moznosti.

4. Zavéry

Vypocet produkce komunalnich odpadl je vedle udaju z evidence odpadu podle § 39, zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, dalSim informacnim zdrojem obci o produkci zivnostenskych/komunalnich
odpadu na jejich katastru. Na rozdil od evidence odpadU, ktera sumarizuje data od puvodcu odpadu na
zakladé povinnosti hlaseni podle odst. 2 § 39 zakona o odpadech, tedy jakousi podmnozinu puvodcu
odpadu, vypocet zahrnuje veskeré subjekty plsobici na katastru obce. Vysledek vypoctu tak pfedstavuje
potencial produkce komunalnich odpadu.

Predlozeny metodicky postup zaméreny na stanoveni produkce komunalnich odpadu v konkrétnim
Uzemi, navrzeny a ovéfeny v ramci vyzkumného projektu je podle dostupnych informaci zcela unikatni
i v evropském méfitku. Postup spociva ve stanoveni standardu produkce komunalnich odpadu véetné
zivnostenskych pomoci vyzkumného Setfeni nezavislou agenturou, napf. spoleénosti pro vyzkum trhu.
Nasledna aplikace standardd v konkrétnim Uzemi je pak zalozena na ovéfené metodice vypoctu
produkce odpadu. Jeji podminkou je uziti aktualniho pasportu Zivnosti pro dané uzemi. Vysledkem
postupu je stanoveni kvantifikovaného potencialu zivnostenskych/komunalnich odpadu a jejich druht pro
dany Uzemni celek. Pfi kvantifikaci druhtd odpadl jsou vylou¢eny obvykle uzivané a naro¢né metody
vzorkovani odpadl spojené s metodou rucni ¢&i vizualni analyzy. V tom tkvi jedinecnost zpracovaného
postupu
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Poznatky uvedené v tomto piispévku vznikly v prabéhu feseni a za financni podpory vyzkumného
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Literatura .
1. BeneSova, L. a kol.: Intenzifikace sbéru, dopravy a tfidéni komunalniho odpadu, projekt MZP
VaV/720/2/00, Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, Praha, 2003

Patronem tohoto ¢isla je ODPADOVE FORUM, odborny mésiénik o odpadech a druhotnych surovinach
www.odpadoveforum.cz WASTE FORUM 2010, éislo 5, strana 482



Zdenka Kotoulova, Bohumil Cernik: Metodika stanoveni produkce komunalnich odpadli

2. Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadl, Seznam nebezpecnych odpadu
a Seznamy odpadu a statd pro Ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu a postup pfi udélovani
souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu (Katalog odpadu), ve znéni pozdéjSich predpisu

3. BenesSova, L. a kol.: Vyzkum vlastnosti komunalnich odpad( a optimalizace jejich vyuZziti, projekt
VaV MZP SP/2f1/132/08, dil&i vystup, Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, Praha,
2008

4. Kotoulova, Z., Cernik, B.: Identifikace prevencniho potencialu zivnostenskych odpadd v CR
a jeho uplatnéni v praxi, projekt VaV MZP SP/I1/2f1/2/07, prabézna zprava, SLEEKO, Praha,
2009

5. Cernik, B., Remr, J.: Kvantitativni a kvalitativni charakteristiky odpad( ze sluzeb, EKO-KOM,
Praha, 2006

6. Kotoulova, Z., Cemik, B.: Produkce zivnostenskych odpadi v CR, Sbornik prednasek ze
symposia Odpadové forum 2009, Vysledky vyzkumu a vyvoje pro OH, ISBN-978-80-02-02108-7,
Milovy, 2009

7. Household and municipal waste: Comparability of data in EEA member countries, EEA — ETC/W,
Topic report No 3/2000

8. OECD/Eurostat questionaires on waste management

9. Verordnung Uber die Entsorgnung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von bestimmten Bau-

und Abbruchabféllen, 2002
10. Abfallwirtschaft Hausmdill in Bayern, Bilanzen 2003, Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz,

2004
11. Ploechl, C., Dobson, G., Buell, U.: A Class of lts Own, 2005, UK
12. Regulation on industrial and commercial waste in the City of Copenhagen

13. Sdéleni CSU &. 244/2007 Sb., o zavedeni Klasifikace ekonomickych ¢innosti (CZ-NACE)

14. CZ NACE 96.03 — hrbitovy, 47.54 — maloobchod elektro, 47.81 — maloobchod — stanky, 53.10
posty, 64.19 — banky, 65.11 — pojistovny, 86.21 — ambulantni zdravotni péce, 75.00 — veterina,
82.30 — konference a vystavy, 59.14 — kina, 93.11 — bazény, 96.02 — kadernictvi

Methodology for Determination of Municipal Waste Generation
Ing. Zdenka Kotoulova ?, Ing. Bohumil Cernik °
3 Sl EEKO, Détska 288, 100 00 Praha 10, kotoulova@quick.cz
Y ENZO, Rezlerova 310, 109 00 Praha 10, cernik.bohumil@centrum.cz

Summary

The generation of municipal waste in conditions of the Czech Republic has been pursued within the
Waste Management Information System (ISOH) of the Ministry of the Environment of the Czech
Republic. Moreover, the database of the Czech Statistical Office and the database of EKO-KOM Inc.
serve as the source of comprehensive information. The data on municipal waste generation that are
given by the operators of these databases are often characterised by differing values. The reason is
mainly in variation of the definition of the term of municipal waste with respect to the set of reporting
units. When processing conceptual documents the authors were mostly keeping to the data that are
gathered in the framework of ISOH, and originated from the evidence of municipal waste generators and
persons authorised to handle with these wastes. It is very difficult to check data registered in such way.
The authors present in this issue a verified methodology for appointing standards for generation of
municipal wastes and application thereof in order to find the total production and allocation of wastes in
a particular territory. It is concerned with results of the research project of the Ministry of the Environment
of the Czech Republic MZP SP/Il/2f1/2/07 ,ldentification of the potential of prevention of commercial
waste in the Czech Republic and its application in practice®. The application of the methods in a territory
is based on the set of standards, passportization of businesses and registry of inhabitants. This is a basic
source of information needed to fill computational programme specifically created for this purpose.
According to the information available the selected method is utterly unique in European scope. The self-
government uses these obtained data for co-ordination of activities in the waste management on their
territory.

Keywords: municipal waste, municipal waste and similar waste, commercial waste, municipal waste
generation, commercial waste generation
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Souhrn

Stochastické programovani (SP) Ize vyuZit k podpore rozhodovani o novych provoznich kapacitach,
které probiha za nejistoty dané variabilitou mnoZstvi generovanych jednotlivymi zdroji odpadu. SP tak
umoZnuje realistictéjSi popis alokace odpadu v souboru zarizeni, ktera tento odpad prijimaji (skladky,
spalovny, jednotky mechanicko-biologického zpracovani) ve srovnani s odpovidajicim deterministickym
optimalizacnim modelem. Je uveden ilustracni ekonomicky model alokace odpadi mezi sadou zdroji
a zafizeni jako ukdazka moZnosti stochastického programovani v oblasti odpadového hospodarstvi.
Model je snadno Skalovatelny a to v zavislosti na pouZité komercni verzi SP resitele LINGO 12.
UmozZriuje posuzovat ekonomicky vliv poplatki za skladkovani nebo spalovani.

Klicova slova: Nakladani s odpady, stochastické programovani, optimalizace provozni kapacity,
rozhodovani za nejistoty

Uvod

Linearni programovani (LP) je vyuzivano k optimalizaci integrovanych systém( nakladani se
smésnym odpadem. Tyto modely jsou obvykle konstruovany jako deterministické, tj. jako vstupni
proménné a parametry jsou zadavany nejlepsi odhady. Model poskytuje jedinou sadu optimalizovanych
vystupl (zavisle proménné). Priklad takového modelu i sliteraturou vénovanou aplikaci LP
a celogiselného programovani (IP) v oblasti fizeni odpadového hospodafstvi jsme uvedli nedavno'?.
Problém deterministickych modeld spociva vtom, Zze nedavaji zadnou informaci o tom, jak nejistoty
vstupnich dat ovlivni vystupy modelovani. Napfiklad pfi optimalizaci kapacit zafizeni (spalovna, provozni
jednotka mechanicko-biologického zpracovani, kompostarna, tfidici linka apod.) se nebere zfetel na
promeénlivou kvantitu nebo slozeni zpracovavaného odpadu, kolisani cen energie, kolisani poptavky po
druhotnych surovinach, kompostu apod.

Promitnuti nejistot vstupnich proménnych a jejich S§ifeni modelem umoznuje stochastické
programovani (SP)%*, které také mGze modelovat rozhodovaci proces probihajici za nejistoty. V oblasti
nakladani s odpady aplikovali stochastické programovani Magsood a Huang® (2003) jako dvoustupfiovy
rozhodovaci proces. Vysledek je konvertovan do deterministického modelu slouziciho ke stanoveni
spodni a horni hranice ekonomicky pfijatelnych fe$eni. Yanpeng Cai a spol.® (2007) a dale He a Huang’
(2008) vyvinuli dvouslozkovy optimalizaéni model, ktery generuje rizné strategické scénare kombinaci
fuzzy (mlhavého) a stochastického programovani. Nékteré okrajové podminky jsou zadavany jako
mlhavy (fuzzy) interval a optimalni feSeni je hledano pro hybridni kombinaci nahodnych veli¢in s urcitym
statistickym rozdélenim a veli€in charakterizovanych mlhavymi intervaly. Model byl ovéfovan na
hypotetickém pfikladu optimalizace regionalniho systému nakladani se smésnym komunalnim odpadem
(SKO).

Popsané modely byly vyvinuty jako soucast opera¢niho vyzkumu a nejsou komeréné dostupné.
Praktickou dostupnost stochastického programovani vyrazné zpfistupnila nova verze komeréniho
softwarového nastroje LINGO 12 vhodného pro LP, IP a nelinearni programovani (NLP). Tato verze
dovoluje pomoci SP modelovat vicestupfiové procesy rozhodovani za nejistoty®*. Optimalizaéni problém
je feSen ve dvou stupnich (stages): nejprve jako deterministicky ekvivalent a pak se v dalSim stupni
konstruuje mnozina pfijatelnych feSeni. Tato mnozina je konfrontovana s plvodnim deterministickym
feSenim a to je rekurzivné optimalizovano
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Stochasticky proces muize byt bud popsan sadou expertné vytvofenych scénafa (tabulky
proménnych), které jsou charakterizovany pravdépodobnosti jejich naplnéni. Alternativné mohou byt
scénare vytvofeny nahodné Monte-Carlo vzorkovanim za predpokladu urcitého statistického rozdéleni
nahodné proménné. V takovém pfipadé predpokladame, Ze nahodna proménna ma napf. normalni
rozdéleni s pfisludnou stfedni hodnotou a rozptylem®. LINGO nabizi na vybér 22 rdznych statistickych
rozdéleni (distribuéni funkce).

Stochastickym programovanim se feSi napf. rozhodovaci uUlohy®™®, ve kterych se optimalizuji
produkéni kapacity a jejich prostorova rozmisténi (dopravni ulohy), distribuéni sité (kolisajici odbér
v jednotlivych bodech), vyrobni kapacity (kolisaji ceny surovin i poptavka) apod. V pfipadé nakladani
s odpady Ize tuto techniku aplikovat nejen na projektovani kapacit ale i posuzovani vlivu na Zivotni
prostfedi investi¢nich projektt (proces EIA). Také je mozno kombinovat analyzu zivotniho cyklu (LCA)
s vysledky ekonomického optimalizaéniho modelovani, resp. porovnat deterministickou variantu
s vysledkem stochastického modelovani.

Cilem tohoto kratkého sdéleni je ukazat na jednoduchém pfikladu moznost vyuziti stochastického
programovani realizovaného pomoci feSitele LINGO 12 (Lindo Systems Ltd.) v odpadovém sektoru. Jak
jiz bylo ukazano dfive', v algebraickém programovacim jazyce LINGO je mozno vytvafet dobie
Skalovatelné modely relativné slozitych systémd nakladani s odpadem (zdroje odpadu — transportni
systém — soubor zafizeni). Model také umozZnuje odhadnout intervence regulatora (napf. zmény
poplatkll za skladkovani nebo spalovani), které by meély vést k pozadovanym environmentalnim efektam

v v

3,4,8

Popis modelu

Optimalizaéni model mizeme popsat sadou okrajovych a bilanénich podminek (1) — (3), podminkou
nezapornosti odpadovych toku (4) a vztahem pro Uc€elovou funkci MIN (5), jejiz pomoci hledame
minimum celkovych nakladl pro systém integrovaného nakladani s odpady tvofeny zafizenimi, INST(i) a
zdroji odpadu, SOURCE(j):

DY HSX0) Vzdroje (1)
Zl: Y(i, j) =WASTE()) Vzarizeni (2)
ZI: Y(i, j) <TCAP() Vzdroje 3)
Yl(i, j)=0 Vzdroje, zarizent 4)

MIN = > (COSTFIX (i) + COSTINV (i) * X (i)) +

l

> (COSTOP(i)+ COSTTRAN (j) *TRANDIST (i, j)) *Y (i, j)  Vzdroje, zaFizeni (5)
i

l

Y(i,j) je mnozstvi odpadu (hmotové jednotky, hj) alokované ze zdroje j do zafizeni i za asovou jednotku
(hj/Cas),

X(i) je optimalizované mnozstvi odpadu pfijaté zafizenim i za tuto ¢asovou jednotku (hj/€as),

WASTE(j) je nahodné proménlivé mnozstvi odpadu generované SOURCE(j)) za ¢asovou jednotku
(hj/Cas),

COSTINV(i), investi¢ni naklady v penéznich jednotkach (pj) pro INST(i) vztazené na pfijatou jednotku
odpadu (pj/hj),

COSTORP(i), provozni naklady INST(i) na pfijatou jednotku odpadu (pj/hj),

COSTFIX(i), fixni ndklady pfi provozu INST(i) v pj/€as,

COSTTRAN(j), jednotkové naklady za dopravu odpadu (pj/(hj.km)),
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TRANDIST(i, j), matice dopravnich vzdalenosti mezi zdroji a zafizenimi (napf. km),
TCAP(i), maximalni technicka kapacita zafizeni (hj/¢as).

Model byl realizovan v jazyce LINGO, jehoz moZnosti uplatnéni v optimalizaci integrovanych systému
nakladani s TKO byly nedavno predstaveny odpadaiské vefejnosti 2. Vystavba SP modelu probiha
v prostiedi LINGO jako sekvence &tyF kroka **” :

1. Sestaveni zékladniho deterministického optimaliza¢niho modelu (core model), viz vztahy (1) az
(5),

2. Ur€eni proménnych pro po&ate¢ni a rekurzni rozhodnuti,

3. Ur€eni nahodnych proménnych,

4. Deklarace statistického rozdéleni nahodnych proménnych, kdy uzity mohou byt bud’ uzivatelem

definované tabulky hodnot proménnych s pravdépodobnostmi z nich vychazejicich scénaru
anebo statistické distribu¢ni funkce a pomoci nich nahodné generované scénare (LINGO 12
umoznuje deklarovat 22 statistickych rozdéleni).

Stochasticka ¢ast modelu (viz ¢ast kédu ,SP Model ----+ je realizovana tim, Zze proménna X(j), coz je
optimalizované technicka kapacita zafizeni, je deklarovana jako rozhodovaci proménna (stuperi 0)
a mnozstvi odpadu vznikajici ve zdroji j, WASTE(j) je deklarovano jako nahodna veli¢ina se stredni
hodnotou MEANWASTE(j) a smérodatnou odchylkou SD(j). Pro stupen 1 je nutno zvolit pozadovany
pocet nahodné generovanych scénart. Nepfedpokladame, Zze WASTE(j) jsou vzajemné korelovany, tj.
nahodné kolisani mnozstvi vzniklého odpadu v kazdém zdroji nezavisi na chovani ostatnich zdroju.

Z nasledujiciho kédu je patrna schopnost jazyka LINGO podporovat vytvareni kondenzovaného
a prehledného kédu, ktery Ize odvodit z popisu deterministické ¢asti modelu dle vztaht (1) — (5)
a doplnit SP ¢asti modelu. K6d zahrnuje deklaraci proménnych, podminky LP optimalizace a uc¢elovou
funkci (celkové naklady), jejiz minimum hledame. Posledni €ast nize uvedeného kdédu definuje SP
model. Zapis neobsahuje komunikaci s datovymi zdroji (napf. databaze jako soubor MS Excel) ani pfip.
zpétny pfenos vysledkl optimalizace, napf. X(i) a Y(i,j) do vysledkové ¢asti excelového souboru.

MODEL:

! Provozni kapacity za promenlive produkce odpadu ve zdrojich (autor L. Nondek,
nondek@volny.cz), stochasticke programovani viz kap. 14 v manualu k LINGO 12;

! Zakladni Model —-————————————————————— - —————— +;

SETS:

INST: COSTFIX, COSTINV, COSTOP, X, TCAP;

SOURCE: COSTTRAN, WASTE, MEANWASTE, SDj;

ROUTE (INST, SOURCE): Y, TRANDIST;
ENDSETS

DATA:
! Doplnit dle uzite database;
ENDDATA

SUBMODEL MOD1:
! Kapacitni optimalizace X (i);
QFOR( INST (i) : [R_CAP]
@SUM( SOURCE (j): Y(i,3)) <= X(1));

! Maximalni provozni kapacita, mezni kapacity;
@FOR( INST(i): [R_TCAP]
X (i) <= TCAP (i));

! Hmotovd bilance, z&kon zachovani hmoty;
@FOR( SOURCE (j): [R_WASTE]
@SUM(INST(i): Y(i,3J)) = WASTE(3));
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! Nenulovost, nezdpornost hmotovych toku;
@QFOR( INST(i): [R_FLOW]
@SUM( SOURCE (j): Y(i,3)) > 0);

! Minimalizace celkovych nakladu;

[OBJ] MIN = @SUM( DISPINST (i): (COSTFIX(i)+ COSTINV (i)*X(i))) +
@SUM( INST(i): Q@SUM(SOURCE (j): (COSTOP (i) +
COSTTRAN (j) *TRANDIST (i, 3)) *Y (i, 3)));

! SP Model —-————————————————————————————————— +;
! Rozhodovaci promenna je X (i), stupen 0;
@FOR(INST ( i) : @SPSTGVAR( 0, X( 1)));

! WASTE (j) je znahodnena nezavisle promenna, stupen 1;
@FOR( SOURCE (Jj): @SPSTGRNDV( 1, WASTE(3J)));

! WASTE (j) ma normalni rozdeleni se stredni hodnotou MEANWASTE a smerodatnou odchylku
SD;
@FOR( SOURCE( i): @SPDISTNORM( MEANWASTE (j), SD(3j), WASTE(3)));

! Zadat pocet scenaru pro stupen 1, napriklad 20;
@SPSAMPSIZE( 1,20);

ENDSUBMODEL
! Vypocet - ————————--—--—————— +;
CALC:

@SOLVE ( MOD1) ;

ENDCALC

END

Principialné by bylo mozno pouzit stochastické programovani i pro integrovany viceslozkovy model

pro SKO (separace slozek), ktery je ovéem jako zakladni model podstatné slozit&jsi' a tedy pro SP

viv s

v s

Vysledky a diskuse

Testovaci a demonstracni databaze (MS Excel) obsahuje charakteristiky pro 6 zdroji odpadd a Ctyfi
zafizeni. Testovaci vstupni data jsou uvedena v tabulce 1 (zafizeni) a tabulce 2 (zdroje). V tabuice 3
jsou uvedeny dopravni vzdalenosti mezi zdroji a zafizenimi (napf. km).

Tabulka 1: Charakteristiky zarizeni pFijimajicich odpad

Investiéni naklady na Celkové provozni Limitni technicka
Zafizeni kapacitni jednotku (pj/hj) naklady (pj/hj) kapacita (hj/Cas) Fixni n&klady (pj/Cas) Emisni faktor (hj/hj)
ZARIZENI 140 20 25000 100000 1
ZARIZENI2 120 10 15000 80000 3
ZARIZENI3 60 3 20000 40000 5
ZARIZENI4 40 2 20000 40000 7
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Tabulka 2: Kapacity zdroju odpadu a jednotkové dopravni naklady

Zdroj/Vzniklé mnozstvi odpadu ZDROJ1 ZDROJ2 ZDROJ3 ZDROJ4 ZDROJ5 ZDROJ6
(hj/ias) 6000,00 8000,00 4000,00 8500,00 10000,00 13500,00
Jednotkové dopravni naklady
(pifhj.km) 1,00 1,50 1,75 2,00 1,00 1,25

Tabulka 3: Matice dopravnich vzdalenosti (km)

Zdroj ZDROJ1 ZDR0OJ2 ZDROJ3 ZDROJ4 ZDROJ5 ZDROJ6
ZARIZENI 20 35 15 18 16 18
ZARIZENI2 22 30 20 8 4 8
ZARIZENI3 34 18 22 28 20 8
ZARIZENI4 8,5 25 25 28 30 35

v v

(tabulka 1), ZARIZENI4 napfiklad skladku s relativné vysokymi emisemi skladkového plynu. Bez zasahu
regulatora nemuze nova investice do ZARIZENI1 vzhledem k vysokym provoznim a fixnim nakladdm
konkurovat zejména ZARIZENI3 a ZARIZENI4. DalSi nizkoemisni ZARIZENI2 je vyuzito pouze ze 2/3
instalované kapacity. Celkové emise vycislené dle alokovaného mnozstvi a emisnich faktord jsou 280
tis. emisnich jednotek. Celkové naklady jsou 93,0 pj na hmotovou jednotku odpadu pro deterministicky
optimalizaéni model. Pokud predpokladame 10% variabilitu sloZeni odpadu, coZz odpovida zjisténi
Benesové a spol.®, pak se celkové naklady na hmotovou jednotku odpadu zvysi na 99,59 pj, protoze pro
scénare s vysSi nez primérnou produkci odpadu se odpad vétsi mérou alokuje do ZARIZENI2 s vyS$Simi
naklady. V opacnych pfipadech se naopak vice alokuje v emisné neefektivnim ZARIZENI4 a tim se
celkové emise zvySi na 285246 emisnich jednotek. Ménit tok odpadu Ize zavadénim poplatkt (napf. za
skladkovani pokud ZARIZENI3 a ZARIZENI4 jsou skladky) a tim znevyhodnit zafizeni s vySSimi
emisemi.

Pokud regulator zavede poplatky za skladkovani ve vysi 120 pj/hj pro ZARIZENI3 a ZARIZENI4
a obdobny poplatek pro ZARIZENI2 ve vySi 60 pj/hj, pak odkloni ¢ast odpadu ze ZARIZENI3
a ZARIZENI4 do emisné nejlepSiho ZARIZENI1 (BAT), jehoz kapacita je pfi této vySi poplatk(l plné
vyuzita. Celkové emise jsou 166500 emisnich jednotek a celkové naklady na hmotovou jednotku odpadu
se zvySi na 192,50 pj/hj. Zasadni je, aby zafizeni charakterizované jako BAT nebylo znevyhodriovano
poplatky. Pfi 10% nejistoté generovanych kvantit SKO, tj. s vyuzitim SP dostaneme celkové jednotkové
naklady 198,72 pj/hj a celkové emise 193668 emisnich jednotek.

Zajimavym rysem SP programovani je moznost vycislit ekonomicky naklady zplsobené
stochastickou povahou nezavisle proménnych. V nasem pfipadé je to mnozstvi vznikajiciho odpadu.
Model dale poskytuje informaci o minimu U&elové funkce v hypotetickém pfipadé, Zze by operator
zafizeni mél dokonalou informaci o budoucich scénafich a podle toho mohl upravit provozni kapacity
zafizeni (tzv. wait-and-see model). Ekonomicky vycislena ztrata informace zplsobena nahodnosti
vzniku odpadu ve zdrojich je 5,30 pj na hmotovou jednotku odpadu, coz vyvola v uvedeném pfikladu
narast celkovych nakladd o 5,7 %. Ztoho vyplyva dilezitost co nejpfesnéjSich projekci budouciho
chovani zdroja, ze kterych vychazi projektovani kapacit. Spatné odhady vedou bud k neefektivné
vyuzitym, nebo nedostatenym kapacitdm novych zafizeni, tj. k nemoznosti splnéni emisnich cilG. Prvni
pfipad vede k vys§§im spole¢enskym nakladim, nez odpovida optimu.

Mnohem efektivnéjSim nastrojem ke snizovani emisi se ukazuji byt emisni povolenky, které ovsem
predpokladaji, ze emise jsou méfeny nebo odhadovany pomoci emisnich faktord podobné jako
ve stavajicim systému EU-ETS (EU emission trading scheme) a je proto mozno selektivné penalizovat
zafizeni podle emisi (napf. CO, ¢q). Zatim bylo modelovani vlivu emisnich povolenek autorem testovano
jen orientaéné a to po prislusné Upravé Gdelové funkce', viz rovnice (5). Z praktického hlediska by
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model mohl po roz§ifeni a doplnéni databazi s realnymi technicko-ekonomickymi parametry slouzit jako
nastroj na podporu rozhodovani. Jak je zfejmé, z vySe uvedeného prikladu, vyrazna variabilita vstupu
vyzaduje pfi ekonomickém rozhodovani uzit stochastické programovani nebo jinou robustni rozhodovaci
metodu.

S nami uzitou komeréni verzi Hyper LINGO 12 je uvedeny modelovany systém Skalovatelny az na
velikost systému o 5 zafizenich a 100 zdrojich pro 10 scénarl, coz znamena, ze rezim SP silné redukuje
velikost modelovaného systému ve srovnani s deterministickym modelem a zvySuje pozadavky na
komeréni Fesitel LINGO. Podle postupu, ktery jsme popsali'?, je véak mozno malé zdroje klastrovat a tim
snizovat celkovy pocet modelovanych zdrojl, coz znamena, Ze s vySe uvedenou komeréni verzi LINGO
12 lze po Upravé klastrovanim zdroji modelovat do urovné NUTS 3 (Uzemi majici 150 — 800 tis.
obyvatel).

Zaver

Stochastické modelovani umozriuje realisticky popis systému tvofeného zdroji odpadu, které vykazuji
variabilitu vznikléeho mnozstvi, a vzajemné se liSicimi zafizenimi (poloha, kapacity, nakladovost), které
tento odpad pfijimaji (skladky, spalovny, jednotky mechanicko-biologického zpracovani). Ekonomicky
model alokace odpadld mezi sadou zdroji a zafizeni je prfedstaven jako jednoduchy pfiklad
demonstrujici princip stochastického programovani. Model je Skalovatelny na Uroven NUTSS3, coz zavisi
na pouzité komercéni verzi feSitele LINGO 12. Stochasticky alokaéni model muze také poskytovat
vystupy do LCA, kdy je mozno v dalSim kroku posoudit environmentalni dopady raznych scénarl
zatizenych nejistotou. Tyto moznosti jsme ilustrativné modelovali jednoduchymi emisnimi faktory.
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Use of stochastic programming for optimization of operation capacities of

installations included into an integrated waste management system
Lubomir Nondek

Integra Consulting Ltd.,Prague

e-mail: nondek@volny.cz

Summary

Stochastic programming (SP) has been applied to modelling of investment decision in case of
installed capacities under uncertainty related to varying amounts of waste generated by individual
sources. SP enables more realistic description of allocation of wastes from sources to receiving
installations (landfills, incinerators, mechanical-biological treatment units etc.) as compared with its
deterministic equivalent. Economic optimization of waste allocation is carried out to demonstrate
potential of SP in waste management. The model can be scaled up to NUTS3 regional units to estimate
economic or environmental effects of changed waste disposal charges or tradable allowances.

Keywords: waste management; stochastic programming; optimization; decision making under
uncertainty
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Souhrn

Clének rozvadi definici biologického odpadu (BO) a jeho vymezeni viiéi biologicky rozloZitelnému
komunalnimu odpadu (BRKO), zabyva se mozZnostmi oddélného sbéru a nakladani s biologickym
odpadem jako jednim z hlavnich pilifG integrovaného systému nakladani s odpady (ISNO) a popisuje
studie sbéru a nakladani s BO ve dvou srovnatelné velkych méstech (Brno, Bratislava). Pozornost je
vénovana metodice studii i jejich vysledkium ve vztahu k sou¢asnému stavu zafizeni v obou méstech.
V zavéru konstatuje, Ze kapacita zarizeni pro vSechny druhy produkovanych odpadi neni dostate¢na.

Kli¢ova slova: Integrovany systém nakladani s odpady, biologicky odpad, Brno, Bratislava.

Integrovany systém nakladani s odpady

S pojmem integrovaného systému nakladani s odpady je mozné se setkat jak v zakoné o odpadech’,
tak v nafizeni vlady o planu odpadového hospodarstviZ.

Uvazujeme-li integrovany systém nakladani s odpady (ISNO) v souladu se situaéni zpravou® jako
jednoduchou strategii, ktera koordinuje sbér, vyuziti a odstranéni odpadl v celém odpadovém toku,
sméfujici k optimalni Gc€innosti pfi respektovani ekonomickych a environmentalnich pozadavkd, bude
nakladani s biologicky rozlozitelnym odpadem (BRO), tj. jakymkoli odpadem, ktery podléha aerobnimu
nebo anaerobnimu rozkladu, tvofit jeden ze zakladnich pilifG takového systému.

Tok BRO patfi v CR mezi nejvyznamnéjsi odpadové toky, v komunalnim odpadu (KO), tj. skupina 20
v Katalogu odpadil* tvoii BRO aZz polovinu celkové produkce KO. Prestoze definice ISNO uvazuje
veskeré toky odpadu, je ucelné zkoumat predevSim pravé KO, ktery ma v odpadovém hospodarstvi
specifické postaveni a nakladani s nim podiéha zvlastnim legislativnim poZadavkim ve srovnani
s ostatnimi druhy odpadu. Sestici tokl komunalniho odpadu (smésny komunalni odpad, zivnostensky
odpad, BRO, elektroodpad, autovraky a odpad z oball) se zabyva projekt rezortniho vyzkumu
Ministerstva zivotniho prostfedi Ceské republiky SPI12f1/30/07: Vyzkum integrovaného systému
nakladani s odpady a novych podpdrnych nastrojii pro jeho zavedeni v podminkach Ceské republiky,
ktery feSi spolecnost SITA CZ a.s. spole¢né s ECO-Managementem s.r.0. Tento text navazuje na feSeni
zminéného projektu a vyuziva také dvoijici studii o nakladani s odpadem v Brné a Bratislavé na tomto
projektu nezavislych.

V roce 2008 bylo v CR dle® vyprodukovano celkem 4601 088t KO, coz piedstavuje 14,69 %
z celkového mnozstvi odpadu vtomto roce. BRO obsazeny v KO je oznafovan jako biologicky
rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) a jeho podil ve smésném komunalnim odpadu (SKO) muze podle
rdznych prazkumi® prekradovat hranici 40 % hmotnosti veskerého SKO. Povinnosti pro biologické
zpracovani BRO jsou podrobné stanoveny v § 33b zakona &. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné
nékterych dalSich zakonu (dale Zakon) a ve vyhlaSce 341/2008 Sb., kde je v jeji pfiloze €. 1 uveden
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seznam vyuzitelnych BRO podle zafazeni v Katalogu odpad(®. Motivem zavedeni terminu byl odklon
materialll, pfi jejichz anaerobnim rozkladu vznika sklenikovy plyn metan ze skladek, a proto podle
uvedeného seznamu BRKO zahrnuje mimo odpadi z kuchyni a zahrad také papir a lepenku, ¢ast
textilnich materialt, smé&sného komunalniho odpadu (SKO), dfeva a objemného odpadu’ a nepostihuje
tak presné slozeni odpadu, se kterym je uvazovano pfi zavedeni separovaného sbéru odpadu (tzv.
hnédé popelnice).

Termin biologicky odpad (BO) definovany v odstavci b) § 33a zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
a 0 zméné nékterych daldich zakond vychazejici z Evropské smérnice o odpadech® a ,zelené knihy*®
jako BRO ze zahrad a parkd, potravinarsky a kuchyrisky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich
a maloobchodnich zafizeni a srovnatelny odpad ze zarfizeni potravinarského pramyslu, ktery byl
zaveden za UcCelem popisu biologicky rozlozitelné materialové vyuzitelné slozky (nejen) KO, vystihuje
presnéji tu slozku odpadu, se kterou je nakladano v pfipadé oddéleného sbéru BRO v komunalni sféfe.

V nize predstavenych studiich byl BO uvazovan jako tok odpadl nasledujicich tfi druh( ze seznamu
v pfiloze €. 1 vyhlasky 341/2008 Sb.:

e 200108 biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven,
e 200125 jedly olej a tuk,
e 200201 biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a parkd.

V letech 2009 a 2010 provedla spolec¢nost ECO-management na zakladé podobné metodiky dvé
studie nakladani s BO a to ve méstech Bratislavé a Brné, které jsou srovnatelné svou velikosti i Zivotni
arovni obyvatel. Ziskané vysledky umoznuji zajimavé srovnani produkce a nakladani s BO také na
pozadi dalSich stfedoevropskych lokalit.

Brno

Cilem studie provedené ve mésté Brné (404 037 obyvatel) v roce 2010 bylo zejména stanoveni
potencialu produkce BO od ob&anu a subjektll s majetkovou Ucasti mésta Brna, kde se v soucasnosti
stava BO soucéasti SKO, pfipadné je veden v rezimu prevence (domaci kompostovani) nebo je s nim
nakladano nelegalnim zpusobem. Soucasti studie bylo ale také stanoveni produkce od dalSich
producentl spadajicich do mnoziny subjektt vymezenych definici BO.

Producenti BO byli rozdéleni do sedmi skupin (sbérna stfediska odpadu, pfispévkové organizace
meésta Brna, Ufady mésta Brna, firmy spravujici verejnou zelen, obchodni fetézce, restauracni provozy
a jidelny, SKO od obc¢anu a ostatni producenti), ke kterym bylo pfistupovano odliSnym zpusobem pfi
zjistovani jejich mozné produkce BO.

BO ze sbérnych stfedisek odpadu pochazi vétsinou od obcant, v mensim mnozstvi od firem, ktere
jej predavaji prostfednictvim fyzickych osob, aniz by za néj uhradily pfislusné poplatky. Udaje bylo
mozné prevzit z evidence odpadl na magistratu mésta Brna (MMB), ktery byl zadavatelem studie.

Pro zjisténi Gdajd od organizaci zfizovanych méstem Brnem pfipadné s jeho majetkovou Uc&asti byla
pouzita metoda kombinovani pfimych osobnich nebo telefonickych dotazd spojena s vyuzitim Gdaju
z evidence odpadl MMB, stejné tomu bylo pfi zjiStovani Gdaju od obchodnich fetézu, kde se jedna
pouze o nekolik vétsich subjektu.

U restauraci, hotell,, stravovacich zafizeni a jidelen byly provedeno dotaznikové Setfeni v Uzké
spolupraci s MMB, ktery témto organizacim zaslal elektronicky pfislusné dotazniky. Tyto organizace byly
vybrany na zékladné detailniho prizkumu ekonomickych ¢€innosti vSech subjektt z evidence v registru
ekonomickych subjektd’® ve mésté¢ Brn&, které provozuji nékterou z &innosti souvisejicich
s pohostinstvim nebo stravovanim. Navratnost dotaznik( na MMB byla uspokojiva ve vysi 64 % u hoteld,
25 % u stravovacich zafizeni a jidelen a 18 % u restauraci.

Detailni prlzkum si vyzadala situace v oblasti nakladani s odpadem z vefejné zelené, ktera je
v kompetenci méstskych casti. Celkem bylo kontaktovano 39 subjektd, které zasilaji nebo by mély
zasilat roéni hlaSeni do evidence odpadi na MMB. Ctyfi méstské &asti Brna resp. subjekty oSettujici
u nich méstkou zelen nebyly schopny k tomu poskytnout relevantni informaci. Proto v téchto, pfevazné
mensich méstskych ¢astech Brna byla produkce BO stanovena vypocétem z ploch méstské zelené dle
Regionalnich informagnich servist'" a vynosu odpadu 20 02 01 ve vysi 4,5 t/ha podle starsi studie'.
Produkce tohoto odpadu od obc&and ve vysi 6 687 t/rok byla ziskana jako nasobek plochy soukromych
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zahrad a predpokladaného vynosu 3,75 t/ha odpadu ze zelené a byla pfipoctena k potencialu produkce
BO v SKO.

Produkce BO v SKO totiz tvofi majoritni podil na potencialu produkce ve mésté Brné. Za ucelem
uréeni podilu BO v SKO bylo mésto rozdéleno dle statistickych dat'® na zéstavbu sidlistniho, vilového
a venkovského typu. Kompilaci nékolika studii a fady analyz SKO ve mésté Brn&® byly ziskany hodnoty
pro hmotnostni obsah BO v SKO: 19,11 % pro venkovskou, 20,97 % pro sidlistni a 29,57 % pro vilovou
zastavbu. Hodnoty ziskané na zakladé prazkuma v letnim obdobi byly dale vydéleny koeficientem 1,49
reprezentujicim pomér celoroéniho praméru BO viéi zvy$enému obsahu BO v SKO v letnich mésicich™.

K predpokladané produkci zminénych sedmi skupin producentd BO Ize dale pfipocist pfiblizné
2 522 t/rok dfeva vhodného ke kompostovani, 15 327 t/rok BO z SKO od firem a 3 000 t/rok odpadu
skupiny 02 z potravinafského pramysiu.

Celkovy potencial produkce BO ve mésté Brné shrnuje tabulka 1:

Tabulka 1: Odhad potencidlu produkce BO ve mésté Brné

Kvalifikovany odhad produkce
Producent [t/roK]
Celkem BO
Sbérna stfediska odpadu 1429
BO obcané (primérné 22 % z SKO od ob¢anu vcetné 19 686
zahrad)

PFispévkové organizace mésta Brna 1282
Urady mésta Brna 14
UdrZzba verejné zelené 2253
Stravovaci zafizeni 6 425
Obchodni fetézce 379
Ostatni organizace 5950
Celkem BO 37 418
BO z SKO od firem (22 % z SKO od firem) 15 327
Celkem BO vcetné BO z SKO od firem 52 745

Zjistény potencial BO 52 745 t/rok prekracuje 0 39,7 % mnozstvi BO zjisténého z evidence odpadu
dle Magistratu mésta Brna.

Bratislava

Obdobna studie byla provedena v Bratislavé (431 061 obyvatel) v roce 2009. Studie méla podobnou
strukturu i metodiku zjistovani potencialu BO. Producenti BO byli vSak hrubégji rozdéleni pouze do tfi
skupin s dalSim podrobnéjsim délenim na obc&any (BO jako soucast SKO), stravovaci provozy (hotely,
jidelny a restaurace) a odpady z udrzby zelené.

PFfi odhadu potencidlu a dosazitelnosti BO z udrzby zelené byly vyuzity Udaje o udrzovanych
zelenych plochach v mésté Bratislavé. Za seCenou plochu byla povazovana hodnota secenych
méstskych travnatych ploch v jednotlivych méstskych Castech, pfipadné odhadnuty trvalé travni porosty
na zakladé Gdaju z Statistického Gradu Slovenské republiky (SU SR) a analyzy orthofotomap mésta
Bratislavy.

Vytéznost obecnich ploch vefejné zelené ve mésté Bratislavé byla stanovena podle provedenych
prizkumu, které uvadéji mnozstvi BO z udrzovanych méstskych ploch v rozsahu 4,5 t/ha az 16,5 t/ha za
rok'®. Pro vypodet byl pouzit koeficient na dolni hranici: 5 t/ha.

PFi stanoveni odhadu potencidlu a dosazitelnosti odpadl z restauraci, hotelt a jidelen byla vyuzita
data z dotaznikového Setfeni, které probihalo v Uzké spolupraci se zadavatelem studie — spole¢nosti
Odvoz a likvidacia odpadu, a.s. (OLO), ktera provozuje spalovnu komunalnich odpadll a vykonava na
Uzemi celé Bratislavy svoz KO a oddéleny sbér povinné separovanych slozek KO. V dotaznikovém
Setfeni bylo spolec¢nosti OLO osloveno pisemné cca 1 600 subjektd (provozovatele restauraci a jidelen
v riznych typech subjektd: komercnich i statnich) ve mésté Bratislavé, pfiCemz odpovédélo 243
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subjektl, které uvedly denni produkci odpadu dohromady cca 4,3 t. Primémné tak vychazi hodnota
18 kg/den pro jeden subjekt. Po extrapolaci na pocet oslovenych subjektlt byl vypocitan odhad produkce
BO ve vysSi cca 10 512 t/rok. Pocet ziskanych odpovédi byl zfejmé negativné ovlivnén tim, ze se Setfeni
uskutecnilo v obdobi, kdy byla novelou zdkona o odpadech zrusena v SR povinnost obci zavést od
1. ledna 2010 separovany sbér BRO. V§eobecnym problémem zustava v SR zvySeni spolehlivosti udajl
o vzniku nékterych druhti BRO skupiny 20. Uvedené se tyka zejména odpad(i 20 01 08 a 20 01 25'°.

Vzhledem k tomu, Ze ve mésté Bratislavé se neprovadi analyzy slozeni SKO jako je tomu ve mésté
Brné, tak pro stanoveni odhadu mnozstvi BO v SKO byly byty ve mésté Bratislavé rozdéleny dle
statistickych dat SU SR'” na byty v bytovych a rodinnych domech. Ptedpokladany podil BO v SKO byl
na zakladé mistnich zkuSenosti v Bratislavé vyrazné odliSny od Gdaju pro mésto Brno. Primérna rocni
produkce BO byla stanovena pfiblizné ve vySi 80 kg/rok pro jednoho obyvatele v rodinném domé
a pouhych 20 kg/rok pro jednoho obyvatele v bytovém domé. K této hodnoté byla dale pfipoctena
produkce docasnych rezidentd ve mésté Bratislavé ve vySi 10 kg/rok na osobu. Produkce BO v SKO
byla odhadnuta zcelého objemu SKO zpracovavaného spole¢nosti OLO, bez odecteni &asti BO
produkovaného firmami, tak jak to bylo provedeno ve mésté Brné.

Odhadovany potencial produkce BO v Bratislavé shrnuje tabulka 2:

Tabulka 2: Odhad potencialu produkce BO ve mésté Bratislave

Producent Kvalifikovany odhad produkce
[t/rok]

BO z SKO (ob¢ané + firmy) 12190

Odpady z udrzby zelené 18 375

Odpady z restauraci, hotell a jidelen 11 680

Celkem BO 42 245

Zarizeni na zpracovani odpadu v Brné a Bratislavé

StéZejnimi zafizenimi pro zpracovani odpadu, konkrétné energetické vyuziti, jsou v obou méstech
spalovny komunalniho odpadu, které pusobi ve &tvrtich Brno-Slatina a Bratislava-VI¢ie Hrdlo. Brnénska
spalovna ma po rekonstrukci provedené v letech 2009 az 2010 kapacitu 224 000 t/rok a bratislavska
spalovna ma po rekonstrukci od roku 2002 kapacitu 135 000 t/rok.

Podobna je také situace v anaerobnim vyuziti BO, nebot v Za&dném z obou mést ani jeho nejbliz§im
okoli neni v soucasnosti v provozu bioplynova stanice pro suchou ani mokrou fermentaci, ktera by byla
schopna zpracovat vyznamné mnozstvi BO a ani neni podobné zafizeni ve stadiu vystavby. Nékolik
bioplynovych stanic o kapacitach v fadu tisict tun ro¢né je v provozu v pfilehlych regionech obou mést,
ale témér vyhradné jsou v nich zpracovavanymi substraty zemédélské odpady, pfipadné distirenské
kaly.

Situace v aerobnim zpracovani BO v kompostarnach je vSak v obou lokalithch znaéné rozdilna.
Oproti Bratislave, kde nebyla na Uzemi mésta v roce 2009 v provozu zadna kompostarna s vyznamnou
kapacitou, ma meésto Brno k dispozici kapacitu 70 000t ve spole€nosti Centralni kompostarna Brno
a v dalSich zafizenich o kapacité 36 000 t ve mésté a jeho blizkém okoli.

V pfipadé realizace separovaného sbéru BO posuzovaného v obou studiich se jevi v Bratislavé jako
nevyhnutelnd vystavba zafizeni na zpracovani BO, napfiklad bioplynové stanice. V pfipadé Brna Ize
konstatovat, ze volna kapacita kompostaren dostate¢né pokryva potencial produkce BRO z udrzby
zelené a vhodnych kall z Cistiren odpadnich vod, ale pro vyuziti BRO z kuchyni a stravoven je vhodné
vybudovat alespori jednu bioplynovou stanici s kapacitou zhruba dvé az tfi desitky tisic tun odpadu
ro¢né. Ze zavéru obou studii vychazi jako efektivnéjsi pro zpracovani BO od ob&anu technologie suché
anaerobni digesce, ktera si postupné nachazi cestu do slovenského i Ceského odpadového
hospodafstvi.
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Stredoevropské srovnani

Celkovy potencial produkce BO na obyvatele (v€etné produkce firem a instituci) ¢ini podle
provedené studie ve mésté Brné pfiblizné 131 kg/osobu, v Bratislavé pak 98 kg/osobu. Niz§i hodnotu
produkce BO na osobu v Bratislavé Ize ¢astecné vysvétlit méné podrobnym ¢&lenénim producentd
a hlavné niz§im odhadovanym mnozstvim BO v SKO, kde nebyl pfedpokladan naruast BO po zavedeni
separace.

Zajimavé je rovnéz srovnani s némeckym méstem Passau'®, které od roku 2005 provozuje
sdruzené komunalni bioplynové stanice ve svozové oblasti s asi 400 000 obyvateli a jeho projektovana
zpracovatelska kapacita ¢ini 39 000 t/rok. Kromé bioplynové stanice je v této svozové oblasti umisténo
jesté 11 kompostaren na odpad ze zelené s celkovou kapacitou 40 000t. Nutno podotknout, ze
vytéZznost BO od obcant zde ¢ini 130 kg/osoba/rok (v Brné 52 kg/osoba/rok a v Bratislavé
28 kg/osoba/rok) a celkova vytéznost BO dosahuje 198 kg/osoba/rok.

Dalsi zajimavé srovnani pfinasi studie projektu 7. ramcového programu EU ,Integration of Solid
waste management Tools into specific settings of European and Asian Communities* '®, kter4 na zakladé
vyzkumu ve 330 spravnich obvodech v Némecku uvadi, Zze sou€asna vytéZznost BO od obcant
v Némecku v praméru €ini 60 kg/osoba/rok (v rozmezi od 23 do 182 kg/osoba/rok) a 20 kg/osoba/rok pro
zahradni odpad. U¢ast domacnosti na separovaném sbéru BO ¢&ini ve zkoumanych spravnich obvodech
54 % v praméru a pohybuje se od 43 % az do 81 % v zavislosti na regionu.

Zaver

Motivem pro zpracovani obou studii bylo posouzeni mozného zavedeni separovaného sbéru BO
v uvedenych méstech v horizontu pfistich let pfiblizné do roku 2020. Jednotna evropska legislativa
(konkrétné smérnice o skladkach odpadid®) stanovuje v Ceské i Slovenské republice totozné podminky
pro nakladani s BRO, které znamenaji, Ze je nutné odklonit BO z proudu SKO, a zabranit tak jeho
skladkovani.

Je v8ak nutné konstatovat, Ze z Udaju o nakladani s SKO v Brné i Bratislavé shodné vyplyva, Ze
k naplnéni pozadavkd zmifiované smérnice jiz v obou méstech doS$lo diky zafizenim na energetické
vyuziti odpadl. Brnénska i bratislavska spalovna pokryvaji regionalné legislativni pozadavky smérnice
o skladkovani a zavedeni separovaného sbéru a vyuziti BO se tak jevi pro vedeni obou mést spiSe
dobrovolnou ekologickou aktivitou s moznym politickym potencialem, predstavujici ovSem v kazdém
pripadé urcitou zatéz méstského rozpoctu.

S ohledem na hierarchii zpdsobl nakladani s odpady dle zdkona o odpadech' a smérnice
o odpadech?® nutno zdiraznit nadfazenost materialového vyuziti nad jingym vyuZitim, napt. energetickym.
To v pfipadé Bratislavy znamena pozadavek na vytvofeni predpokladd pro materialové vyuziti BRO
kompostovanim a v pfipade Brna lepsi vyuzivani jiz existujicich kompostovacich kapacit.

Kapacita zafizeni na materialové vyuziti BRO neni v obou méstech dostate¢na, v Brné je
v souc€asnosti Iépe vyfeSena pouze moznost kompostovani, kde ma Centralni kompostarna dostate¢nou
kapacitu. Pfed definitivnim rozhodnutim o zavedeni separovaného sbéru BO je vSak nutno v obou
meéstech posoudit jeho zaclenéni do integrovaného systému v oblasti nakladani s odpady jako
zakladniho konceptu umoznujiciho koordinovany pfistup k nakladani s odpady a co nejvy$si miru
provazani jednotlivych postupt a technologii jak pro BO tak pro ostatni toky odpadu.
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Sumarry
This paper explains the definition of bio-waste and its position towards biodegradable municipal waste
and deals with possibilities of separate collection and managing with bio-waste, which is one of the main
components of integrated waste management systems. Furthermore it describes two studies on
collection and managing with bio-waste in two different Central European cities (Brno, Bratislava). Finally
it concludes, that available waste treatment facilities are not sufficient for the whole production of bio-
waste in considered cities.
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Souhrn

Cléanek komentuje souéasné pfistupy ke zfizovani konstrukénich vrstev praZcového podioZi a uvadi
moZznosti vyuZiti recyklatu jako nahrady nového pfirodniho drceného kameniva. V experimentalni ¢asti
pak shrnuje diléi vysledky laboratornich zkousek vybranych viastnosti stmelenych smési s vyznamnym
podilem recyklatd a vedlejsich produktd.

Kli¢ova slova: praZcové podloZi, recyklat, Stérkodrt, vyzisk, stmelena smés, asfaltova emulze

1 Uvod

V soucCasné dobé je zietelna snaha uplathovat principy opétovného vyuziti vyrobkl a materialového
vyuziti odpadu tak, jak to uklada zékon o odpadech’. Tento trend Ize sledovat i ve stavebnictvi, které je
primyslovym odvétvim s nejvyssi produkci odpadu. V oblasti zelezni¢nich staveb dlouhodobé dochazi
k opétovnému vyuzivani soucasti zelezni¢niho svrSku (kolejnice, upevnovadla, prazce i kolejové lozZe).
Jako perspektivni se jevi také vyuziti recyklovanych material v konstrukénich vrstvach prazcového
podlozi a to bud ve formé nestmelenych nebo stmelenych smési. Motivaci je pfedevSim Uspora
pfirodnich zdroju. Bez patficné ekonomické opodstatnénosti by vSak tyto principy na trhu neobstaly.
Proto Ize vyuziti recyklovanych material( ocekavat predevsim za téchto predpokladu:

e stavba probiha v oblastech, kde je nedostatek zdroji pfirodniho kameniva a je k dispozici
dostate€né mnozstvi materialu vhodného k recyklaci,

e rozsah stavby je takovy, ze se vyplati zfizeni do€asného recykla¢niho centra,

e bude-li mit recyklovany materiél ¢i smés lepsi uzitné vlastnosti nez pfirodni kamenivo.

viv s

Jejich uplatnéni Ize hledat v pfipadech, kdy by provedeni vrstvy z nestmelenych smési nepfineslo
potfebny efekt nebo bylo ekonomicky nevyhodné. Pfikladem muze byt nutnost zvySeni Gnosnosti zemni
plané nebo pozadavek na nepropustnost vrstvy prazcového podlozi.

2 Nestmelené smési pro konstrukéni vrstvy

Konstrukéni vrstvy prazcového podlozi musi zajiStovat predevsim:

e dostateCnou Unosnost na hornim povrchu konstrukéni vrstvy (tzn. na plani télesa
zelezni¢niho spodku),

e ochranu zemni plané pfed nepfiznivymi U€inky mrazu,

e odvodnéni zemni plané resp. plané télesa zelezniéniho spodku.

Pro zfizovani konstrukénich vrstev se v souCasné dobé v oblasti zelezni€niho stavitelstvi uziva
predevSim Stérkodrti. Pouzitelnymi materidly jsou rovnéz tzv. mineralni smeés, recyklovana Stérkodrt,
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tfidéna vysokopecni struska a Stérkopisek. Dva posledné jmenované materialy se v soucasnosti
uplatruji jen v omezené mife a Clanek se jimi nezabyva. Jako potencialiné vhodny material se naopak
ukazuje betonovy recyklat, o némz se Obecné technické podminky (OTP)? a predpis SZDC S4:
Zelezniéni spodek® nezmifiuiji.

2.1 Strkodrt z nového pFirodniho kameniva

NejCastéji pouzivanym materidlem pro provadéni konstrukénich vrstev prazcového podlozi na
Zelezniénich tratich v CR je &térkodrt frakce 0/32 pfipadné 0/22. Kamenivo je ziskavano t&zbou
v lomech, naslednym drcenim a tfidénim na danou frakci. Pozadavky jsou kladeny na vybrané technické
vlastnosti, konkrétné zrnitost (viz graf 1), z nizZ se odvozuji dalSi vlastnosti; nenamrzavost, propustnost
a filtraéni kritérium vuci zeminé zemni plané. Sleduje se rovnéz zhutnitelnost a &islo nestejnozrnnosti.
Dale je predpisem omezen obsah nadsitného, jemnych a cizorodych ¢astic a mira zahlinéni. Z hlediska
odolnosti kameniva proti mechanickému poskozeni a pusobeni vody a mrazu jsou kladeny pozadavky
na otlukovost v bubnu Los Angeles (otlukovost LA), trvanlivost (pfipadné mrazuvzdornost) a nasakavost.
Porovnani pozadavkil na jednotlivé materialy je uvedeno v tabulce 1°.

Graf 1: Porovnani poZadavku na zrnitost u nové stérkodrti, recyklované stérkodrti a mineralni
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2.2 Mineralni smés

Mineralni smési se pro zfizovani konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku pouzivaji v pfipadé, kdy je
pozadovana mala propustnost nebo vySSi unosnost plané télesa zelezniéniho spodku. Mala propustnost
(pozaduje se koeficient propustnosti max. 1.10° m.s™) je dusledkem vétsiho podilu jemné frakce
v mineralni smési (viz graf 1). Mineralni smés se vyrdbi miSenim alespon dvou frakci drceného
prirodniho nebo recyklovaného kameniva v misicim centru. Maximalni obsah recyklatu ve smési je
stanoven na 70 % hmotnosti®. PoZadavky na mineralni smés jsou uvedeny v tabulce 1. Zasadni rozdily
se tykaji pfedevsim pfedepsanych hodnot propustnosti, otlukovosti LA a obsahu jemnych ¢astic. Pokud
je vstupem pro vyrobu mineralni smési také recyklovany material, je nutné dolozit jeho ekologickou
nezavadnost stejné jako u recyklované Stérkodrti (viz nize).

2.3 Recyklovana Stérkodrt

Recyklovana Stérkodrt se v praxi obvykle ziskava predrcenim vyzisku z kolejového loze, ze kterého
byla pfedtim odstranéna frakce 0/8 pfipadné 0/16. Vlastnosti recyklované Stérkodrti jsou ovlivnény
mnoha faktory. Konkrétné plvodem a mineralogickym sloZzenim plGvodniho kameniva do kolejového
loZze, charakterem a intenzitou provozu na zelezni¢ni trati, klimatickymi podminkami a samoziejmé
dobou, po kterou bylo kamenivo vystaveno vlivim provozu a povétrnosti. Z hlediska zrnitostniho slozeni
je hlavnim nositelem kvality drobna frakce. Drobna frakce je tvofena cizorodymi ¢asticemi a Glomky
kameniva, které bylo posSkozeno udrzbou (zejména podbijenim) resp. plsobenim zatizeni, vody
a mrazu. Mezi cizorodé ¢astice |ze Fadit materidl, ktery:

e pronika do kolejového loZe z niZSich vrstev prazcového podlozi,

e se dostava do kolejového loze spadem z projizdéjicich nakladnich vozu,

e ma plvod v pfetrvavajicim provozu osobnich vozu bez uzavieného systému WC,
e je pfinaSeny vétrem,

e je pozustatkem provozu parni trakce napf. saze a uhelny prach.

PFi tfidéni vyzisku pomoci sit samoziejmé nelze odstranit v&echny €astice mensi nez je velikost oka
pouzitého sita, nebot na povrchu hrubé frakce dochazi k ulpivani drobnych &astic. Pravé drobna frakce
je hlavnim nositelem nevhodnych vlastnosti a znecistujicich latek. Znecistujici latky maji svuj puvod
zejména v:

Uniku paliv a maziv z vozidel,

opotrebeni soucasti zelezni¢niho svrsku a vozidel,
aplikaci herbicidu pro potirani rastu vegetace,
Uniku impregnacnich latek z dfevénych prazcu.

V dlsledku toho je u recyklované Stérkodrti nutné disledné sledovat ekologickou nezavadnost. Jsou
omezeny maximalni koncentrace vybranych Skodlivin a to oddélené ve vodnim vyluhu frakce 8/32
avpevné fazi frakce 0/8°. Daldi technické pozadavky jsou vétsinou obdobné jako v pfipadé nové
Stérkodrti (viz kap. 2.1). | zde vSak Ize nalézt nékteré rozdily. Prvni z nich se tyka zrnitosti. U recyklované
Stérkodrti jeji dovoleny rozsah SirSi nez u Stérkodrti z nového kameniva a predpis je tedy v pfipadé
recyklovaného materialu benevolentnéjsi (srovnani viz graf 1). Dal§i zadsadni rozdil v poZzadavcich pak
spociva vtom, Ze urecyklované §térkodrti jiz neni tfeba prokazovat vlastnosti, které byly predtim
stanoveny u kameniva nového, a u nichz se pfedpoklada, Zze se vlivem provozu, udrzby, povétrnosti
a CGasu nezménily (nasakavost, otlukovost LA, trvanlivost; viz srovnani v tabulce 1). Toto neplati docela,
pokud kamenivo kolejového loze, z néhoz pochazi vyzisk, obsahuje vapenec. V takovém pfipadé je
tfeba stanovit procentualni obsah vapence ve vyzisku a rovnéz otlukovost v bubnu LA.
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Tabulka 1: Porovnani zakladnich technickych poZadavki na materigly pro konstrukéni vrstvy®

Pozadovana hodnota
Vlastnost Xux , Mineralni Recyklovana Podle normy
Stérkodrt smés Stérkodrt’

¢islo nestejnozrnnosti C, min. 15 CSN EN 933-1
nadsitné v % hmotnosti max. 15 % CSN EN 933-1
koeficient propustnosti 10*az 10° <1.10° 10*az 10° TNZ 73 6949
cizorodé Castice max. 1 %" max. 1 % max. 1% CSN 72 1180
otlukovost LA v % hmot. max. 50 %? | max. 25 % max. 40%") CSN EN 1097-2
nasakavost v % hmotnosti max. 3 % max. 3 % - CSN EN 1097-6
jemné Castice max. 9 % max. 7 % max. 9 % CSN EN 933-1
(r)mra zahlinéni ztratou suSenim v max. 1 % ) ) &SN 72 1187
Yo hmot.
mira zahlinéni zkouskou X
metylenovou modFi v g/kg max. 10 i i CSN EN 933-9
trvanlivost — ubytek frakce v % ;
hmotnosti po 5 zkuSebnich max. 12 % - - CSN 72 1176
cyklech (frakce 8/16)%
mrazuvzdornost — Ubytek frakce ;
v % hmotnosti po 10 cyklech max. 4 % - - CSN EN 1367-1
frakce (8/16)

] o -
hgrm hranice ,/o.obsahu i i max. 30 % &SN EN 932-3
vapence ve vyzisku
" frakce > 4 mm
? frakce 8/32 resp. 8/22
% nevyhovuje-li §térkodrt tomuto kritériu, je rozhodujici zkoudka odolnosti proti mrazu
* zkousi se tehdy, kdyZ Stérkodrt nevyhovuje zkousce trvanlivosti
% v pripadé vyskytu vapence ve vyzisku; frakce 8/32 resp. 8/22

2.4 Betonovy recyklat

Vlastnosti betonového recyklatu zavisi na sloZeni a jakosti betonové smési pfi vyrobé primarniho
vyrobku, pusobeni vlivi okolniho prostifedi (napf. povétrnost, teplota i agresivita) a stafi materialu. Dale
pak na Cistoté recyklatu, nebot vyznamny podil cizorodych &astic (napf. cihelné drti) muze vést ke
zhorseni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti recyklatu. V oblasti silniéniho stavitelstvi se Ize setkat
s vyuzitim betonového recyklatu do ochrannych a podkladnich vrstev vozovek. Predpisy upravujici
podminky pfi stavbé zelezniénich drah umoznuji aplikaci betonového recyklatu do vrstev oznacovanych
jako ,mechanicky zpevnéné zeminy“. Stranou zajmu zatim stoji moznost pouziti kvalitnich
(jednodruhovych) betonovych recyklatd do konstrukénich vrstev prazcového podlozi jako nahrady
prirodni Stérkodrti resp. vyroba stmelenych smési s vyznamnym podilem betonového recyklatu. Tyto
moznosti jsou od roku 2010 ovéfovany v rdmci vyzkumnych Ukol probihajicich na Katedfe Zelezni€nich
staveb, Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Zkoumany betonovy recyklat z Zelezniénich prazct byl vyroben
v bfeznu 2010 na recyklaéni zadkladné v Pfedméficich nad Labem. Drceni, b&éhem né&hoz byly
separovany nezadouci soucasti prazcl (napf. ocelova vyztuz ahmozdinky), probéhlo pomoci
Celistového drtiCe Metso Nordberg LT 105. Prazce pochazely ze zruSené vleCky panelarny pfiléhajici
k arealu recyklaéni zékladny. Celkem bylo nadrceno 12 prazcu typu PB2 a SB8 vyrobenych
z vysokopevnostniho betonu jakostni tfidy B500. Drceny material byl tfidén na frakce pomoci dvousitné
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tridicky Powerscreen 600. Nadrcenim 12 prazct vzniklo 1,45t recyklatu frakce 0/32 a 32/63 v poméru
cca. 3:1%. Z dosavadnich vysledk(i vyzkumu je patrné, ze zkoumané vlastnosti betonového recyklatu
vyhovuji pozadavkim na novou §térkodrt?°.

3 Uplatnéni recyklovanych materialii ve stmelenych smésich

Recyklovany material Ize v konstrukénich vrstvach prazcového podlozi vyuzit nékolika zpusoby.
Jedna se zejména o:

e nahradu nového pfirodniho kameniva v nestmelenych konstrukénich vrstvach v plném nebo
¢asteéném rozsahu,

e aplikaci do vrstev mechanicky zpevnénych zemin,

e vyrobu stmelenych smési pro stabilizované vrstvy prazcového podlozi podle pfilohy 13
predpisu®.

V soucCasné praxi se pro vyrobu stabilizovanych vrstev jako pojiva nejcastéji pouziva cementu nebo
vapna. V této Casti jsou shrnuty zkuSenosti s vyrobou a laboratornimi zkouskami tfi typd stmelenych
smési s vétSinovym podilem recyklovanych materiall — recyklované Stérkodrti resp. betonového
recyklatu. Spole¢nym znakem je rovnéz pouziti asfaltové emulze jako pojiva a to samotného nebo
v kombinaci s cementem resp. fluidnim popilkem. Vzhledem k pouzité kombinaci pojiv se zkoumané
smési vymykaji plathnym predpisim v oblasti Zzelezni¢niho stavitelstvi. Pfesto bylo snahou co nejvice se
drzet postupll pfedepsanych normami pro smési stmelené hydraulickymi pojivy>® a technickymi
podminkami Ministerstva dopravy pro recyklace vozovek za studena’.

Zakladni navrhové parametry stabilizaci jsou uvedeny v tabulce 2°. Vychozim parametrem pro névrh
sloZzeni stmelenych smési byla zvolena pevnost v prostém tlaku stanovovana na télesech tvaru valce
o praméru 100 nebo 150 mm. Télesa byla, v zavislosti na rozmérech, vyrabéna metodikou a vybavenim
pro zkousku Proctor standard resp. Proctor modifikovany®. Zpasob zrani zkusebnich téles byl v pfipadé
obou smési zvolen na zékladé technickych podminek’, a to vzhledem k pouziti asfaltové emulze jako
pojiva. Zrani probihalo vzdy prvni den ve formé resp. v neprody$Sném obalu, poté byla télesa vyjmuta
a nadale zrala na vzduchu pfi teploté 20+2 °C. Celkova doba zrani &inila 3, 7 nebo 28 dna. Cilem
experimentl bylo pfedevs§im oveéfit, zda budou smési za danych podminek dosahovat pozadovanych
pevnosti v prostém tlaku a stanovit, jaky vliv bude mit ¢asteéna nahrada betonového recyklatu fluidnim
popilkem.

Tabulka 2: Zakladni navrhové parametry stabilizaci®

Vlastnost Pozadovana hodnota
tloustka vrstvy po zhutnéni min. 0,25 m
Proctor Standard PS min. 100 %
relativni ulehlost Ip min. 0,9

modul pfetvarnosti na vrstvé stabilizace E; stan min. 60 MPa
hodnota metylénové modfi 0-2

pevnost v prostém tlaku min. 2,5/1,07 MPa
odolnost proti mrazu a vodé min. 3,5/1,2” MPa

7 Plati pro pouziti v zemnim télese a podlozi
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3.1 Smés s obsahem recyklované stérkodrti

Pro laboratorni zkousky byla zvolena recyklovana stérkodrt odebrana z deponie stavby ,Optimalizace
trati Beroun —Zbiroh*. Jedna se o recyklovanou Stérkodrt frakce 0/32, ktera byla vyrobena z procisténého
a predrceného vyzisku, vytézeného z pfilehlého tratového Useku. Déale byl odebran vzorek podsitného
z procesu Cisténi vytéZzeného vyzisku. Na zakladé laboratornich zkouSek (vlhkost, zrnitost, Proctor
standard) byla navrzeno nasleduijici sloZzeni receptury (oznaceno jako smés 1) vyjadifené v hmotnostnich
procentech:

smés 1:

69,6 % recyklované Stérkodrti frakce 0/32,

17,4 % materialu vzniklého jako podsitné pfi ¢isténi vyzisku z kolejového loze,
5% vody,

5% asfaltové emulze Eurovia Emultech P,

3% portlandského cementu CEM II/B-S 32,5R.

Navrh zohledriuje zkuSenosti z oblasti silni¢nich staveb, kde se doporucuje kombinovat jako pojivo
asfaltovou emulzi a cement. ZkuSebni télesa byla vyrobena pomoci pfistroje a metodiky pro Proctorovu
standardni zkousku®. Po 3 resp. 7 dnech zrani byla stanovena jejich pevnost v prostém tlaku. Zrani
probihalo prvni den za stalé vlhkosti (zajisténo pomoci PVC obalu) a po zbylou dobu s moznosti
vysychani v laboratornich podminkach. Vysledné pevnosti zku$ebnich téles v prostém tlaku® jsou
uvedeny v tabulce 3'°.

Tabulka 3: Pevnost v prostém tlaku zkusebnich téles ze smési 1"°

, . Pevnost v prostém tlaku v MPa
Celkova doba zrani
[dny] téleso €. 1 téleso ¢. 2 téleso €. 3 Pramér
3 1,44 1,45 1,35 1,41
7 2,23 2,09 2,08 2,13

3.2 Smés s obsahem betonového recyklatu

Z betonového recyklatu byly vyrobeny dvé smési, prvni obsahovala pouze recyklat, asfaltovou emulzi
a vodu, do druhé smési bylo navic pfidano pfedem stanovené mnozstvi fluidniho popilku z elektrarny
Ledvice. Receptura smési (oznaceni 2 a 3) byla nasledujici:

smés 2:

e 92% betonového recyklatu frakce 0/32,

e 2% vody,

e 6% asfaltové emulze Eurovia Emultech P.
smés 3:

75 %  betonového recyklatu frakce 0/32,

15 %  fluidniho popilku z elektrarmny Ledvice,
4 % vody,

6 % asfaltové emulze Eurovia Emultech P.
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Zjisténé hodnoty pevnosti zkugebnich téles v prostém tlaku® jsou uvedeny v tabulce 4 a 5.

Tabulka 4: Pevnost v prostém tlaku zkusSebnich téles ze smési 2

Pevnost v prostém tlaku v MPa

Celkova doba zrani
[dny] téleso &. 1 téleso €. 2 téleso €. 3 Pramér
3 0,54 0,44 0,65 0,54

Tabulka 5: Pevnost v prostém tlaku zkusebnich téles ze smési 3

, . Pevnost v prostém tlaku v MPa
Celkova doba zrani
[dny] téleso &. 1 téleso &. 2 téleso ¢. 3 Primér
3 1,22 1,08 0,99 1,10
7 1,62 1,51 1,54 1,56
28 2,85 2,81 2,63 2,76

3.3 Zhodnoceni vysledk

Dosazené hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebnich téles v zavislosti na dobé jejich zrani pro obé vysSe
popsané smeési jsou uvedeny v grafu 2. Z grafu vyplyva nasleduijici:

e aplikaci asfaltové emulze v kombinaci s cementem resp. fluidnim popilkem lze vyrazné
zlepsit deformacni charakteristiky vrstev ze zkoumanych recyklovanych materialu,

e smeés 1 s obsahem cementu vykazuje vyrazné rychlejSi narust pevnosti v prvnich 7 dnech
zrani,

e smeés 1 dosahla jiz po 7 dnech pevnosti vtlaku 2,13 MPa, coZ odpovida tfidé pevnosti
C1520klasifikace podle pevnosti v tlaku*

e smés 2, u které nebyla asfaltova emulze kombinovana s dalSim pojivem, dosahla po
3 dnech pevnosti v tlaku 0,54 MPa, coz je méné nez 50 % hodnot u smési 1 a 3,

e smeés 3 dosahla po 28 dnech zrani pevnosti v tlaku 2,76 MPa, ¢imz splfiuje pozadavek na
stabilizace®.

Béhem vyzkumu byly ziskany i nékteré dalSi poznatky o vlastnostech a chovani obou smési. Bylo
mozné sledovat, Ze i po vzniku vyznamnych plastickych deformaci zkuSebnich téles (pozorovatelnych
pouhym okem) dochazi k dal§imu nartstu pevnosti.
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Graf 2: Srovnani pevnosti v prostém tlaku zkusebnich téles ze smési s obsahem recyklované
Stérkodrti (smés 1) a betonového recyklatu (smés 2 a 3)

i 4
-
-
- 7
_ -
-

2 / 7 T
© 4 -
o / gn - o
= / — -
= /) | e

v
g e
()
g, 4
/
/
0
3 7 28
Doba zrani ve dnech

——Smeés 1 - -A- -Smés2 —@— Smés3 == =Pozadovana hodnota po 28 dnech zrani
Zaveéry

Dosavadni vysledky laboratornich zkouSek prokazaly, Ze z pohledu mechanickych vlastnosti Ize
jednodruhovy betonovy recyklat Uspé&Sné vyuzivat jako nahradu pfirodniho drceného kameniva do
konstrukénich vrstev prazcového podlozi. KliCovym Ukolem v dalS§im obdobi feSeni projekiu bude
stanoveni modulu deformace materialu. Tato veli¢ina je zakladnim parametrem, ktery je v praxi vyuzivan
pfi navrhovani konstrukénich vrstev télesa Zelezni¢niho spodku, jako vicevrstvého systému, podle
modulu pretvarnosti. Soucasné s feSenim mechanickych vlastnosti bude sledovana problematika
aplikace betonového recyklatu z pohledu ekologickych pozadavk.

Z vysledkl laboratornich zkouSek pevnosti v prostém tlaku stmelenych smési vyplyva nutnost
kombinovat asfaltovou emulzi s dalS$im pojivem. V pfipadé pouziti asfaltové emulze v kombinaci
s cementem nebo fluidnim popilkem jsou zjisténé hodnoty dostateéné pro pouziti smési v prazcovém
podlozi. Pfekdzkou pro aplikaci asfaltové emulze v oblasti Zelezni¢nich staveb je skutecnost, ze
v pfisluSnych predpisech nejsou definovany navrhové postupy a pozadavky.
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Possibilities of compensation of new natural crushed stone in the track bed
layers

Petr Kucera, Martin Lidmila

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

Summary

The article comments recent approach a track bed layers installation and introduces the possibilities
of recycled materials utilization instead of new natural crushed stone. Furthermore, there is a summary
of partial laboratory tests of selected characteristics of bound materials with the application of recycled
materials and by-products in the experimental part of the article.

Keywords: track bed, recycled material, sub-ballast, ballast material for re-use, bound material,
bitumen emulsion
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Souhrn

Jednim z novych FfeSeni v oblasti recyklace stavebniho odpadu je vyuZiti kameniva ziskaného
recyklaci stavebniho odpadu — cihelné nebo betonové suté, jako piné nahrady za prirodni kamenivo pfi
vyrobé betonu se syntetickymi viakny. V pfispévku jsou shrnuty vysledky experimentalniho programu,
jehoZ cilem bylo prokazat zakladni mechanicko-fyzikalni viastnosti kompozitu s pouZitim riznych druht
vlaken spolu s cihelnym nebo betonovym recyklatem. Charakteristiky tohoto kompozitu, prokazané
v ramci experimentalniho programu jsou dostate¢né pro vyuZiti recyklati zejména v nové budovanych
zemnich konstrukcich v dopravnim a vodnim stavitelstvi.

Kli¢ova slova: stavebni a demolicni odpad, recyklace, synteticka viakna, vidknobeton, mechanicko-
fyzikalni viastnosi, experimentalni program

Uvod

Velky objem spotfebovavanych materidld ve stavebnictvi pfedstavuje znaény potencidl pro vyuziti
recyklovanych materiald v novych konstrukcich. Rychle ubyvajici zdroje neobnovitelnych nerostnych
surovin, energetickd narocnost jejich ziskavani, negativni vlivy na zivotni prostfedi pfi jejich tézbe,
zpracovani i nasledném vyuziti jsou impulsem pro hledani novych moznosti vramci ,udrzitelné
vystavby“. Jednou z moznosti, jak pfispét ke snizeni hromadiciho se odpadu produkovaného
stavebnictvim a Uspore pfirodnich zdroju kameniva je vyuziti recyklovanych a recyklovatelnych materiala
v betonovém stavitelstvi. Materialt, vhodnych k recyklaci a naslednému opétovnému pouziti ve
stavebnictvi, je pfitom cela fada " 2. MiZzeme znovu zpracovat nejen stavebni a demoliéni odpad, odpad
vznikajici pramyslovou vyrobou ¢&i téZbou primarnich surovin, ale i odpad komunalni. Vyuziti odpadnich
materidll znamena sice dodatec¢né naklady na zménu a rozvoj technologii, nabizi vSak Usporu
primarnich surovin a vyznamné snizeni mnozstvi odpadu ukladanych na skladky.

V soucCasné dobé se jiz s procesy recyklace ve stavebnim primyslu mizeme setkat ¢asto a moznosti
uplatnéni jsou neustale rozsifovany °. Recyklaty ze stavebnich a demoliénich odpadd se vyuzivaji
prevazné jako podfadné materidly zejména v dopravnim stavitelstvi pfi vystavbé silni¢nich
a Zelezni¢nich komunikaci a pfi terénnich Gpravach a rekultivacich jako podkladovy a zasypovy material.
Betonovy a cihelny recyklat jako kamenivo do nového betonu se pouziva v omezené mife a nejCastéji
pouze jako ¢asteCna nahrada pfirodniho kameniva v rozmezi 10 — 30 %. VétSi davky recyklatu, ktery
navic musi byt tfidén do frakci stejné jako pfirodni kamenivo, jsou limitovany vlastnostmi téchto betond.
Nezanedbatelny je i pozadavek na posuzovani jeho vhodnosti k vyrobé betonu a pfisnéjsi kontroly
technologie vyroby betonu s vyuzitim recyklatu.

MySlenka vyrobit viaknobeton s ndhradou pfirodniho kameniva recyklaty (betonovym nebo cihelnym)
neni mys$lenkou zcela novou. V zahraniéi jiz existuji rdzné vysledky vyzkumu, které ukazuji na realnost
vyuziti tohoto kompozitu ve stavebnictvi *°. Praktické uplatnéni vSak neni pfili§ znamo. Nabizena
moznost zpracovani stavebniho odpadu pro vyrobu viaknobetonu v CR vyplynula z vysledkd vyzkumu
uskuteéné&ného na CVUT v Praze, Fakulté stavebni, b&hem nékolika poslednich let. Dale uvedeny
experimentalni program navazuje na jiz ziskané zkuSenosti s betonem vyrobenym se syntetickymi
vlakny spolu s plnou ndhradou pfirodniho kameniva cihelnymi a betonovymi recyklaty, které byly ziskany
z recyklaéniho zafizeni ze stavebniho a demoliéniho odpadu ®~ .
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni vyzkum

Cilem vyzkumu je stanoveni a zhodnoceni vlastnosti beton s plnou nahradou pfirodniho kameniva
recyklaty a stanoveni podminek pro jejich vyrobu a vhodného vyuziti ve vytipovanych praktickych
aplikacich. Experimentalni program zahrnuje komplexni pfistup k posouzeni zkouSeného kompozitu,
pficemz predchozi vysledky byly jiz dfive publikovany napf. ="', Piiklady moznych aplikaci navrzenych
na zakladé modell jsou pak publikovany v ' = . V ramci uskuteéné&ného programu byla dosud
pozornost zaméfena na:

- stanoveni vlastnosti recyklatl vhodnych pro vyrobu viaknobetond,

- navrh slozeni (receptur) (vlakno)betonu s recyklaty,

- stanoveni navrhového postupu vyroby (technologicky postup vyroby smési, ukladani, zpracovani),

- stanoveni mechanicko — fyzikalni charakteristik kompozitu: objemova hmotnost, pevnost v tlaku,
pficném tahu a tahu za ohybu, mrazuvzdornost a vodotésnost, modul pruznosti, chovani
kompozitu po vzniku trhlin, hodnoceni zdravotni nezavadnosti a environmentalnich rizik,

- porovnani charakteristik kompozitu vyrobenych s recyklaty riznych zrnitosti,

- sledovani vlivu ndhrady ¢asti mnozstvi cementu popilkem,

- statistické vyhodnoceni naméfenych vysledkd,

- navrzeni moznych uplatnéni v praktickych aplikacich: pocitatova simulace chovani zemniho
svahu vyztuzeného deskami z vlaknobetonu s recyklaty a nasledné vyrobeny laboratorni model
vyztuzené zemni hraze.

Zjisténé vysledky z pfedchozich experimentalnich zkousek prokazaly pfiznivy vliv viaken na vlastnosti
betonl s recyklaty a realnost uplatnéni viaknobetonového kompozitu v realnych aplikacich. Souhrn
(rozmezi) zakladnich mechanicko — fyzikalnich vlastnosti vlaknobetonu s recyklaty je uveden v tabulce 1.
Na ziskané poznatky uvedené v publikacich ® =" navazuje niZe pfedstaveny experimentalni program
jehoz cilem byla optimalizace navrhu kompozitu z hlediska vlivu rliznych druht a mnozstvi vlaken na
charakteristiky kompozitu. Pfi vyrobé byl kladen poZzadavek na minimalni ekonomickou, materialovou
a technologickou naroénost s ohledem na moznou implementaci v praktickych aplikacich. Experimenty
byly provadény v Ustfednich laboratofich Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

Tabulka 1: Souhrn zakladnich mechanicko- fyzikalnich vlastnosti viaknobetonu s recyklaty
na zakladé rozsahlého experimentalniho programu

Charakteristiky Betonovy Cihelny

recyklat recyklat
Objemovéa hmotnost [kg/m’]| 2000- 11800 -2100
Pevnost v tlaku [MPa] 12130 1208

150x150x150 mm
Pevnost v pfiéném tahu
150x150x150 mm
Pevnost v tahu za ohybu
150x150x700 mm
Modul pruznosti
150x150x150, valec 150x300 mm

[MPa] | 16-25 | 1,5-3,3

[MPa] | 1,6-25 | 15-28

[GPa] | 13-18 11-15

Klicové prvky vlidknobetonové smési tvofi Ctyfi zakladni slozky: kamenivo — cihelny nebo betonovy
recyklat, cement, voda a vlakna. Jejich konkrétni pomér a vlastnosti jednotlivych slozek zasadné
ovliviiuji vysledné chovani viaknobetonové smési a charakteristiky koneéného produktu.

Cihelny a betonovy recyklat
Na zakladé jiz publikovanych poznatkl o recyklatech je zfejmé, ze jejich vlastnosti jsou velmi
heterogenni s vétSim rozptylem hodnot v zavislosti na konkrétni demolované stavbé. Z tohoto davodu
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neni cilem tohoto vyzkumu konkrétni stanoveni vSech zkouSenych vlastnosti recyklatd uréenych jako
plné nahrady pfirodniho kameniva v betonu dle technickych norem platnych v pfipadé pfirodniho (nebo
i recyklovaného) kameniva. Hlavni myslenka vychazi z predpokladu, ze je tfeba zpracovat SDO, tak jak
jej 1ze ziskat z recyklacnich zafizeni a navrhnout co nejjednodussi navrhovy postup vyroby vlidknobetonu
s recyklaty. Podstatou tohoto kompozitu je tzv. Siroka Cara zrnitosti pouzitého recyklatu, tj. omezeni
pouze maximalni velikosti zrna podle parametr( realné konstrukce, uréené k aplikaci vlaknobetonu.
V tomto experimentalnim programu byl pouzit pro vyrobu cihelny (smiSeny recyklat s pfevaznym
podilem cihelného zdiva) a betonovy recyklat ziskany z recyklaéni linky f. WEKO frakce 0/32 mm.
MnozZstvi recyklatu bylo davkovano v rozmezi 1566 az 1680 kg/m®.

Synteticka vilakna
Vlakna vhodnd pro vyrobu by méla byt ze skupiny tzv. konstrukénich syntetickych vidken. Délka
téchto vlaken by méla byt cca 50 mm, aby doSlo po ztvrdnuti vidaknobetonu k provazani predevsim
hrubych zrn recyklatu s vlakny, a to diky soudrznosti mezi témito komponenty pfitomnosti cementového
kamene. Tim dojde k vytvofeni prostorové kostry struktury tohoto kompozita. V ramci tohoto
experimentalniho programu byla zkouSena vlakna od vyrobci eMZet (Forta Ferro — polypropylenova
monofilamentni nefibrilujici vilakna vyrabéna ze 100 % nového polypropylenu v kombinaci se sitovym
(fibrilovanym) vidknem), Sklocement Bene$ (BeneSteel — vysokopevnostni polymerova makrovlakna)
a Grace Construction (synteticka vlakna Strux). MnoZstvi viaken ve zkou$enych recepturach bylo
stanoveno na zakladé predchazejicich experimentalnich zkousSek s vlakny na 0,5 a 1 % celkového
objemu, aby byl prokazan jejich vyraznéjsi vliv ve struktufe betonu s recyklaty a zarovern s ohledem na
minimalni ekonomické naklady.
Nevyhodou téchto vlaken je pomérné vysoka cena, ktera omezuje Sirsi vyuziti viaknobetonu. Proto je
v posledni dobé sledovana moznost ndhrady syntetickych viaken vlakny ziskanymi z odpadovych PET
lahvi. Vyhodou uvedeného feSeni by meélo byt vyrazné snizeni ceny vilaknobetonu diky tomu, ze
synteticka vlakna, ktera jsou primyslové vyrabéna, Ize nejen ekonomicky, ale i ekologicky nahradit
odpadnimi vlakny z napojovych PET lahvi pouzivanych k balenym vodam. Vlakna z PET lahvi jsou navic
druhou slozkou vlaknobetonového kompozita vyrobenou z odpadu. Pro zkou$ky byla vlakna nastfihana
z odpadovych PET lahvi o délce 60 — 90 mm a Sifce 1 — 2 mm. Vzhledem ke skute¢nosti, ze pevnosti
téchto nastfihanych vlaken jsou cca desetinou pevnosti viaken vyrabénych primyslove, byla hmotnostni
davka vlaken pro zkousky zvySena na 1,5 % objemového vyztuzeni.

Cement

MnoZstvi cementu bylo stanoveno na zakladé predchozich experimentii v hodnoté 260 kg/m®
(z hlediska dostate¢nych pevnosti pro pfedpokladané aplikace). Tato hodnota je uvedena jako minimalni
hmotnost cementu v EN pro konstrukéni betony. VSechny zkouSené receptury byly vyrobeny
s portlandskym cementem CEM 1I/B -V 32,5R.

Voda

Vodni soucinitel se pohyboval v rozmezi 0,55 — 0,65 a byl upravovan tak, aby byla docilena
pozadovana zpracovatelnost. Z ddvodu pozadavku na minimalni cenu kompozitu byly receptury
modifikovany tak, aby nebylo tfeba pouzit zadné pfisady a pfimési zlepSujici vlastnosti betonl pfi
zachovani dostate¢né zpracovatelnosti.

Experimentalni zkousky

Méfeni zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti bylo provedeno podle standardnich testovacich
metod pro bé&zny beton dle prFislusnych norem CSN EN pro jednotlivé stanoveni zkouenych
charakteristik. Pevnost v tlaku a pevnost v pfiéném tahu byla odzkouSena na normovych zku$ebnich
krychlich o hrané 150mm, pevnost v tahu za ohybu na tramcich o velikosti 100x100x400mm. Zkousky
byly provadény po 28 dnech od jejich vyrobeni.
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Vysledky a diskuse
Vysledky zkouSek — stanoveni pevnosti v tlaku, pficném tahu a v tahu za ohybu spolu s objemovou
hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 2 jako priimér 3 hodnot.

Tabulka 2: Hodnoty mérenych charakteristik viaknobetonu s recyklaty (MR — cihelny recyklat,
BR — betonovy recyklat)

Objemové . . Pevnost Pevnost
Vaorky | Reoykiat | T¥p | vyatuzeni | DHIEROUE | FEIOSt | v prieném | v tahu za
y y vlaken vlakny tahu ohybu
[%] [kg/m”] [MPa] [MPa] [MPa]
FM1 | MR Forta 0,0 % 2034 2185 214 1,60
Ferro
FM2 | MR Forta 0.5 % 2041 21.97 202 1,85
Ferro
Forta
FM 3 MR Ferto 1.0% 1842 19,11 1,82 2,44
Fma | MR Forta 1.0 % 2082 25 84 2.97 -
Ferro
Forta
FB 1 BR Ferto 0.0 % 2085 12,71 1,58 1,81
Forta
FB2 BR Ferto 0.5 % 2099 13,75 1,69 2,09
Forta
FB 3 BR Ferto 1.0% 2084 13,83 1,71 2,16
PM 1 MR PET 1,5 % 2080 28,67 3,07 2,61
PM 2 MR PET 3,0% 2013 27,36 3,23 2,57
BM 1 MR Benesteel 1,0 % 2028 26,96 2,62 2,32
M2 MR Benesteel 0,5 % 2002 27,02 2,89 2,24
SB 1 BR Strux 1,0 % 1982 23,42 1,71 -

Pro navrhovani konstrukénich prvka z vliaknobetonu je dalezité znat pracovni diagram materialu, ktery
vyjadfuje jeho chovani charakteristickym vztahem mezi napétim a pomérnym pretvofenim, a proto na
zakladé provedenych zkouSek byly ziskané hodnoty materialovych parametrl pouzity pro sestaveni
pracovniho diagramu vlaknobetonu s recyklaty. Pro vyhodnoceni pracovniho diagramu byl pouzit postup
dle TP FC 1-1: 2007. Zjistény prlbéh zavislosti sila — prihyb byl stanoven na tramcich 150x150x700 mm
(obrazek 1). Pro vyrobu byla pouzita viakna FORTA FERRO. Pro srovnani je v grafu uveden i pribéh
chovani vlaknobetonu s pfirodnim kamenivem.
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VYHODNOCENi ZKOUSEK NORMOVYCH TRAMKU OHYBEM
40

Pirodni kamenivo - 1% vlaken
Prirodni kamenivo - 0,5% vidken
——— Cihelny recyklat - 1% vlaken

30 \ Cihelny recyklat - 0,5% viaken
Betonovy recyklat - 1% vlaken
Betonovy recyklat - 0,5% vlaken

201\

Sila [kN]

0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Prihyb [mm]

Obrazek 1: Zavislost sila — prihyb vyplivajici ze zkousky v tahu ohybem

Zaveéry

Dusledné poznani chovani tohoto nové vyvinutého druhu betonu je podstatné pro jeho nasledné
uplatnéni v praktickych aplikacich, ke kterému cile experimentalniho vyzkumu sméfuji. Vyroba tohoto
kompozita pfispéje predevSim k feSeni problému stale se hromadiciho stavebniho odpadu, pro ktery
dosud neni dostatek uplatnéni. Na zakladé provedeného experimentalniho méfeni byl jednoznacné
prokazan pfiznivy vliv viaken na celkové zpevnéni struktury kompozitu pro vSechny typy zkouSenych
vlaken. Dodrzenim technologického postupu vyroby lIze ziskat homogenni strukturu recyklovanych
betond jak bez vlaken, tak i s vlakny. Mezi hlavni pfednosti patfi pevnost v tahu a velk& pretvarnost pfi
tahovém namahani, tzv. duktilita.

Na vysledcich je zajimavy vliv syntetickych vldken na tlakovou pevnost u viaknobetonu s recyklaty.
Zatimco velkou fadou zkouS$ek s vlaknobetony s pFirodnim kamenivem byl vzdy pfi vétSich koncentraci
syntetickych vlaken zaznamenan pokles pevnosti v tlaku, byl u vlaknobetonu s recyklaty zaznamenan
vzrist této pevnosti. Vysvétleni této skutecnosti je tfeba hledat v rozdilnosti struktur obou viaknobetonu.

Vysledky zkou$ek s pouzitim viaken z PET lahvi se shoduji s poznatky z vyzkum( publikovanych
v %8 Na zakladé zjisténych poznatki jsou i tato vldkna vhodna pro vyrobu a nasledné vyziti
vlaknobetonu s recyklaty. V soucasné dobé se recykluje pfiblizné 20 % z celkové produkce PET lahvi,
kterych je ro€né u nas prodano pfiblizné 35 000 tun. Vice jak 80 % vSech PET lahvi tedy neprochazi
recyklaci a kon¢i v komunalnim odpadu. Uziti viAken z PET lahvi tak pfispiva nejen k vyraznému snizeni
ceny kompozita, ale muze prispét i k dalSimu sekundarnimu vyuziti PET lahvi. Délka téchto viaken by
meéla byt cca 50 mm, aby doslo po ztvrdnuti viaknobetonu k provazani predevsim hrubych zrn recyklatu
s vlakny, a to diky soudrznosti mezi témito komponenty pfitomnosti cementového kamene. Tim dojde
k vytvoreni prostorové kostry struktury tohoto kompozita.

Snahou tohoto pfispévku je ukazat, ze vyroba betonu s vyuzitim maximalni mozné miry (100 %)
recyklovanych cihelnych a betonovych suti je mozna a realna pro praktické vyuziti.

Pro SirSi uplatnéni tohoto kompozitu v praxi je tfeba zhodnotit jeho dalSi mechanické — fyzikalni
i chemické vlastosti a pfedevsim také jeho chovani z hlediska trvanlivosti, coz bude pfedmétem dalSiho
experimentalniho zkouseni fesitelského tymu.
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Properties of concrete with synthetic fibres and recycled aggregate

Viadimira Vytlac¢ilova, Jan Vodicka

Department of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering, Czech Technical
University in Prague

Summary

This paper is focused on the experimental program aimed at verifying selected material properties of
fibre reinforced concrete in which all of the natural stone aggregates is replaced by recycled aggregates
— masonry and concrete.

The combination of recycled construction and demolition waste, synthetic fibres and binder creates an
unusual fibre reinforced concrete; new composite, which offers a wide field of possible use in
construction industry.

The paper presents experimental program and shows results on this composite — mechanical and
physical characteristics — density, compressive strength, splitting tensile strength and flexural tensile
strength and modulus of elasticity of fibre reinforced concrete. Based on a large series of acquired
experimental results on different characteristics of the tested material, it can be judged on the behavior
of this composite, which is sufficient enough to be used in ground structures as intended.

The application of this composite material is ensured by the synthetic fibres, which along with the
other components constitutes the tough structure of the composite favourable especially under tensile
loading due to its high ductility.

Keywords: Fiber reinforced concrete, recycled aggregate, synthetic fibres, mechanical properties.
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Recyklace malych elektrotechnickych a elektronickych

vyrobkt v sou¢asnych ekonomickych podminkach
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Souhrn
Clanek se zabyva dosud mélo vyuZivanymi formami recyklaéniho procesu elektrotechnickych
i elektronickych vyrobki s dopadem do nakladoveé i socialni oblasti zaméstnanosti.

Kli¢ova slova: Recyklace elektrotechnickych vyrobk(, problémy socialni zaméstnanosti, ekonomicky
profit z odpadu, demontaz, trideni dili a materiald.

Uvod

Pfijetim smérnice 2002/96/ES o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich (OEEZ)
byla nastavena povinnost jejich kategorizovaného sbéru, vyuziti, opétovného pouziti
arecyklace. Spolu s pfijetim smérnice 2002/95/ES o omezeni pouzivani nékterych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich byla stanovena pravidla pro
konstrukci i recyklaci takovych zafizeni.

Za soucasné hospodarské situace, kdy v oboru elektrotechnické a elektronické vyroby rostou
ceny zakladnich surovin, soucasné roste tlak na pribé&zné snizovani vyrobnich nékladd
a maximalizaci zisku z odprodeje vyrobnich odpadu (kovu i plastd). Odprodej vlastnich odpadu
nebo jejich dalSi vyuziti jsou ve vétSiné podniku relativné dobfe oSetfeny a pfinasi vyznamné
snizeni vyrobnich ndkladu. Pfikladem muze byt recyklace plastovych vtokd po lisovani
vstfikovanim, regranulaci a nové pouziti na méné naroéné mechanické dily (napf. v poslednim
kroku u zodpovédného vyrobce jiz jen na pomocné balici a fixacni prvky).

Na zéakladé pozadavk(i stanovenych pro nakladani s elektroodpadem v CR, z&konem
¢. 185/2001 Sb. o odpadech, jeho novelizaci zakonem ¢&. 7/2005 Sb., ktery vychazi z evropské
legislativy, plyne dovozci nebo vyrobci povinnost od 13.8.2005 spolupodilet se a zajiStovat
financovani likvidace elektroodpadu. Provadéci vyhlaska €. 352/2005 Sb., o nakladani
s elektrozafizenimi a elektroodpady byla schvalena 5.9.2005.

Zakonné pozadavky nezanedbatelnym zplsobem zatéZuji rezijni naklady podnikd, nebot
financovani sbéru a néklady likvidaénich procesu v soucasnych ekonomickych podminkach
prakticky nelze z konkuren&nich divodu zahrnout do ceny vyrobku v pIné vysi. Ani poplatky dle
§ 370 zakona €. 7/2005 Sb., za zpétny odbér vyrobkl uvedenych na trh do 13.5.2005, tyto
naklady nepokryvaji v plné mife.

Prispévek se zabyva touto doposud ve vétSi mife opomijenou problematikou vyuZiti
nékterych segmentd recyklacnich procesl elektroodpadu ke zmirnéni dopadu soucasné
hospodarské situace na podniky, nezaméstnané a zejména na pracovniky se snizenou
pracovni schopnosti, pro které je v sou¢asné dobé pomeérné obtizné zajistit adekvatni moznosti
dodate¢ného vydeélku.

Navrh feSeni problému na arovni vyrobce

Za soucCasné situace na trhu fada vyrobcl elektrotechnickych a elektronickych vyrobki
nepracuje v rezimu sériové vyroby, ale spiSe v rezimu ohrani¢enych vyrobnich davek, vzdy na
objednavku konkrétniho zdkaznika. V tomto pracovnim reZimu mohou a obvykle také vznikaji
rizika Casovych prostoju na vyrobnich pracovistich. Jako vhodna pracovni napli pro tyto
prostoje se jevi demontaz vyfazenych vyrobka uréenych pro recyklaci. | ¢aste€na separace
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montaznich sestav, jednotlivych komponent a materiald pfinadi podstatné lepSi ekonomicky
profit nez predani kompletd vyrobk( k recyklaci specializovanym firmam. Z hlediska udrzeni
plynulého pracovniho tempa na vyrobnich pracovistich je tato €¢innost podstatné vhodnéjsi nez
proplaceni prostojli pracovnikim, vysazovani z prace nebo nafizovani vybéru dovolenych.
Nezanedbatelny je pak i ekonomicky vysledek pro podnik, ktery elektroodpad timto zpusobem
predzpracovava a tfidi, zejména jedna-li se o barevné kovy nebo vytfidéni komponent, které
jsou dale zpracovatelné nebo vhodné k odprodeji a dalSimu vyuziti.

Navrh feseni problému na urovni uradi prace

Na druhé stran& navic existuji v CR skupiny obyvatelstva, pro které by tato &innost, pfip.
legalni zisk nékterych z technologickych segmentl recyklaéniho procesu, byly ekonomicky
pfinosné. Jedna se v prvni fadé o pracovniky se snizenou pracovni schopnosti, pro které je za
soucasnych ekonomickych podminek €asto obtizné zajistit adekvatni pracovni napln. V druhé
fadé by se mohlo jednat o pracovni napln pro osoby sice kvalifikované, ale z hlediska véku
dlouhodobé nezaméstnané nebo pro zaméstnavani osob na zkraceny pracovni Uvazek.

Stejné Ucelny a nezanedbatelny by byl i ekonomicky vysledek pro obce, které sbiraji
elektroodpad ve svych sbérnych dvorech. Pfedzpracovavani a tfidéni na Urovni obci by snizilo
objem odpadu, v dasledku vytfidéni barevnych kovu nebo komponent, které jsou dale
zpracovatelné a tedy vhodné k odprodeji a dalSimu vyuZiti. Tak by mohlo byt zprostfedkované
dosazeno alespon minimalniho efektu pro ob&any prfevazné zavislé na socialnich davkach. Pro
tento UcCel stoji jisté za Uvahu zfizovani do€asnych pracovist tohoto typu na drovni vétSich obci
a s podporou pracovnich Ufadu. Tato praxe by pfinesla U€elnou &innost fadé kvalifikovanych
pracovniku propusténych v preddichodovém obdobi jejich pracovni kariéry. V této skupiné by
i z psychologickych divodu byla tato ¢innost vnimana pozitivnéji nez tzv. ,obecné prospésné
prace* (navic Casto nafizované soudy jako trest). Tyto prace jsou svou povahou zcela
nekvalifikované a pro zku$ené kvalifikované pracovniky frustrujici.

Zfizovani takovychto pracovist je z hlediska vybaveni zdkladnim ru€nim nafadim i pfistroji
nenarocné. Celkové naklady jsou niz8i nez na rekvalifikaci pracovnikd s nejasnou perspektivou
jejich budouciho uplatnéni, nebo pfesvédCovani pracovnikl k podani zadosti o predcasny
starobni dichod.

Dal8i mozZnosti pouZitelnou jak na podnikové urovni, tak i u organizaci pfedzpracovavajich
elektroodpad, je moznost repase. Timto procesem dochazi u dané skupiny vyrobkd k nahradé
poskozenych dili ze zasoby vytézené z dalSich, k recyklaci dodanych vyrobkua stejného typu,
nebo jinymi vhodnymi nahradami pfimo z recyklaéniho procesu. Jistou nevyhodou jsou vysSi
pozadavky na kvalifikaci pracovniku. V pfipadé kvalifikovanych pracovnikd, ktefi jsou delSi dobu
nezaméstnani se ovéem jedna o vyhodu.

Vymezeni rozsahu vyrobku recyklovatelnych zaskolenymi pracovniky

Smérnice 2002/96/ES o OEEZ v priloze IA definuje deset kategorii EEZ. Z této kategorizace
lze vzhledem Kk finanéni naro¢nosti technologického vybaveni, pracovnim moznostem
a pracovnim dovednostem vétSinou pouze zaucenych pracovniku (Casto se zdravotnim
omezenim), vybrat pouze nékolik kategorii vyrobkd vhodnych pro tento segment recyklac¢niho
procesu. Pro vyrobni podniky voboru elekirotechniky a elektroniky (nikoli tedy firmy
specializované v oblasti recyklaci) tato omezeni samoziejmé neplati. Tyto mohou provadét
v oblasti recyklace (tedy spiSe ,pFedrecyklace”) veskeré Cinnosti, které jsou pro né ekonomicky
vyhodné a pro néz jsou v souladu s platnou legislativou fadné vybaveny a zaméstnavaiji
vyskolené pracovniky. PFi vybéru vyrobkd vhodnych pro zpracovani navrhovanymi postupy je
mozné vyijit z kategorizace elektrickych a elektronickych zafizeni dle pfilohy smérnice
2002/96/ES
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1.

Velké domaci spotrebice — tuto kategorii je rozumné vyloucit a tuto €innost ponechat
specializovanym firmam s adekvatnim specializovanym vybavenim a infrastrukturou
(zejména chladici spotfebice jako napf. lednicky, mrazni¢ky nebo klimatizaéni jednotky).
Malé domaci spotfebice — jsou vhodné pro separaci a roztfidéni plastovych a kovovych
dilu, pfipadné oddéleni Cu a Al ¢asti od &asti z Fe. Vzhledem k Sirokému sortimentu
tvard hlav Sroubl je zde je nutno pocitat se souborem specialnich bitd do Sroubovakad.
Zafizeni informacnich technologii a telekomunikacni zafizeni — tato zafizeni jsou pro svUj
vysoky stupen unifikace konstrukci pro zkoumany Gc¢el mimoradné vhodna (sestavy PC,
tiskarny a jejich oddélené zdroje, skenery a dalSi dopliujici zafizeni, déle zejména
mobilni telefony a jejich nabije¢ky apod.). Tato kategorie je z hlediska predrecyklace
naprosto bezproblémova i z hlediska narokd na naradi.

Spotfebitelska zarizeni — tento bod je specifikovan velmi Siroce a stejné Siroky muze byt
i sortiment zafizeni prfedanych k recyklaci. Rozhodnout o moznosti predrecyklace je
mozno az po pretfidéni odbornikem.

Osvétlovaci zafizeni — tato zafizeni jsou vhodna pro nenaroénou demontaz a naslednou
separaci sklenénych, plastovych a kovovych dill, pfipadné oddéleni Cu a Al ¢asti a jejich
slitin od ¢asti z Fe. Zafivky linearni, tvarované i Gsporné je nutno pouze oddélit do
uzaviratelnych kontejner( k pfedani na recyklaci specializované firmé a sou¢asné oddélit
klasické Zarovky.

Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych stacionarnich primyslovych
nastrojll) — tato zafizeni jsou vhodna pro stfedné naro¢nou demontaz a néaslednou
separaci plastovych i kovovych dilt, pfipadné oddéleni Cu a Al ¢asti a jejich slitin od
¢asti z Fe.

Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty — tento segment je vhodny pro nenaro¢nou
demontaz (zvlasté u hracek) a naslednou separaci, plastovych a kovovych dild, pfipadné
oddéleni Cu a Al ¢asti a jejich slitin od ¢asti z Fe.

Lékarské pristroje (s vyjimkou v&ech implantovanych a infikovanych vyrobku) — tuto ¢ast
sortimentu je lépe vyloudit jiz jen pro maly stupen opakovatelnosti v celkovém objemu
elektroodpadu a tuto ¢innost ponechat specializovanym firmam s adekvatnim vybavenim
pro pfipadné repase pouzitelnych dilU.

Pristroje pro monitorovani a kontrolu — tato zafizeni jsou vhodna pro stfedné naroc¢nou
demontaz a naslednou separaci, plastovych a kovovych dild, pfipadné oddéleni Cu a Al
¢asti a jejich slitin od ¢asti z Fe. | kdyZ se tato kategorie nelisi od kategorii €.3 a €.6 je
zde na samém pocatku nutné posouzeni odbornikem.

10. Automaty — tento segment je vhodny pro nenaro¢nou demontaz a naslednou separaci,

plastovych a kovovych dild, pfipadné oddéleni Cu a Al ¢asti a jejich slitin od ¢asti z Fe
(u hracich automatt i jejich, obvykle dfevotfiskové skiiné) Problémem mohou byt
v nékterych pfipadech jejich rozméry a vaha.

Experimentalni ¢ast

Oveérit, zda celé spektrum vyrobkl povazovanych za vhodné pro navrhovany proces, bude skute¢né
vhodné i z hlediska ekologickych pozadavku na recyklaci, nebylo mozné pro relativné kratky cCas
vyhrazeny pro nasledujici experiment. Cely experiment byl proveden v praktickych podminkach béhem
organizacni odstavky vyroby ve vybraném podniku, ktery v té dobé prechazel na novy druh vyrobku.
Vyrobni pracovisté v té dobé prechazelo na vyrobu nové vyvinutého produktu a z tohoto divodu byla
planovana odstavka vyroby.

Pracovni pokus byl od pocatku pfiznivé pfijat jiz z hlediska predpokladané Ucelnosti, kdy ve skladu
podniku bylo 19 kusu vyfazenych PC, 22 tiskaren (jehlickovych i inkoustovych), 3 faxy 1 stolni kopirka
a 1 kopirka pultova (vSechny vyrobky byly vyfazeny pro svou technickou zastaralost a kromé pultové
kopirky byly funkéni). Druhym divodem byla skute€nost, Ze vedeni podniku nepovazovalo za socialné
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pfijatelné poslat kvalitni pracovni kolektiv, ani na nucenou dovolenou, ani proplacet pouze 60 % mezd.
Navic bylo jiz pfedem pocitano s plynulym nabéhem nové vyroby a bylo vhodné, aby pracovnici
postupné zacali pracovat na ovéfovaci sérii. Jednim z pfedpokladi pokusu bylo i ovéfeni ekonomickych
parametrt takového postupu.

Za téchto podminek bylo vySe uvedené mnozstvi kancelafské techniky pfevezeno na dilnu a po
kratké instruktazi osmi do procesu zafazenych pracovnic (vSechny kategorie D, vék 42 + 61), bylo
zapocCato nejprve srecyklaci PC. Demontaz prvniho kusu byla pfedvedena pracovnikem spravy
podnikové pocitacové sité, ktery sou¢asné definoval naroky na tfidéni jednotlivych komponent. Na tomto
misté je nutno podotknout, ze experiment byl proveden na dilné s pracovniky zkuSenymi v oblasti
elektronické vyroby, ale bez znalosti konstrukce PC a jeho komponent. ZkuSenosti s recyklaénimi
procesy méli tito pracovnici nulové, nebot na likvidace vyfazeného sortimentu i technologickych zafizeni
byla doposud najimana externi firma a pfedané vyrobky byly likvidovany mimo aredl podniku. Dozorem
a konzultaéni ¢innosti byl povéfen vysokoSkolsky vzdélany pracovnik se znalostmi konstrukce
a technologii téchto zafizeni.

Technologicky postup demontaze s cilem separace dill a surovin k dalSimu odprodeji probihal
nasledujicim zpasobem.

Demontaz PC byla rozdélena do nasledujicich fazi:

1.  Demontaz krytu PC, vyjmuti jednotlivych mechanik a pfidavnych desek ze zakladni desky
a roztfidéni podle druht
Demontaz zdroje PC
Demontaz zakladni desky PC
Demontaze video, zvukovych a sitovych karet
Demontaze disketovych mechanik, CD mechanik, pevnych disku (tyto byly ukladany zvlast)
Odstrojeni zbyvajici mechanické konstrukce od plastt a uloZeni, dle druhu materialu (plast,
Fe, ostatni) do pfipravenych kontejneru

SEUESEN

Demonstrace postupu spolu s instruktazi trvala (bez pouziti elektrickych Sroubovak() 62 minut.
DalSim krokem bylo pfedvedeni demontaze jednotlivych komponent spolu s pozadavky na tfidéni
jednotlivych dild a materiala. V ramci ziskani zakladnich pracovnich zkuSenosti kazdy z pracovnikl
demontoval jeden PC jako celek, coz by v dalSi praxi pfichazelo v Uvahu pouze pro zacvik pracovnika.
V tomto pfipadé se €asy na demontaz prvniho kusu pohybovaly v rozsahu 30 + 42 minut u dalSich kusu
byly ¢asy maximalné do 30 minut v zavislosti na konstrukci daného PC.

Ze skiiné PC byly odstranény veSkeré plastové dily a dalSi nezelezné doplriky, které byly nasledné
roztfidény dle pokynl vedouciho technika.

Z demontované zakladni desky byly odstranény nasledujici dily:

1. Zalozni lithiova baterie (baterie ukladany do zvlastniho obalu)

2. Procesor s Al chladicem, pfipadné ventilatorem (procesory s chladi¢i i ventilatory byly
vycCistény stlaéenym vzduchem, technikem prezkouSeny a pfipraveny pro odprode;
obchodnikovi s pouzitym elektronickym zbozim)

3. Dale byly vyjmuty paméti RAM (odprodej obchodnikovi s pouzitym elektronickym zbozim))

4. Z desky byly odstranény (vylomenim, vyjimecné pajenim) vSechny dalsi Al chladi¢e a dily,
véetné elektrolytickych kondensatorli a deska byla uloZzena do kontejneru (odprodej smluvni
recyklaéni firmé)

Osazené desky ploSnych spoju z celého PC byly po zhodnoceni technikem spravy IS vyfazeny
k dal$i recyklaci (odprodej smluvni recyklaéni firmé). Z vyfazenych desek byly odstranény vSechny Al
dily, v€etné elektrolytickych kondensatord, pfipadné i ventilatory (pokud bylo mozné jejich vyjmuti).

Demontaz disketovych mechanik (o pouzité nemél obchodni partner zajem):

1. Demontovan Fe obal a dal$i Fe dily

2. Vyjmuty osazené desky ploSnych spojl a ulozeny do kontejneru (odprodej smluvni recyklaéni
firmé)

Demontaz CD mechanik probihala obdobnym zpusobem:
1. Demontovan Fe obal a dal$i Fe dily
2. Vyjmuty osazené desky plosnych spoju a ulozeny do kontejneru
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3. Ze zakladni desky byly demontovany dva ss motorky, prezkouSeny a pfipraveny pro
odprodej
4. Bylo oddéleno maximum plastovych dilG
Demontaz zdroji probihala obdobnym zplsobem, zdroje byly technikem pretfidény dle pozadavki
smluvniho odbératele. U nepouzitelnych byla provedena nasledujici demontaz:
1. Demontovana Fe skfin zdoje a dalSi Fe dily,
2. Ze skfiné zdroje byly demontovany ventilatory, vycistény, prezkouseny a bezchybné
pfipraveny k odprodeji
3. Vyjmuta osazena deska ploSnych spojl, z ni odstranény dily s obsahem Cu, Al dily
a elektrolytické kondensatory a desky ulozeny do kontejneru
4. Bylo oddéleno maximum plastovych dilt
Demontaz pevnych disku (i pfes zajem obchodniho partnera neni v podniku povolen odprodej*):
1. Demontovan Al obal
2. Vyjmuty diskové plotny a ulozeny v uzaméeném kontejneru.*
3. Vyjmuty osazené desky ploSnych spojli a ulozeny do kontejneru (odprodej smluvni recyklaéni
firmé)

* Diskové plotny z pevnych diskd jsou dle zvlastnich pravidel zakotvenych v dokumentaci
systému managementu jakosti, vzdy uskladnény v uzaméeném kontejneru a poté
komisionelné likvidovany. Prodej pevnych diskd i pfistup neopravnénych osob ktémto
mechanikam je zakadzan. Obdobné jsou pfed predanim smluvni recyklaéni firmé ni¢eny i CD
disky a diskety bez ohledu na jejich obsah.

Vysledky a diskuse

Vzhledem k Uspéchu s predrecyklaénim procesem PC byl tento postup realizovan, pouze
v modifikované formé i u dalSi vySe uvedené vyfazené kancelarské techniky. ZvySené opatrnosti je
potfeba pouze u kopirek, laserovych tiskaren a faxd, kde je nutno velmi opatrné zachazet jak
s nespotfebovanymi naplnémi, tak i kontejnery na zbylé medium. Zde hrozi kontaminace pracovisté
obtizné odstranitelnym prachovym mediem (tiskovou naplini), které nékteré druhy vysavacl pouze
rovnomérné rozptyli po ploSe pracovisté. Jinak Ize ovSem predrecyklaci tohoto segmentu techniky
povazovat za nepochybné vynosnou pro vysoky obsah plastt, Cu, Al i Fe. Plasty ziskané z demontazi
jsou, po predchozim pretfidéni na zakladni druhy, pfedavany firmé k regranulaci a dale jsou z nich
vyrabény pomocné fixacni a balici prvky, dilenské prepravni obaly apod. Zde dochazi k vyznamné
uspore, vzhledem k rostoucim cenam novych granulatu.

Vzhledem k ekonomické uspésnosti je pro dalSi podobné vypadky produkce shromazdovan
elektroodpad vznikajici v podniku, napf. vyfazena zastarala nebo nefunkéni méfici a Fidici technika,
elektrické rozvadéfe nahrazované modernimi, vyhovujicimi sou€asnym normativnim pozadavkam.
Vyrobky a montazni material pfevzaty smluvné od zakaznikl pfi instalaci novych zafizeni jiz v budoucnu
nebudou bez ¢aste€né demontaze a roztfidéni materidld odprodavany recyklaénim firmam, pokud to
nebude striktné vyzadovat platna legislativa.

Dale byl pozorovan velmi pfiznivy efekt ze strany zainteresovanych pracovnikl — tento druh prace
byl z jejich strany bran jako lehka, spise odpoclinkova prace, oproti narocné c&innosti pfi vyrobé dill
a sestav technologii SMT. Zde je jako fyzicky i psychicky naro¢na nejen montaz, ale i kontrola spravnosti
po osazeni i po pajeni, provadéna videokamerou i strereomikroskopy.

Pfi fizenych diskuzich byla pracovniky obtiznost takovych operaci hodnocena jako snadna, po
predchozim praktickym Skoleni jako pfinosna pro seznameni s relativné novou technikou. Pracovnici
vyuceni v oboru elektromechanik, bez zku$enosti s opravami PC techniky a jejich specifik byli schopni
tuto praci provadét bezchybné. Podle jejich vyjadfeni je takovato €innost zvladnutelna po kratkém
zacviceni kazdému, alespon minimalné manualné, zru€énému pracovnikovi.

Dalsi zkuSenost byla ziskana pfi likvidaci elektronaradi na dilné udrzby. Zde byl pozorovan
nepredpokladany jev — v prvnim kole byla provadéna demontaz a v dalSim iniciativné opétovna montaz
spojena s kompletaci provozuschopnych kusl. U kazdého kusu byla provedena normou predepsana
kontrola elektrickych spotiebiét a v tomto i laboratorni kontrola testem vysokého napéti. Cast z naradi
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byla odprodana vlastnim zaméstnancim dle jejich zajmu, druha &ast se vratila do inventare podniku,
jako provozu schopna. Tento zplUsob recyklace rezijnimi (nikoli jednicovymi) pracovniky se ukazal jako
ekonomicky vyhodny pro obé strany.

Provozni experiment byl doplnén i o recyklaci transformatorovych nabije€ek mobilnich telefonu, které
byly ziskany ze zruSené servisni organizace, dale o nékolik nabijeCek akumulatorovych svitilen
s gelovymi Pb akumulatory. Tato ¢innost byla hodnocena jako nenaroéna a vzhledem k vysokému
obsahu Cu i ekonomicky vyhodna. Lze fici, Ze recyklace malych transformatoru, relé, stykacu, pfipadné
i motorG apod. mize byt i ekonomicky vynosnou €innosti, zejména jako dopliikova ¢innost podnikd se
vztahem k elektrotechnické vyrobé.

Zaveéry

Po ekonomickém vyhodnoceni experimentu bylo konstatovano, Ze se podafilo prekryt pfechodné
obdobi pfi nabéhu nové vyroby bez ekonomickych ztrat, a to v podnikové rezii i mzdach a navic jesté
alespon s minimalnim ziskem z likvidovaného majetku nebo vyrobkd. V obdobi nepfili§ pfiznivém pro
podniky s elektrotechnickou vyrobou je to souCasné i jeden ze zplsobl udrzeni zaméstnanosti pro
klicové kvalifikované pracovniky.

Navrzena metoda predrecyklace rozhodné neni univerzalnim, ale pomocnym prostfedkem k zvySeni
vytéZnosti nejen material(, ale i komponent v podnikové praxi. Zfady ziskanych dild jsou vyrabény
jednolcelové, na trhu nedostupné zkuSebni pfipravky a testovaci zafizeni pro testy spolehlivosti
produkce.

Mimo podnikovou praxi, na drovni obci majicich napf. sbérné dvory, v katastru obce vyrobce
s produkci pfi jejimz prodeji je povinen odebirat od zakaznik(l pouzité vyrobky apod. je navrhovany
zpusob predrecyklace a separace materidld pfi  maximalnim vyuziti volnych pracovnich sil
z ekologického i hospodarského hlediska ucelny.

Popsany postup pomuze fadé kvalifikovanych pracovnikd, ochotnych v pfevazné mife pracovat
(z psychologického hlediska je se stoupajici kvalifikaci rostouci stupen frustrace pfi ztraté zaméstnani),
uchovat si lidskou dustojnost ucelnou a spolecensky uzite€nou praci, kterou v souc¢asné dobé vykonavaji
Iépe &i spiSe hufe placeni cizinci ze zemi mimo EU.

Zvlasté v oblastech mimo méstské aglomerace i v oblastech s vysokou mirou nezaméstnanosti by
byl tento zplsob minimalizace nebezpe¢ného odpadu nespornym pFinosem, jiz v soucasnych
podminkach, natoz v podminkach planovanych na pfisti rok.

Tento prispévek vychazi z praxe, bohuzel nikoliv jen v oboru elektrotechniky, ale bohuzel i znalosti
z oblasti psychologie prace, sociologie a psychiatrie. Neobsahuje zadnou pfevratnou mysSlenku, ale
vychazi z praktickych zkuSenosti a znalosti specifickych problému souasného podnikového prostredi
v CR. Pokud by se timto zptsobem podafilo najit uplatnéni alespori pro &ast kvalifikovanych pracovniki,
ktefi jsou bez prace nebo o ni v nejbliz§i dobé& mohou pfijit, splnil svlj ucel. Autofi jsou ochotni pomoci
v tomto pfipadé kazdému, kdo projevi o tento socialni segment ekologie zajem.

Recycling of small electrical and electrotechnical products in the current
economic conditions

Pavel Zak, Ivan Kudliéek, Vratislav Zak
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Electrotechnology
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The article deals with the still underexploited forms of recycling process for electrical and electronic
products with the impact on the cost of employment and social field.
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Souhrn

Pri  solidifikaci/stabilizaci  toxickych odpadi se pouZivaji matrice ze silikatovych nebo
aluminosilikatovych materiald. K vylou¢eni nepfiznivého faktoru emisi CO. pfi vyrobé cementu Ize pro
solidifikaci/stabilizaci pouZzit rizné aluminosilikatové vedlejsi produkty (odpady), které splriuji funkci
pevné matrice a dostatecné vazi toxické ionty. V praci je provedeno srovnani fixace Pb(ll) iontd
v matricich pripravenych alkalickou aktivaci popilku z vysokoteplotniho spalovani a ze spalovani
biomasy (slama, piliny). Matrice z elektrarenského popilku z vysokoteplotniho spalovani aktivovaného
roztokem vodniho skla a ze smési popilku a popela ze spalovani slamy aktivované vapennym hydratem
byly nejucinnéjsi pro fixaci Pb(ll) iontd.

Klicova slova: popel, popilek, alkalicka aktivace, solidifikace, fixace, olovo

Uvod

Hlavnim kriteriem UspéSnosti zneSkodnovani odpadl je snizovani vyluhovatelnosti, a to na hodnoty
odpovidajici jednotlivym tfidam vyluhovatelnosti podle vyhlasky €. 294/2005 Sb. [1]. Solidifikace vede ke
snizeni pohyblivosti iontd v dusledku jejich zapouzdfeni do nerozpustné pevné hmoty; v lepSim pfipadé
pak ionty vstupuji do struktury pojivového systému. Tento proces probiha v pfipadé podobnosti chovani
stabilizovaného iontu se stavebnimi ¢asticemi matrice. Pfi vyuziti nékterych pojiv pro tvorbu matrice ke
zneSkodnovani toxickych latek probihaji obvykle oba procesy, tj. solidifikace i stabilizace, dojde
k imobilizaci (fixaci) toxickych iontu.

PFi procesech fixace se pouzivaji nejCastéji anorganické materialy na bazi silikatd, aluminosilikata,
nebo jejich kombinace. Velmi ¢asto se pro tyto Ucely pouzivaji hydraulicka pojiva na bazi portlandského
cementu [2, 3]. Je vSak nutno zdlraznit, ze v souc¢asné dobé je pouzivani portlandského cementu velmi
finanéné naroné a navic, vyroba cementu je zatizena vysokou produkci oxidu uhli¢itého (pfi vyrobé
1 tuny portlandského cementu se uvolni do atmosféry cca 660 kg CO.) [4]. Z technologického hlediska
cement jako zaklad matrice vyhovuje, ale v nékterych pfipadech muze byt negativné oslinén proces
vytvareni pevné struktury cementu pfi jeho hydrataci, napf. pfi solidifikaci odpadl s obsahem Zn (ll).
S ohledem na uvedené skutecnosti se pouziti portlandského cementu pro solidifikaci odpadl jevi jako
méneé vhodné.

Pro imobilizaci nékterych kationt, napf. Cd, Cu, Mn, Pb, Zn [5], je vhodné vyuzit aluminosilikatové
odpady, které spolu s alkalickym aktivatorem vytvareji pevnou strukturu pojiva (matrici) se schopnosti
bud pouze zapouzdfit, nebo zabudovat do struktury nékteré nezadouci ionty. Ktomuto Gcelu jsou
vhodné zejména popilky z vysokoteplotniho spalovani a hutnické strusky. V dnesni dobé je snaha
vyuzivat tyto materialy v technologii betonu, aby se snizilo zatizeni vyroby betonu emisemi oxidu
uhli¢itého, takze se stavaji strategickou surovinou. Proto k Ucelum fixace toxickych iontld by se mély
pouzivat zejména takové odpadni aluminosilikaty, které se v této oblasti nevyuzivaji a jsou umistovany
na skladkach. Takovymi aluminosilikaty jsou napf. popilky ze spalovani biomasy.

Aluminosilikaty Ize aktivovat alkalickymi slou¢eninami, jako jsou uhli¢itany, hydroxidy nebo sirany,
u nékterych druhl je dostacujici pfidavek hydroxidu vapenatého ve formé vapenného hydratu, nékdy se
pouzivaji kombinace aktivatorli [6]. Vapenny hydrat, zvlasté nizSich tfid, je z hlediska ceny vyhodny a je
dostupny. Vlastnosti vysledného produktu, zejména mechanické a G&innost imobilizace, jsou zavislé na
druhu aluminosilikatového materialu, jeho poméru k odpadu a na druhu odpadu.
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Je nutno také vzit v dvahu vlastnosti nékterych kovu, které jsou amfoterni a mohou vytvaret
v zdsaditém prostfedi rozpustné slou€eniny, na druhé strané fada kovu tvofi v zasaditém prostiedi
nerozpustné hydroxidy nebo hydratované oxidy.

V ¢lanku je uvedeno porovnani ucinku fixace Pb(ll) v nékolika matricich vytvofenych alkalickou aktivaci
aluminosilikatovych materiald.

Alkalicka aktivace aluminosilikatt

Nékteré druhy aluminosilikatt, zejména hutnické strusky, popilky, palené jilové mineraly, ochotné
reaguji v silné zasaditém prostfedi za vzniku oligomernich, nebo az polymernich anorganickych fetézcu,
tvorenych SiO, a AlO, tetraedry, které jsou spojeny pies kyslikové atomy do nékolika druha utvar(
-Si04~AIO4~, nebo -SiO4~AIO,~SiO4—, nebo -SiO,—~AlO,~SiO~SiO4— [7]. Elektronovy prebytek na
hlinikovém atomu je vyrovnavan iontem alkalického kovu (Na, K). Vzniklé produkty (nazyvané
geopolymery, nebo alkalicky aktivované aluminosilikaty), maji vyjime¢né vlastnosti. V zavislosti na
slozeni maji dobré mechanické vlastnosti, jsou stalé za vysokych teplot a zejména maji vysokou
chemickou odolnost. Pfi tvorbé struktury mohou zabudovat do polymerni sité nékteré ionty a tim vyloudit
nebo snizit jejich vyluhovatelnost.

Popis experimentu

Pro posouzeni U€inku fixace olovnatych iontd byly vytvofeny matrice z popilku z vysokoteplotniho
spalovani z CEZ, a. s., elektrarna Chvaletice (oznageni CHV), smési popilku a popela ze spalovani
biomasy — slamy z Bioenergetického centra obce Rostin (oznaceni ROS) a popilku ze spalovani pilin
z Truhlafstvi Straka, spol. s r. 0., Tfebovice (ozna€eni TRE). Byly vytvofeny dva druhy matric pro fixaci,
a to aktivaci popilku upravenym roztokem vodniho skla sodného, nebo vapennym hydratem.

Ke smési pro pfipravu matrice byl davkovan dusi¢nan olovnaty ve stoupajici koncentraci. Ze smési
byla vytvofena zkuSebni téliska velikosti 20x20x100 mm, ktera byla uloZzena po dobu 28 dni
v laboratornich podminkach charakterizovanych teplotou 21+2 °C a R. H. vzduchu 6015 %. Po 28 dnech
byla na télesech stanovena pevnost v tlaku. Zbytky po mechanickych zkouskach byly pouzity pro
stanoveni vyluhovatelnosti olova podle CSN EN 12457-4 [8], hodnocené podle vyhlasky &. 294/2005 Sb.

Charakteristika pouzitych surovin

Suroviny pro pfipravu matric byly charakterizovany velikosti Castic a chemickou analyzou.
Granulometrie byla stanovena propadem zrn popilkll sadou sit o velikosti ok, uvedenych v tabulce 1.
Stanoveni obsahu SiO,, Al,O3;, Fe;O3, CaO, MgO, MnO, K,O a Na,O bylo provedeno ICP analyzou,
stanoveni SOz podle CSN 72 0117, stanoveni CO, podle CSN 72 1022 a ztrata Zihanim podle
CSN 72 0103. Vysledky analyz jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1: Granulometrie pouZitych surovin

Velikost zrn popilek popilek popilek
[mm] Chvaletice | + popel Rostin | Trebovice
Obsah [%] | Obsah [%] Obsah [%]
pod 0,025 23,08 - -
0,025 — 0,045 53,04 14,447 25,587
0,045 — 0,063 9,12 1,44 11,60
0,063 — 0,090 6,91 1,48 20,88
0,090 - 0,125 2,85 0,00 6,12
0,125 - 0,250 4,11 15,92 33,87
0,250 — 0,500 0,47 13,92 1,86
0,500 — 1,000 0,26 8,18 0,08
1,000 — 2,500 0,177 10,09 0,01
2,500 — 4,000 - 3,78 0,00
nad 4,000 - 30,75 0,00

T obsah zrn nad 1,00 mm, ~Jobsah zr pod 0,045 mm
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matricich
Tabulka 2: Chemické sloZeni aluminosilikatovych surovin — popilki
Parametr Jednotka popilek popilek + popel popilek
Chvaletice Rostin Trebovice

ztr. 2. 1000°C % 2,12 15,92 10,26
SiO; % Sus. 52,21 55,95 34,36
AlLO; % Sus. 29,59 0,30 6,72
F6203 % sus. 8,44 1 ,45 3,1 6
CaO % Sus. 1,82 6,20 27,77
MgO % Sus. 1,16 2,66 4,06
MnO % sus. - 1,04 2,60
K>O % Sus. 1,66 13,70 6,03
Na,O % sus. 0,30 0,06 1,53
celk. S jako SO, % sus. 0,86 0,94 0,75
P205 % sus. - 2,30 1 ,85
CO;* jako CO, % SUS. - 0,66 8,37

Kazdy z pouzitych popilki ma jiny pavod, popilek CHV je ulet ze spalovani pfevazné hnédého uhli,
popilek a popel ROS jsou zbytky po spalovani raznych druh( obilné slamy a popilek TRE je ulet ze
spalovani pilin ziskanych spdlenim riznych dfevin. Granulometrie ukazuje, Ze popilek CHV je
nejjemnéjsi, 76 % zrn ma velikost pod 0,045 mm, popilek TRE 25,58 % a popilek a popel ROS pouze
14,44 %. Smés popilku a popela ROS je pomérné hruba, témér 35 % zrn ma velikost vétsi nez 2,5 mm.
Chemické sloZeni se liSi v zavislosti na sloZeni spalovaného materialu a jsou na ném zavislé vlastnosti
vysledného produktu.

Slozeni smési pro vyrobu zkusebnich téles

Aktivace popilku CHV, ROS a TRE byla provedena v prvnim pfipadé upravenym roztokem vodniho
skla, popilky CHV a ROS byly aktivovany také hydroxidem vapenatym ve formé komeréniho vapenného
hydratu. Hmotnostni pomér popilku k vapennému hydratu byl 10 : 1 (oznaéeni smési Ca), smési
s vodnim sklem sodnym mely pomér 10 : 1,25 (oznaeni smési vs). Roztok vodniho skla byl
charakterizovan silikatovym modulem Ms=1,56. Smési byly pfipraveny se stoupajici koncentraci
dusi¢nanu olovnatého tak, aby postupné obsahovaly 5, 10, 15, 20, 25 a 30 g Pb(ll) na 100 g zakladniho
materialu tvoficiho pojivo, tedy popilku (oznaceni vzorkul je 5, 10, 15, 20, 25 a 30 podle obsahu olova).
Byl pfipraven také referenéni vzorek bez olovnatych iontl (oznaceni R). Mnozstvi vody u jednotlivych
smési bylo voleno tak, aby byla dosazena stejna konzistence na stfasacim stolku (byla pouzita metodika
podle CSN EN 1015-3 [9]).

Vysledky a diskuse

Vzorky pfipravené z popilku CHV s dusi¢nanem olovnatym dosahovaly po 28 dnech 50 az 60 %
pevnosti referencniho vzorku, pevnost se u vzorka se stoupajicim mnozstvim olova témeéf nemeénila, a to
jak pfi aktivaci popilku vodnim sklem, tak vapennym hydratem.

U vzorkl vyrobenych ze smési popela a popilku ROS se ukazalo, Zze aktivaci roztokem vodniho skla
dosahl referenéni vzorek pouze 1,8 N-mm?, zatimco aktivace vapennym hydratem vedla k vyrazné
vy$8im pevnostem, 9,3 N-mm™. P¥idavkem dusiénanu olovnatého se pevnosti snizily na 1,5 az 1,8
N-mm™, a to pfi obou zpUsobech aktivace.

Popilek TRE byl aktivovan pouze roztokem vodniho skla sodného. Pevnosti byly vyrazné vyS$Si
u referenéniho vzorku, dosahly 16 N-mm™, se stoupajicim pfidavkem dusiénanu olovnatého se pevnosti
v tlaku postupné snizovaly. Od 15 % hm. Pb(ll) na hmotnost popilku byly pevnosti srovnatelné
s pevnostmi predchozich vzorku.

VS8echny vzorky byly soudrzné, nedochazelo ksamovolnému droleni vzorku. Z hlediska
manipulovatelnosti se solidifikovanym materidlem jsou dosazené mechanické vlastnosti dostacujici.
Vysledky pevnosti uvadi tabulka 3.
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NejvyznamnéjSi charakteristikou ztvrdlého produktu je stanoveni jeho vyluhovatelnosti. V grafech na
obrazcich 1 az 5 jsou uvedeny vysledky vyluhovatelnosti olovnatych iontl, prfepoétené na mnozstvi
vylouzeného Pb(ll) ze 100 g ztvrdlého produktu. Jak je patrné z graf(i, matrice vytvorené alkalickou
aktivaci rdznych popilkd dvéma aktivatory maji rozdilnou schopnost vazat, resp. zapouzdfit olovnaté
ionty.

Tabulka 3: Pevnosti v tlaku za 28 dnu

Oznaeni Objemova Pevnost Ozna&eni Objemova | Pevnost
SMES] hmotnost | v tlaku 28 d SMES] hmotnost | v tlaku 28 d
[kg-m™] [N-mm™] [kg-m™] [N-mm™]
CHV-CaR 1160 3,17 CHV-vsR 1320 2,59
CHV-Ca-5 1440 1,74 CHV-vs-5 1420 1,67
CHV-Ca-10 1530 1,63 CHV-vs-10 1520 1,54
CHV-Ca-15 1590 1,62 CHV-vs-15 1560 1,53
CHV-Ca-20 1610 1,50 CHV-vs-20 1570 1,53
CHV-Ca-25 1700 1,56 CHV-vs-25 1680 1,58
CHV-Ca-30 1740 1,49 CHV-vs-30 1720 1,60
ROS-CaR 1570 1,79 ROS -vsR 1540 9,31
ROS -Ca-5 1480 1,67 ROS -vs-5 1370 1,70
ROS -Ca-10 1520 1,63 ROS -vs-10 1470 1,69
ROS -Ca-15 1530 1,52 ROS -vs-15 1490 1,65
ROS -Ca-20 1540 1,45 ROS -vs-20 1520 1,63
ROS -Ca-25 1600 1,49 ROS -vs-25 1600 1,58
ROS -Ca-30 1630 1,50 ROS -vs-30 1620 1,56
Oznaceni Objemova Pevnost
smési hmotnost | v tlaku 28 d
[kg-m™] [N-mm™]

TRE-vsR 1980 16,02

TRE -vs-5 1930 7,01

TRE -vs-10 1850 3,15

TRE -vs-15 1790 1,88

TRE -vs-20 1890 1,67

TRE -vs-25 1940 1,60

TRE -vs-30 1970 1,81

Vysledky vyluhovatelnosti olovnatych iontd ukazaly, ze vysoce Uc€innou matrici pro fixaci Pb(ll) je
popilek z vysokoteplotniho spalovani z elektrarny Chvaletice aktivovany roztokem vodniho skla (U¢innost
je 99,9999 % pro vSechny koncentrace pfidaného olova). Hodnoty vylouzeného Pb(ll) jsou nizsi nez
limitni hodnoty I. tfidy vyluhovatelnosti uvedené ve vyhlaSce 294/2005 Sb. Matrice z popilku CHV
aktivovaného vapennym hydratem je méné Gc¢inna; do koncentrace 10 % Pb(Il) z hmotnosti popilku je
ucinnost 99,99 %, hodnoty vylouzeného olova vyhovuiji vyluhovaci tfidé llb. Se zvySujici se koncentraci
ucinnost klesa na hodnotu 99,77 % pfi 30 % Pb(ll). Do koncentrace 20 % Pb(ll) vyhovuji vyluhy
vyluhovacim tfidam lla a lll, od 25 % Pb(ll) jsou koncentrace olova ve vyluhu vyssi.

Matrice z popilku a popela ROS aktivovaného vapennym hydratem zachyti pfi vSéech aplikovanych
koncentracich olova 99,999 %. Do 10% koncentrace Pb(ll) vyhovuji hodnoty vyluhu vyluhovaci tfidé I,
od koncentrace 15 % jsou hodnoty vylouZzeného olova pod limitni hodnotou vyluhovaci tfidy llb. U&innost
matrice ze stejné smési popela a popilku aktivované roztokem vodniho skla je 99,99 % do koncentrace
Pb(ll) 15 % z hmotnosti popilku, od koncentrace 20 % Pb(ll) G&innost vyrazné klesa a pfi 30%
koncentraci olova je uc€innost pouze 91,48 %. Do 15 % Pb(ll) vyhovuji vylouzené koncentrace olova
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hodnoté vyluhovaci tfidy Ilb, od 20 % olova jsou hodnoty nad limitnimi hodnotami vSech tfid
vyluhovatelnosti.

45
40 39,3
-
< 35
(@)
Y 30
(@)]
S 25
= 20 158
£ 15
2 10
5 4,21 4,71
0,0005 0,139 0,0655
. | | N BN
oc To] o Te) o Te) o
® © Ay Ay Q Q S
@) O © © © © ©
> < Q Q Q Q Q
T T > > > > >
O O I T T I I
O O O O O

Obrazek 1: MnozZstvi vylouzeného Pb(ll) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matrici z popilku CHV
a vapenného hydratu
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Obrazek 2: Mnozstvi vylouzeného Pb(ll) ze 100 ztvrdlého vzorku s matrici z popilku CHV
a roztoku vodniho skla
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Obrazek 3: Mnozstvi vylouzeného Pb(ll) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matrici ze smési popilku
a popela ROS a vapenného hydratu

1600 1460
1400
51200
<
Q1000
>
(@]
> 800
(@]
= 600
S 400
2 200 153
0,00116 0,312 0,252 0,61 13,6 .
O I I T
o o N N 0 N N
4 @ > > > > >
- ' nS vw? v 08 0
3 8 @) @) @) @) @)
o T o o o o o

Obrazek 4: MnozZstvi vylouzeného Pb(ll) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matrici ze smési popilku
a popela ROS a roztoku vodniho skla
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Obrazek 5: Mnozstvi vylouzeného Pb(ll) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matrici z popilku TRE
a roztoku vodniho skla

Matrice z popilku TRE, aktivovaného roztokem vodniho skla, je vysoce 0&inna (99,999 %) do
koncentrace Pb(Il) 20 %, od koncentrace 25 % se ucinnost snizuje. Do koncentrace 25 % Pb(ll) vyhovuji
koncentrace vylouzeného olova vyluhovaci tfidé llb, pfi 30% koncentraci je vylouzené mnozstvi nad
limitni hodnotou vyluhovaci tfidy llI.

Zaveér

Cilem experimentl bylo zjisténi ucinnosti alkalicky aktivovanych popilkli ze spalovani biomasy pro
fixaci olovnatych iontd a porovnani s ucinnosti aktivovaného popilku z vysokoteplotniho spalovani.
Nékteré druhy elektrarenskych popilkli z vysokoteplotniho spalovani se stavaji levnou strategickou
surovinou, protoze umoznuiji snizit zatizeni emisemi CO, vyrobu cementu a nasledné betonu. Proto byla
vénovana pozornost dvéma popilkim ze spalovani slamy a dreva, které se v souCasnosti pro ucely
vyroby pojiv nevyuzivaji a obvykle se ukladaji na skladku nebo se pouzivaji jako inertni material do
kompostl. Vlastnosti matric z uvedenych popilkll byly porovnany s vlastnostmi matric pfipravenych
z popilku z elektrarny ve Chvaleticich. Pro snizeni finanéni naro€nosti byl zkouSen také uc€inek aktivace
vapennym hydratem, ktery je levnéjsi nez upraveny roztok vodniho skla.

Vysledky ukazaly, ze

e nejucinnégji fixuje Pb(ll) ionty matrice z popilku CHV aktivovaného roztokem vodniho skla
(> 99,9999 %) pro v§echny studované koncentrace, hodnoty koncentrace olova ve vyluzich
vyhovuiji tfidé vyluhovatelnosti |,

e aktivace popilku CHV vapennym hydratem (hydroxidem vapenatym) vytvafri matrici s nizsi
ucinnosti pfi obsazich olova > 20 % z hmotnosti popilku, koncentrace olova ve vyluzich od 20 %
Pb(ll) ve vzorku nevyhovuji zadné tfidé vyluhovatelnosti,

e smés popilku a popela ROS aktivovana vapennym hydratem je vysoce Gc&inna pro vSechny
studované koncentrace, vyluhy vyhovuiji tfidé vyluhovatelnosti I, resp. llb,

e smés popilku a popela ROS aktivovana roztokem vodniho skla pfi vyS§Sich koncentracich
znatelné snizuje ucinnost fixace Pb(ll), do 15% koncentrace olova ve vzorku vyhovuji hodnoty
vylouzeného Pb(ll) tfidé vyluhovatelnosti Illb, od 20% koncentrace je obsah olova ve vyluzich nad
limitni hodnotou tfidy vyluhovatelnosti lll,
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e matrice z popilku TRE aktivovaného roztokem vodniho skla je G€inna pro koncentrace olova do
25 % z hmotnosti popilku, koncentrace ve vyluhu jsou niz§i nez hodnota ve tfidé vyluhovatelnosti
llb. Se zvySovanim koncentrace olova se Uc€innost sniZzuje a koncentrace vylouzeného Pb(ll) je
nad limitni hodnotou tfidy vyluhovatelnosti ll.

Zaveérem lze konstatovat, Ze v porovnani s ostatnimi druhy zkoumanych pojiv, nejlépe fixuje olovnaté
ionty matrice z popilku z Elektrarny ve Chvaleticich, ktery je aktivovan upravenym roztokem vodniho
skla. U¢inna je také matrice zalozena na odpadnim, dosud nevyuzivaném materialu, tj. smési popilku
a popela ze spalovani slamy z Biologického centra v Rostiné, kterou Ize aktivovat bézné dostupnym
vapnem ve formé& vapenného hydratu. Ostatni druhy matric jsou U¢inné pouze pro nizké koncentrace
olova.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021630511.
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Immobilization of Pb(ll) ions in matrix of different aluminosilicate materials
Pavia ROVNANIKOVA, Nadézda KRMICKOVA

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Chemistry, Zizkova 17,
602 00 Brno, Czech Republic

Summary

Alkali-activated aluminosilicate pastes were used for the immobilisation of lead(ll) ions. The fly
ash from the combustion of waste straw and wood as an aluminosilicate material, and a sodium
silicate solution with silicate modulus Ms 1.56 or a slaked lime were used. Increasing amount of
a lead(ll) nitrate (5 to 30 % of the mass of fly ash) was added to the matrix of the fly ash —
activator mixtures to simulate the stabilisation of a waste material. The compressive strength did
not change with the increasing amount of a lead(ll) nitrate but it was lower in comparison with
the reference sample. Binder based on alkali-activated fly ash from high-temperature combustion and
binder composed of straw ash, fly ash and calcium hydroxide were the most efficient for the
immobilization lead(ll) ions.

Keywords: ash, fly ash, alkali-activation, solidification, immobilization, lead
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Souhrn

V praci byl testovan postup stabilizace / solidifikace (S/S) odpadu, ktery vznika pri zneskodriovani
vyfazené munice, pouZitim fosfore¢nanového cementu. Tento cement Ize pripravit napriklad chemickou
reakci iontd kovi obsaZenych ve vysokopecni strusce s dihydrogenfosforenanem draselnym. ProtoZe
odpad obsahoval amfoterni kovy (Pb, Zn), byl pro hodnoceni ucinnosti S/S navrZzen komplexni
vyluhovaci test, ktery sestaval ze tfi dilcich vyluhovacich zkouSek v kyselém, alkalickém a vodném
médiu. Popsanym postupem se podafilo ucinné stabilizovat a solidifikovat az 40 % hm. odpadu, pricemz
pevnost solidifikatu v tlaku pfesahla 10 MPa.

Klicova slova: stabilizace/solidifikace, fosfore¢nanovy cement, odpad, vyrazena munice, olovo,
komplexni vyluhovaci test

Uvod

Technologie stabilizace/solidifikace (S/S) odpadu vyuziva takovych fyzikalné-chemickych pochod,
kterymi Ize dosahnout imobilizace a fixace rizikovych latek obsazenych v odpadu. PFi pouziti této
technologie je potfeba brat na zfetel jak chemickou povahu odpadu, ale také i chemickou povahu
matrice, do které je odpad zapracovavan. Nejbéznéji pouzivanymi matricemi v technologii S/S odpadu
jsou sadra nebo energosadrovec, asfalty a asfaltové emulze, organicka pojiva (pfedevSim polymery
a pryskyfice), hydraulicka pojiva (portlandské cementy, popilky s pucolanovami vlastnostmi) a sklotvorné
latky pfi vitrifikaci.? AvSak, ne kazda zuvedenych matric tvofi pfi styku sodpadem nerozpustné
slouceniny, naopak mize dochazet k pouhému obalovani ¢astic odpadu nebo ke vzniku rozpustnéjSich
sloucenin, napfiklad k tvorbé hydroxokomplexd amfoternich kova pfi pouZiti silné zasaditého pojiva.

Mezi matrice, které jsou schopné souCasné uskutecnit stabilizaci i solidifikaci odpadu, Ize zaradit
skupinu materialll oznacovanych jako chemicky vazana keramika (CBC). Tento skupina materialu je
pfipravovana za laboratornich teplot (obdobné jako cementy), ale jejich struktura i vlastnosti jsou
podobné spiSe keramice. Prvni zminky o CBC Ize nalézt v literatufe z 19. stoleti, pficemz vyzkum
a vyvoj se soustfedoval na fosfore€¢nany zine€naté pro dentalni aplikace. Postupem ¢asu se vyzkum
pripravy CBC zaméfil na reakce mezi fosfore€nany a raznymi oxidy kovt (Mg, Al, Si, Ti, Fe, atd.). V roce
1970 byl pripraven CBC material oznadovany jako Ceramicrete®, ktery byl pozdé&ji pouzit pfi opravach
silnic, letist a pfi S/S radioaktivnich odpad(.® Ceramicrete® je pfipravovan acidoazickou reakci mezi
MgO a KH,PO,. Protoze pfiprava Ceramicrete® z &istych chemickych slozek je pomé&mé nakladna, byly
postupné hledany takové suroviny, které obsahuji jeden nebo vice oxidl vySe uvedenych kovu.
Vhodnymi surovinami se ukazaly odpady, jako jsou produkty spalovani — popilky a strusky, odpady
z téZzby Zeleznych i nezeleznych rud. Ztéchto surovin pfipravovana pojiva se fadi do skupiny
fosforeénanovych cement(®. Zhongzhe et al.* pouzili 5 — 30% pfidavek vysokopecni mleté strusky pfi
S/S simulovaného odpadu obsahujiciho rtut pomoci fosfore€nanového cementu. Zjistili, ze 10 — 15%
pridavkem vysokopecni mleté strusky do fosfore¢nanového cementu dosahla pevnost pfipraveného
materialu vice nez 40 MPa a mnozstvi rtuti ve vyluhu se sniZilo z 697,08 pg/l na 2,99 ug/l. Randall et al.>
stabilizovali pomoci fosfore€nanového cementu dokonce az 70 % simulovaného odpadu obsahujiciho
rtut. Ve své praci také provadéli vyluhovaci testy pfi rizném pH a zjistili, Ze nejvice rtuti se vylouzilo
v kyselém a zasaditém prostiedi, naopak nejméné rtuti se vylouzilo v neutralnim prostfedi. Ke stejnym
zavérim dospéli Zhang et al. 8, ktefi studovali vyluhovatelnost t&zkych kov(i ze solidifikovaného kalu pfi
rdzném pH a mnozstvi louziciho média, a Buj et al.” pfi studiu vyluhovani t&zkych kovii z matrice
solidifikovanych v hofeénato-fosforeénanovém cementu. Jing et al.® a Saeedi et al.® ve svych pracich
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studovali zavislost rozdilného chovani amfoternich kovu ve stabilizovanych a solidifikovanych odpadech
na pH prostfedi. Jejich vysledky potvrdily, ze mnoZstvi kovl je nejniz§i ve vodném vyluhu a nejvyssi
v kyselém nebo alkalickém vyluhu. Rovnéz vyslovuji zavér, ze pouziti jen jedné vyluhovaci zkousky pfi
konstantni hodnoté pH pro hodnoceni nebezpecnosti odpadu je zcela nedostacuijici.

V této praci byla pouzita vysokopecni struska jako zakladni material pfi pFipravé fosfore€nanového
cementu vyuzitelného pro S/S odpadu. Hodnoceni Uc€innosti S/S odpadu bylo provedeno vyluhovacimi
testy vroztocich o rzném pH pro posouzeni chovani amfoternich kovl stabilizovanych pomoci
fosfore€nanového cementu.

Experimentalni ¢ast

1. PouZzité materialy 5

a) Vysokopecni mleta struska SMS ;

Bily jemné mlety praskovy material byl ziskan od firmy Kotou&-Stramberk, s.r.o. a jeho chemické
slozeni zjisténé XRF analyzou u dodavatele je uvedeno v tabulka 1.

Tabulka 1: Chemické slozeni mleté vysokopecni strusky zjisténé XRF analyzou (obsahy
slouéenin jsou v hm. %)

S|02 A|203 CaOo F9203 T|02 S K2O

39,9 6,7 39,7 0,3 - 1,3 0,4

b) Odpad z likvidace vyfazené munice )

Material byl ziskan z VOP-026 Sternberk, s.p., divize VTVUVM Slavi€in. Jednalo se o jemny Sedy
praSek pochazejici z likvidace vyfazené vojenské munice, jehoz podrobnou charakteristiku lze najit
v praci Bednafika a kol.™

c) Ostatni chemikalie
KH.PQO, p.a., CH3COOH p.a., NaOH p.a., Na,B,0;-10H.0 p.a.,

2. Solidifikace odpadu a testovani pripravenych téles

Postup S/S sestaval ze dvou kroku, v prvnim kroku byl nejprve pfipraven fosfore€nanovy cement
nasledovné. Navazky vSech praskovych komponent (tabulka 2) byly nejprve smichany v hnétadi
a homogenizovany po dobu 5 minut. Pak byla za stalého michani pfidana ke smési voda a michani
pokracovalo 2 minuty. Nakonec bylo do kaSovité smési pfidano takové mnozstvi odpadu, aby se jeho
mnozstvi ve smési pohybovalo v rozmezi 5 — 40 % hm. Smés byla michana jesté dalsi 3 minuty a poté
byla vpravena do uzaviratelnych plastovych vzorkovnic (¢ = 2,76 cm, | = 6 cm). Vzorkovnice po naplnéni
smési byly uzavieny a ponechany po dobu 24 h v klidu pfi laboratorni teploté. Po 24 h byly vzorkovnice
otevieny a Vicatovym jehlovym penetrometrem bylo ovéfovano, zda doSlo k solidifikaci odpadu.
Pfipravena télesa byla nakonec ponechana ve vzorkovnicich po dobu 6 dnl, a poté byla podrobena
fyzikalné-chemickym testam.

Tabulka 2: Navazky jednotlivych komponent pro pripravu fosforeénanového cementu

Komponenta SMS KH,PO, Na,B407-10H,0 H.O

m [g] 45 25 5 25

2.1. Komplexni vyluhovaci test

Komplexni vyluhovaci test, ktery sestaval ze tfi dil¢ich vyluhovacich zkou$ek. Prvni zkou$ka byla
provadéna v prostfedi kyseliny octové dle metodiky pro charakterizaci toxickych vlastnosti (TCLP,
metoda 1311 agentury US EPA). Druha dil&i zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 12 457-4 pro
charakterizaci odpadd, jejiz pouziti je pfedepsano ¢eskou legislativou. Posledni vyluhovaci zkouska byla
provadéna v prostfedi boritanového pufru, jehoz zasobni roztok byl pfipravovan smichanim 1000 ml
0,1M NaOH a 1000 ml 0,05M Na,B.O,. Navazka rozdrceného télesa o velikosti ¢astic mensi nez 10 mm
byla louZzena v desetindsobném mnozstvi boritanového pufru po dobu 24 h v uzavienych sklenénych
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lahvich. Poté byl obsah lahve prefiltrovan a zméfena hodnota pH a vodivosti filtratu. Nasledné byl filtrat
okyselen koncentrovanou HNO; na hodnotu pH = 2,00. Obsah kovu byl stanovovan pomoci plamenové
atomové absorpéni spektrometrie (GBC 933AA, GBC scienctific equipment Pty Ltd., Australia) u vSech
vyluhu.

2.2. Stanoveni pevnosti v tlaku S/S odpadu

Bylo provadéno podle postupu popsaném v normach CSN EN 196-1 a CSN EN 14614-15, kdy jsou
zkuSebni télesa postupné zatéZzovana dokud nedojde k jejich destrukci. Télesa byla pfed zkouSkou
vyjmuta ze vzorkovnice, jejich rozméry zméfeny a podle potfeby byla zabrouSena horni sténa, aby bylo
dosazeno rovnobéznosti dvou protilehlych stén. Pak bylo téleso vliozeno do hydraulického lisu (Trystom
HV-62), kde bylo zatézovano konstantné se zvysuijici silou, dokud nedoslo k jeho rozdrceni. Vysledna
hodnota pevnosti v tlaku byla vypoctena jako aritmeticky pramér z vysledkd pevnosti sady zkuSebnich
téles o minimalnim poctu tfi kusu.

Vysledky a diskuse

Charakterizace nestabilizovaného odpadu

V tabulka 3 jsou uvedeny vysledky charakterizace odpadu pomoci komplexniho vyluhovaciho testu.
Hodnoty pH vyluhovaciho média se v pfipadé kyseliny octové a vody zvysily, naopak u boritanového
pufru doSlo ke snizeni hodnoty pH. Porovname-li mezi sebou napfiklad hodnoty obsahu olova ve
vyluzich, Ize vidét, Ze nejvy§§i mnozstvi se vylouZzilo v kyseliné octové (Pb = 584,1 mg/l) a v boritanovém
pufru (Pb = 0,453 mg/l), naopak nejméné olova bylo stanoveno ve vodném vyluhu (Pb = 0,096 mg/l).
Tuto skutecnost Ize oCekavat, nebot olovo patfi mezi amfoterni prvky, které jsou schopny rozpoustét se
jak v kyselém, tak v zasaditém prostifedi. Porovname-li obsahy sledovanych kovu v kyseliné octové
s limity agentury US EPA (40 CFR §261.24), kde limit pro Pb je 5,0 mg/l, pro Cr 5,0 mg/l a Zn 70 mg/l, je
zfejmé, Ze studovany odpad lze povazovat za toxicky. Rovnéz, v pfipadé limitd danych Ceskou
legislativou (vyhlaska €. 294/2005 Sb.), kde limity v I. tfidé vyluhovatelnosti jsou pro Pb = 0,05 mg/l, pro
Creekovy) = 0,05 mg/l a pro Zn = 0,4 mg/l, je pfekroCen limit pro Pb, proto nelze odpad povaZovat za
inertni material a je nutné provést S/S. V poslednim pfipadé, kdy byl jako vyluhovaci médium pouzit
boritanovy pufr Ize vidét, Zze i zde jsou pomérné vyznamné hodnoty obsahu vylouzenych kovu, které
vSak nelze porovnat prozatim s zadnymi limitnimi hodnotami.

Tabulka 3: Obsahy rizikovych prvki ve vyluzich nestabilizovaného odpadu

Vyluhovaci PHwiun K Obsah kovu ve vyluhu [mg/l]
médium [1] [mS/cm] Zn Cr Pb
kyselina
octova 6,3 4,41 74,12 0 584,1

(pHo=2,88)

H,O
(bHy=7.00) 9,4 8,30 0 0 0,096
boritanovy

pufr 10,2 16,90 0,067 0,12 0,453
(pHo=11,12)

Je tedy ziejmé, Zze pouziti komplexniho vyluhovaciho testu je vhodné pro celkovou
charakteristiku chovani rdznych kovu pfitomnych v odpadech v zavislosti na pH louziciho média nebo
prostredi.

S/S odpadu pomoci fosforeénanového cementu

V tabulkach 4 — 6 jsou uvedeny obsahy sledovanych parametrli stanovenych pfi komplexnim
vyluhovacim testu po provedeni solidifikace odpadu. U vyluhu solidifikovaného odpadu v kyseliné octové
bylo zjisténo, Ze s rostoucim mnozstvim odpadu v solidifikatu vzrasta i obsah kovu ve vyluhu. Nicméné,
limitni hodnoty pouzivané US EPA (40 CFR § 268.48) pro hodnoceni toxickych vlastnosti oSetfenych
odpadl nebyly pfekroceny ani pfi 40% hm. obsahu odpadu v matrici. Tyto vysledky naznacuji, Ze doSlo
nejen k solidifikaci odpadu, ale i k jeho stabilizaci. Porovname-li obsah olova ve vyluhu s vysledky prace
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Cervinkové et al."', kdy byly pouzity pro S/S stejného typu odpadu asfaltové emulze, zda se, ze
stabilizace / solidifikace pouzitim fosfore€nanového cementu je U¢€innégjsi.

Tabulka 4: Sledované parametry vyluhii S/S odpadu v kyseliné octové

rgggzsdt&” Zn Cr Pb pH K

[% hm.] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [1] [mS/cm]
0 0 0 0 5,5 4,35
5 0,701 0,028 0,093 4,1 5,66
25 2,913 0,040 0,296 4,1 6,25
30 3,473 0,091 0,328 4,9 5,51
40 3,608 0,093 0,326 4.4 4,11

limitni hodnoty
dle US EPA
(40 CFR 4,3 0,60 0,75 - -
§ 268.48)

V tabulka 5: jsou uvedeny hodnoty sledovanych parametrd vodného vyluhu stabilizovaného-
solidifikovaného odpadu, ktery je pfedepsan Ceskou legislativou. Lze vidét, Ze s rostoucim mnozstvim
stabilizovaného/solidifikovaného odpadu vzrusté i mnozstvi vylouzeného Cr, které vSak nepfekrocilo ani
pfi 40 % stabilizovaného-solidifikovaného odpadu limitni hodnotu 7 mg/l. Srovname-li mnozstvi Pb ve
vodném vyluhu neupraveného odpadu (tabulka 3) s mnozstvim Pb ve vyluhu stabilizovaného-
solidifikovaného odpadu (tabulka 5), doslo k vyznamnému snizeni. Na obrazek 1 jsou zobrazeny
vysledky méfeni pevnosti v tlaku po 7 dnech. S rostoucim mnozstvim stabilizovaného-solidifikovaného
odpadu se pevnost v tlaku postupné zvySovala, a i pfi 40% obsahu odpadu v solidifikatu byla pevnost
v tlaku po 7 dench tvrdnuti vy§$i nez 10 MPa. Takto upraveny odpad by mohl byt pfijat na skladku
ostatniho odpadu (S-O01).

Tabulka 5: Sledované parametry vodnych vyluhi S/S odpadu

mrozs ! Zn Cr Pb pH K
[%phm.] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [1] [mS/cm]
0 0,009 0 0,027 9,3 8,48
5 0,005 0 0,014 9,4 6,05
25 0,005 0,189 0,015 9,9 7,10
30 0,009 1,003 0,022 9,9 7,56
40 0,005 1,454 0,029 9,8 8,61
limitni hodnoty
dle vyhlasky
294/2005 Sb. 3 / S 26 -
(lla. tfida)
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p [MPa]

0 5 25 30 40
Mnozstvi S/S odpadu [% hm.]

Obrazek 1: Pevnost v tlaku téles stabilizovaného-solidifikovaného odpadu po 7 dnech

Pro otestovani vyluhovatelnosti amfoternich kovu v zasaditém prostfedi byl proveden vyluhovaci test
v boritanovém pufru, jehoz vysledky jsou v tabulka 6. VySSi mnoZstvi vyluozenych kovua bylo zjisténo az
pfi 30 — 40 % hm. stabilizovaného-solidifikovaného odpadu. Pro tento druh vyluhu nejsou v legislativé
zakotveny zadné limity, proto nelze jejich porovnanim prokazat, zda je odpad vtomto prostiedi
nebezpecny. Nicméné, pfi porovnani obsahu kovd ve vodném vyluhu (tabulka 5:) a vyluhu
v boritanovém pufru (tabulka 6) Ize vidét, Ze mnozstvi vylouzeného Zn je vice nez 40x vy8Si a mnozstvi
Pb 3x vyssi v alkalickém vyluhu. Pouze mnozZstvi vylouzeného Cr se v alkalickém prostfedi snizilo
pfiblizné 30x.

Tabulka 6: Obsah sledovanych kovu ve vyluhu S/S odpadu v boritanovém pufru

”;3‘;2?5' Zn Cr Pb oH K

[% hm.] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [1] [mS/cm]
0 0,004 0,002 0 10,2 15,84
5 0,007 0,018 0 10,0 17,78
25 0,009 0,037 0 10,2 17,28
30 0,190 0,043 0,074 10,5 16,81
40 0,210 0,048 0,086 10,4 18,57

Zaveéry

Na zakladé vysledk( této prace lze fici, ze stabilizace a solidifikace odpadu z vyfazené vojenské
munice obsahujiciho amfoterni kovy pomoci fosfore€nanového cementu byla Uspésna. Podafilo se
solidifikovat az 40 % odpadu a pevnost v tlaku po 7 dnech tvrdnuti pfekrocila 10 MPa. Pro uréeni
ucinnosti stabilizace amfoternich kova se osvédcilo pouziti komplexniho vyluhovaciho testu, ktery
sestaval ze ffi vyluhovacich zkousek — vyluh v kyseliné octové (TCLP test dle US EPA), vodny vyluh
(vyhlaska MZP €. 294/2005 Sb.) a alkalicky vyluh v boritanovém pufru (pH = 11,12).

Po solidifikaci odpadu nebyly ve vyluhu v kyseliné octové prekroCeny limitni hodnoty obsahu
rizikovych prvk( danych US EPA. V pfipadé vodného vyluhu, bylo mozné solidifikovany odpad zaradit do
lla. tfidy, a takto upraveny odpad by mohl byt pfijat na skladku ostatniho odpadu. Ve vyluhu v alkalickém
louzicim médiu byl potvrzen vyskyt amfoternich kovu (Pb, Zn), které jsou pfitomny v odpadu, avSak
nebylo mozno provést kategorizaci, nebot stanovené hodnoty nelze porovnat s zadnymi limitnimi
hodnotami.
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Stabilisation / solidification of lead containing waste by phosphate cement
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Summary

The paper describes testing a stabilisation / solidification (S/S) procedure for discarded ammunition
waste using phosphate cement. This cement can be prepared for example by chemical reaction between
potassium dihydrogenphosphate and metal ions contained in blast-furnace slag. A complex leaching test
for S/S assessment has been designed, because the waste contained amphoteric metals (Pb, Zn). The
complex leaching test consists of three partial leaching tests in acidic, basic and neutral mediums,
respectively. Up to 40 % of waste has been effectively stabilised / solidified and the compressive

strength exceeded 10 MPa.

Keywords: stabilisation / solidification, phosphate cement, waste, lead, discarded ammunition,

complex leaching test.
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Nonylfenoly v kalech z komunalnich COV
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Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 30,
160 00 Praha 6, e-mail: marie_michalova@vuv.cz

Souhrn

C:Ia'nek podava strucny prehled zakladnich informaci o pouZiti, zdrojich uniki a ptusobeni nonylfenolt na
ZP ve vztahu na udrzitelné naklddani s kaly z komunainich COV. Uvadi dopady nonylfenolt na ZP
a zdravi Slovéka a rizika s tim spojend. Tomuto typu znecisténi v kalech z komunainich COV nebyla
zatim v CR vénovéna vétsi pozornost. Proto se v ramci feseného vyzkumného zaméru podrobnéji
zkoumalo z daného pohledu znecisténi kali mikropolutanty — nonylfenoly a rezidui nékterych Iléciv ve
vybranych komunalinich COV v CR. V é&lanku jsou predloZeny prvni vysledky méfeni a vyhodnoceni
provedenych odbéri a rozbori kali vroce 2009 vztahujicich se ke konkrétnimu sledovanému
predstaviteli znecisténi 4-nonylfenolu.

Kliéova slova: kal: komunaini COV: nonylfenol, rozbory; vyuZiti kali v zemédélstvi: znecisténi

Uvod

Cilem prace bylo zjistit, zda kaly z komunalnich COV v CR, které by bylo mozno vyuZivat na
zemé&délskou pudu ve smyslu vyhlasky MZP &. 382/2001 Sb., o vyuziti kalu na zemédslské pudé'
obsahuji nonylfenoly a stanovit v nich jejich koncentraci. Znegiténi kal z komunalnich COV
mikropolutanty, konkrétné nonylfenoly, nebyla u nas zatim vénovana vétsi pozornost. Duvodu, pro¢
tomu tak je, je vice. V pfipadé nonylfenoll je to jejich malé mnozstvi v kalech a vySSi provozni naklady
na jejich zjistovani. Ve vyspélych statech Evropy je vSak uvedené znecisténi v pfipadé vyuzivani kall
v zemédélstvi monitorovano a pouziti kal s obsahem nonylfenolt v zemédélstvi zakazano.

Obecna cast

Nonylfenol (NP) je organicka slougenina patfici do $irsi skupiny alkylfenolt (AP)2. Je vybranym
ukazatelem a predstavitelem znecisténi, jehoz obsah v kalech z komunalnich Cistiren se sledoval ve
VZ02 v subprojektu 1° spolu s obsahem vybranych farmak. Jako priklad struktury nonylfenolu je na
obrazku 1 znazornéna prave struktura 4-nonylfenolu.

HqaCq oH

Obrazek 1: Struktura 4-nonylfenolu
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Dal$i predstavitel tohoto druhu znecisténi — nonylfenolethoxylaty maji ve své molekule oproti
nonylfenolim nahrazen vodik fenolické skupiny polyethoxylovanym fetézcem. Struktura nonylfenol
ethoxylatu je uvedena na obrazku 2.

HigCa
\Q\ /‘,A:Cz H40:|12-H
0

Obrazek 2: Struktura POE(12) nonylfenol ethoxylatu

Komeréni pripravky obvykle obsahuji spiSe rozvétvené nez linearni alkylové fetézce. Tyto pfipravky
jsou tvofeny smési latek — uhlovodikovy fetézec mlize byt tvofen riznymi isomery, stupen oxyethylace
také nemusi byt jednotny. Pfipravky mohou dokonce obsahovat zbytky plvodniho nonylfenolu
a polyethylenglykol.

Nonylfenol se miize uvolfiovat do prostfedi pfi vyrob& a pouzivani pfipravkl s jeho obsahem. Casto
se nachazi v odpadnich vodach prave jako produkt rozkladu nonylfenol ethoxylatl. Nonylfenol ethoxylaty
se obdobné jako nonylfenoly dostavaji do zivotniho prostifedi pfi procesech vyroby a nakladani s nimi. Je
to napf. pfi pouzivani prumyslovych detergentd a emulgatord, pesticidnich pfipravka, mazacich olejd,
natéra a pryskyfic, kosmetickych pfipravkl, doméacich detergentl a ostatnich pfipravk( obsahujicich
nonylfenol ethoxylaty.

Odhaduje se, Zze z nonylfenol ethoxylatd vypousténych do splaskové kanalizace 37 % dosahne
vodnich ekosystém( v nezménéné podobé, 46 % se dostane do pady a 17 % se rozlozi*>.

Zdroje unikd nonylfenold mizeme shrnout nasledovné:
« vyroba nonylfenolu; v Ceské republice se nonylfenoly nevyrabi
e navazujici chemicky pramysl (vyroba detergent(, plastl, antioxidantl, pryskyfic a barviv)

e pouzivani mycich, odmastovacich a Cisticich prostfedk(l s obsahem povrchové aktivnich
latek (zejména prlmyslové pfipravky) a pfipravku obsahujicich nonylfenol ethoxylaty (pesticidni
pFipravky, pryskyfice a natéry)

Nonylfenol ethoxylaty se v normalnim prostfedi rozkladaji Spatné. Pomérné snadno ztraceji
ethoxylové skupiny pomoci ¢&innosti bakterii a mikroorganismi a prestavaji se tak chovat jako
detergenty, tato skute€nost se nazyva primarni degradabilita. Vznikaji tak nonylfenoly, nonylfenoly
s jednou ethoxyskupinou a nonylfenoxy karboxylové kyseliny. Tyto produkty rozkladu se vsSak jiz
k bioakumulaci ve vodnich organismech a sorpci na sedimentech. Za aerobnich podminek dochazi
k biodegradaci na neSkodné produkty bé&hem desitek dni (v zavislosti na teploté). V podminkach
anaerobnich a zejména v sedimentech je biodegradace podstatné pomalejSi, a proto muizeme
sedimenty povazovat za urcité rezervoary predstavujici riziko pro Zivotni prostfedi do budoucna
(napfiklad pfi zméné podminek). Nonylfenoxy karboxylové kyseliny naopak zustavaji v povrchovych
(a odpadnich) vodach. Kromé biodegradace muze ve svrchnich vrstvach vody dochazet k fotolyze
(rozklad za pomoci slune¢niho zafeni). V ovzdusi se nonylfenol pravdépodobné rozklada reakci
s atmosférickymi radikaly.

Ethoxylovaného nonylfenolu bylo v Ceské republice uvadéno v letech 2000 — 2003 na trh 60 — 99 tun
za rok, p-nonylfenolu pak 12 — 92 tun roéng*.
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Nonylfenoly jsou vyrazné toxické pro vodni organismy. Studie také prokazaly negativni pusobeni
nonylfenolt na reprodukéni systém u savcl (vykazuji estrogenni aktivitu). Nejvyssi davka, pfi které byly
negativni zmény pozorovany, byla stanovena na 15 mg/kg vahy/den — odhad (EC JRC 2002). Mohou
negativné pusobit na ledviny a jatra. Potencialni karcinogenni pusobeni nonylfenoltd nebylo dosud
dostate¢né prozkoumano.

NejCastéjSi cesta pfijmu nonylfenoll pro ¢lovéka je potravou, pfedevSim konzumaci ryb. Nonylfenoly
se vazou na tuky. Pfimé ucinky na zdravi ¢lovéka, napf. poSkozeni DNA v lidskych lymfocytech jsou
déale studovany*®.

V soudasnosti nékteré ekonomicky vyspélé staty Evropy, pokud vyuZivaji kaly z komunélnich COV
v zemédelstvi, bedlivé monitoruji jejich znecisténi. V pFipadé zjisténi téchto polutantl v kalech je jejich
pouziti zakdzano (napf. Norsko, Dansko). V Némecku a Francii je nejprogresivnéjSim zplsobem
nakladani s kaly spalovani. Jiné staty fesi probléem komplexnéji a pouziti kali z komunalnich cov
v zemédélstvi zcela zakazaly (napf. Nizozemi, Svycarsko). V nasSich podminkach neni zatim tento
problém legislativné fesen. Sledovat obsah nonylfenoll v kalech neni v pfipadé jejich zemédélskeho
vyuziti vyhlagkou MZP &. 382/2001 Sb." vyzadovano.

Experimentalni ¢ast

V prabéhu roku 2009 se z vytypovanych 3 komunalnich &istiren v odliSnych velikostnich kategoriich
— Cistirna ,A" (kategorie do 5 tis. EO ), ,B* (kategorie nad 100 tis. EO ) a ,C* (kategorie 50 — 100 tis. EO)
odebiraly vzorky odvodnéného kalu. Z kazdé Cistirny pak bylo v obdobi ¢erven — zafi odebrano 5 vzorku
odvodnéného kalu a u jedné z gistiren 4 vzorky sediment(i z toku (pod vytokem z COV ,C* — kategorie
50 — 100 tis. EO). Celkem bylo v roce 2009 odebrano ze vSech 3 Cistiren 15 vzorkl kalu a 4 vzorky
sedimentu (viz tabulka ¢.1).

Obsah nonylfenolu, konkrétné 4-nonylfenolu byl zkouman v uvedenych vzorcich spolu s rezidui
vybranych farmak. Pro jejich stanoveni byla pouzita metoda kapalinové chromatografie s hmotnostni
detekci LC/MS. Postup je podrobné&ji popsan ve 2.

Metoda LC/MS

Technika LC/MS byla Technika LC/MS byla pouzita v laboratofi VUV TGM, v.v.i. ke stanoveni
vybrané skupiny farmak ve vodach (pitné, povrchové a odpadni) a téz v kalu. Pfi analyze kalu je nutno
provést zakoncentrovani analytd SPE (solid phase extraction) a Cisténi extraktt GPC (gelova permeacni
chromatografie).

Pracovni postup

Z pevnych vzorkd (kalu, sedimentu) se rezidua extrahuji metodou ASE (Accelerated Solvent
Extraction). K navazce predem vysuseného a upraveného vzorku (lyofilizace, mleti, sitovani) se pfida
vnitfni standard, extrakéni cela se vyplni hydromatrixem a extrahuje se pfi 100 °C nejprve methanolem
a potom methanolem s kyselinou octovou v poméru 20:1. Spojené extrakty se zakoncentruji pravé do
sucha a odparek se prevede do 500 ml MILLIQ vody (demineralizované vody) a kyselinou
chlorovodikovou se upravi pH na 2,3. Po pfidani smésného roztoku vnitfnich standardd se vzorky filtruji
na pretlakovém zafizeni pres filtry ze sklenénych vlaken. Separace analytl se provadi technikou
extrakce na tuhou fazi (SPE) s pouzitim diski BakerBond Speedisk Hydrophobic DVB 8068-06
(J.T.Baker). Po promyti vodnym roztokem methanolu a vysu$eni tlakovym dusikem se zachycené
analyty vymyji 20% roztokem methanolu (MeOH) v terciarnim buthylmethyletheru. Zachyceny eluat se
v proudu dusiku zakoncentruje pravé do sucha a odparek se prfevede do 1 ml roztoku kompatibilniho
s naslednou LC/MS analyzou, tj. 20% acetonitrilu ve vodé. Analyzy takto pfipravenych extraktt se
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provadeéji technikou kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci. Extrakty velmi znecisténych vzorku
je nutno jesté pred LC/MS Cgistit GPC.

Metodika stanoveni rezidui léCiv v pevné matrici jeSté neni ukonCena a pokracCuje se vV jejim
zpfesnovani.

Vysledky a diskuse

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky rozbor( odbérl provedenych v roce 2009 z vybranych distiren
LAY B“ a ,C“. Podle zpfisnéného navrhu draftu Smérmice Rady &. 86/278/EC® patfi v soudasnosti
nonylfenoly mezi doporuc¢ené sledované organické polutanty v kalech v pfipadé jejich zemédélského &i
dal$iho vyuziti — kompostovani.

Doporucovany a zatim neschvaleny limit pro tento ukazatel NP/NPE dle tohoto 3. pracovniho
dokumentu — draftu Smérnice Rady &. 86/278/EC® z roku 2000 je 50 mg/kg susiny kalu, respektive
z roku 2003 je to 450 mg/kg suSiny kalu. V sou¢asné dobé jsou tyto hodnoty uvadéné téz ve zpravé pro
EK’ (Environmental, economic and social impacts of the use of sewage sludge on land — Final Report
Part lll: Project Interim Reports z inora 2010).

V hodnoceni byla pouzita pro srovnani pfisnéjSi hodnota — 50 mg/kg susiny kalu.

Tabulka 1: Obsah 4-nonylfenolu a susiny vzorkd kalu a sedimenti

Cislo vzorku Datum odbéru Oznaceni vzorku Susina 4-nonylfenol
% mg/kg
3098 8.6.09 A —kal 33,4 5,09
3099 8.6.09 B — kall 472 14,10
3100 8.6.09 C —kal 31,4 21,00
3875 8.7.09 A —kal 23,7 3,37
3876 8.7.09 B — kall 44,0 8,40
3877 8.7.09 C —kal 37,2 10,60
s3878 8.7.09 C — sediment 76,8 <0,20
4423 3.8.09 A —kal 28,4 4,96
4424 3.8.09 B — kall 40,4 13,80
4425 3.8.09 C —kal 25,6 12,60
s4426 3.8.09 C — sediment 77,9 0,39
5365 8.9.09 A —kal 20,6 2,66
5366 8.9.09 B — kal 34,2 16,30
5367 8.9.09 C —kal 28,0 11,80
s5368 8.9.09 C — sediment 83,0 0,78
5855 29.9.09 A —kal 19,2 1,28
5856 29.9.09 C —kal 27,6 9,10
5857 29.9.09 B — kal 68,8 12,90
s5858 29.9.09 C — sediment 75,7 0,37

A — COV v kategorii do 5 tis. EO
B — COV v kategorii nad 100 tis. EO
C — COV v kategorii 50 — 100 tis. EO

Graf €. 1 podava prehledné pribéh koncentraci 4-nonylfenolu v§ech sledovanych kategorii istiren a
sedimentu v obdobi ¢erven — zafi 2009.
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Graf 1: Priibéh koncentraci 4-nonylfenolu v kalech a sedimentu sledovanych COV
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Dle dosavadniho zjisténi je obsah nonylfenolu v kalech pravdépodobné Uumérny mife znecisténi
pritékajici na COV, zejména znedidténi z pramyslu. V gistimé do 5 tis. EO je primérna hodnota
koncentrace nonylfenolu v kalu 3,47 mg/kg. V Cistirné do 100 tis.EO, kde je v naSem pfipadé pramyslové
znecisténi pomérné vyssi ve srovnani se znecisténim od obyvatelstva (jedna se zde o Zelezarny,
automobilovy primysl, chemicky pramysl, dale potravinarsky a spotfebni pramysl), ¢ini pramér 13,1
mg/kg a v Cistirné nad 100 tis EO je prumér 13,02 mg/kg. VSechny hodnoty koncentraci tohoto
znecisténi se v pribéhu sledovani pohybovaly hluboko pod doporuc¢ovanym limitem pro toto znecisténi.

Priimérna hodnota znecisténi — 0,514 mg/kg v sedimentech odebranych pod vytokem Cdistirny ,C*
v kategorii pod 100 tis. EO pfedstavuje pouhé 1 % navrhovaného limitu.

Zaveéry

Cil prace byl splnén. Zjisténé hodnoty obsahu nonylfenolu ve vSech vzorcich sledovanych Cistiren
(hodnoty priméru 8,31 mg/kg a medianu — 8,75 mg/kg stanovenych obsahu nonylfenolu) jsou hluboko
pod navrhovanou doporuovanou hodnotou limitu pro kaly pouZitelné na zemédélskou pGdu die®’.
Doporu¢ena hodnota limitu pro nonylfenol 50 mg/kg suSiny kalu v kalech, které je mozno pouzit na
zemédélskou pudu, nebyla ve sledovanych kalech ani sedimentech nikde prekroCena ani dosazena.
K zobecnéni uvedeného tvrzeni a k vysloveni reprezentativniho zavéru nejsou uvedené vysledky zatim
zcela dostacujici. K tomu by bylo tfeba ziskat vétSi pocet rozboru v del§im ¢asovém obdobi a z vétsiho
po&tu komunalnich COV v CR.

Podékovani

Uvedené vysledky a poznatky byly ziskany diky feseni vyzkumného zdméru MZP 0002071102 —
Vyzkum pro hospodareni s odpady v ramci ochrany Zivotniho prostfedi a udrZitelného rozvoje (prevence
a minimalizace vzniku odpadu a jejich hodnoceni) subprojektu 1 — Problematika biologicky rozloZitelnych
odpadii v roce 2009 v asti Kaly z komunéalnich COV.
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Seznam symboll a zkratek

ASE (Accelerated Solvent Extraction) — extrahovaci metoda

COV - &istirna odpadnich vod

EC JRC — European Commission Joint Research Centre

EK — Evropska komise

GPC — gelova permeacni chromatografie.

LC/MS — metoda kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci
MeOH — roztok methanolu

MILLIQ voda — demineralizovana voda

MZP — Ministerstvo Zivotniho prosttedi

NP/NPE — nonylfenol a nonylfenol ethoxylaty

POE(12) — nonylfenol ethoxylat

SPE (Solid phase extraction) — technika extrakce na tuhou fazi
VUV TGM, v.v.i. — Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce
VZ — vyzkumny zamer
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Nonylphenols in sewage sludge from municipal sewage wastewater
treatment plants

Marie Michalova

Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 30, 160 00 Praha 6

Summary

The article gives a brief overview of basic information on the use, sources of the leaks and effects of
nonylphenols on the environment in relation to sustainable treatment of sludge from municipal sewage
treatment plants. The article indicates the impact of nonylphenols on the environment and human health
and the risks associated with it. This type of pollution in sludge from municipal sewage treatment plants
has not received for the present in the Czech Republic greater attention. Therefore in the frame of the
research project sludge pollution by micro pollutants along with some selected pharmaceuticals in
chosen municipal sewage treatment plants in the country has been investigated in more detail from the
given perspective. The article presents the first results of measurements and evaluation of conducted
sampling and analysis of sludge in 2009 related to a specific contamination representative studied —
4-nonylphenol.

Keywords: analysis; municipal sewage treatment plants; nonylphenol; pollution; sludge; sludge use in
agriculture
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