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        Úvodní slovo šéfredaktora  
 

Vážení �tená�i, 

máte p�ed sebou letošní poslední �íslo. Je letos již páté, protože 
minulé, které vyšlo zhruba p�ed m�sícem bylo tak �íkajíc nad plán, 
p�ipravili jsme jej spole�n� s organizátory 14. ro�níku mezinárodní 
konference RECYKLÁCIA ODPADOV / WASTE RECYCLING, kterou 
po�ádal Ústav geotechniky SAV v Košicích a která se konala 2. až 
3. prosince 2010. 

Pon�kud jsme tím zmátli n�které autory p�ísp�vk� z tohoto �ísla, 
kte�í se mne dotazovali, pro� jejich p�ísp�vek nevyšel. Kdyby si p�e�etli 

Slovo šéfredaktora z onoho �ísla, dozv�d�li by se, že v letošním roce vyjde ješt� jedno �íslo (tím je 
mín�no toto, které máte p�ed sebou). 

Využívám toho, že toto �íslo vychází t�sn� p�ed Vánoci a chci touto cestou pop�át všem 
dosavadním i budoucím autor�m p�ísp�vk� pro tento �asopis, recenzent�m i jeho �tená��m p�íjemné 
prožití váno�ních svátk� a hodn� št�stí a osobních i profesních úsp�ch� v novém roce. 

Pro p�íští rok p�edpokládám zachování stejných dat uzáv�rek pro jednotlivá �ísla jako v letošním 
roce, tj. 8. ledna, 8. dubna, 8. �ervence a 8. �íjna. Znamená to, že redak�ní uzáv�rka nejbližšího �ísla 
je již 8. ledna 2011. 

Ond�ej Procházka 

 

 

 

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

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

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

Uve�ejn�ní p�ísp�vk� v �asopisu WASTE FORUM je v zásad� bezplatné. Nicmén� abychom 
p�íjmov� pokryli alespo� nezbytné externí náklady spojené s vydáváním �asopisu (odm�ny 
recenzent�m, poplatky za webhosting, softwarová podpora), vybíráme symbolický poplatek za 
uve�ejn�ní pod�kování grantové agentu�e �i konstatování, že �lánek vznikl v rámci �ešení ur�itého 
projektu. Více na www-stránkách v sekci Inzerce. 
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Prognóza vývoje odpadového hospodá�ství  
v �eské republice 
Bohumil �erník, Libuše Benešová, Markéta Doležalová 
Ústav pro životní prost�edí, P�írodov�decká fakulta, Univerzita Karlova v Praze, 
Benátecká 2, 128 01 Praha 2, E-mail: cernik.bohumil@centrum.cz   
 

Souhrn 
Tento p�ísp�vek vznikl na základ� �ešení projektu výzkumu a vývoje Ministerstva životního prost�edí 

�R "Odpady obcí – environmentální a sociální problém budoucnosti". Obsahuje v�cnou 
a metodologickou stránku �ešení, hodnocení stavu a trend� v systému odpadového hospodá�ství obcí 
v �R do roku 2015/2020. Úvodní analýzou bylo stanoveno osm subsystém�, které byly podrobn�ji 
zkoumány z hlediska minulého vývoje s cílem popsat jeho reprezentativní charakteristiky, tj. takové 
vlastnosti, které dosahovaly nejvýrazn�jších zm�n v �ase a relevantní faktory, které na tyto zm�ny 
p�sobily.  

Vzniklý prognostický systém, jako modelový obraz reálného systému nakládání s komunálními 
odpady v �R, vytvo�il základní "architekturu" �ešení prognostické úlohy zabývající se hledáním možných 
budoucností tohoto systému do roku 2020 a klí�ových faktor�, které vývoj systému budou ovliv�ovat. 
Budoucnosti systému jsou popisovány na základ� vývoje reprezentativních charakteristik s využitím 
matematického aparátu lineárních regresí a s pomocí stupn� napln�ní požadavk� uživatel� systému 
v prost�edí �ty� scéná�� hospodá�ského vývoje �R a vývoje právních p�edpis� v oblasti odpadového 
hospodá�ství. Výsledkem prognostické práce je zjišt�ní, že zvolená metoda osv�d�ila použitelnost 
v p�edvídání možných budoucností systému nakládání s komunálními odpady v �R. Za ur�ující faktor, 
který indikuje trend spokojenosti jednotlivých uživatel� systému nakládání s komunálními odpady 
v budoucnu lze považovat vlastnickou strukturu provozovatel� služeb a v ní podíl výkon� poskytovaných 
privátním sektorem.  

Dalším rozhodným faktorem je preference obsluhy v�tších územních celk� spo�ívající ve vytvá�ení 
integrovaných regionálních systém� má v�tší p�edpoklady pro optimalizaci systém� a efektivní pln�ní 
strategických cíl� nakládání s komunálními odpady. Rovn�ž je z uvedených argument� z�ejmé, že 
v roce 2015 bude pravd�podobn� vyprodukováno 2-4 mil. t komunálních odpad�, které nebudou sm�t 
být skládkovány. Tato práce p�edstavuje první pokus o predikci vývoje oboru odpadového hospodá�ství 
v �R. V odborné literatu�e nebyl obdobný metodický p�ístup zaznamenán.  

Klí�ová slova:  Prognostika, Komunální odpady, Odpadové hospodá�ství, Ve�ejná správa, Regresní 
analýza 
 

Úvod 
Odpadové hospodá�ství �eské republiky prošlo po roce 1990 zásadními zm�nami vlastnictví, 

zm�nami technologickými i ekonomickými. Zcela nov� bylo definováno poslání systému nakládání 
s komunálními odpady od d�ív�jší "služby ve�ejnosti" k nyn�jší liberalizované "podnikatelské p�íležitosti". 
Podstatným vn�jším faktorem pak byla postupná harmonizace právního �ádu v souvislosti s �lenstvím 
�R v EU od roku 2004. Ta p�inesla nároky na technickou vybavenost území i nároky na pochopení role 
ve�ejné správy a to v souvislosti s vytvá�ením obecních, krajských a národního plánu odpadového 
hospodá�ství. To vše v prost�edí dynamického nár�stu produkce domovních a živnostenských odpad� 
souvisejícím se zlepšující se hospodá�skou kondicí �eských domácností i celé spole�nosti. Zcela 
zásadní prom�nou prošly v posledních 15 letech postoje ve�ejnosti i podnikatelské sféry k odpov�dnosti 
za oblast životního prost�edí, v�etn� odpadového hospodá�ství. 

Jak se bude odpadové hospodá�ství v �eské republice v tomto "kotli zm�n" vyvíjet? Které zm�ny 
jsou pro další vývoj "klí�ové"? Jaké nové, dosud nez�etelné, faktory budou hrát v budoucnu roli? Jaká 
rizika m�že budoucnost p�inést a jaká opat�ení p�ijmout? Jaké nerovnováhy mohou vzniknout p�i 
r�zných zájmech ve�ejného a privátního sektoru v odpadovém hospodá�ství? Bude možné takové zájmy 
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sladit? Jak budou napln�na o�ekávání ob�an� a obcí v budoucnosti? Jak bude systém ovliv�ován 
budoucím vývojem �eské ekonomiky i dalším vývojem požadavk� právních p�edpis�? Jak se celá 
Evropa vypo�ádá s konkurujícími americkými a asijskými ekonomikami a jaké dopady to bude mít na 
odpadové hospodá�ství? Co zp�sobí probíhající hospodá�ská krize ? 

Lze jist� vyjmenovat další d�vody zájmu o možné budoucnosti systému nakládání s komunálními 
odpady v �R.  

Základní teoretický rámec práce tvo�í metodologie prognostiky a pojetí prognostické praxe se 
zam��ením na �ešení normativních predikcí11 a koncept systémové prognostiky16. Tyto teoretické modely 
mají fundamentální význam a jakékoliv další prognostické p�ístupy jsou z nich odvozeny.  

Normativní predikce zahrnuje všechny funk�ní podsystémy p�edm�tu prognózy: 
� skute�nost technologickou (poznání se �ídí zákonitostmi technických a p�írodních obor�), 
� skute�nost organiza�ní (poznání se �ídí vztahy a postoji osob), 
� skute�nost institucionální (poznání se �ídí p�ijatými normami – strategiemi, právními p�edpisy) 

a tím p�edstavuje neredukovanou prognostickou úlohu s nejrozsáhlejšími nároky na poznání 
p�edm�tu prognózy a jeho okolí. N�kdy se taková �ešitelská praxe ozna�uje termínem 
"výzkum budoucnosti".  

K základním krok�m výzkumu budoucnosti pat�í: 
� p�edprognózní analýza (ur�ení informa�ních pot�eb uživatele prognózy), 
� hodnotová analýza strategie (dlouhodobé cíle a trendy subjekt�), 
� srovnávací analýzy (vývojové tendence subsystém� a prvk� p�edm�tu prognózy), 
� popis vývojových tendencí reprezentativních charakteristik (vztah prom�nných veli�in), 
� tvorba scéná�� vývoje okolí p�edm�tu prognózy (vývoj hybných sil), 
� simulace vývoje hodnot pro subjekty (napl�ování požadavk�). 

Systémová prognostika pracuje s modelem, který je ú�elovou reflexí p�edm�tu prognózy. Takový 
model se ozna�uje jako prognostický systém. Nejedná se o zjednodušení reality, nýbrž o nástroj, který 
slouží k poznání a následnému ovlivn�ní vývojových možností. Vývoj prognostického systému pak 
p�edstavuje uspo�ádaný proces jeho zm�n, p�i�emž v pr�b�hu prognostické úlohy je zjiš	ováno, co se 
v systému m�ní, �ím je tato zm�na vyvolána a k jakým d�sledk�m vede. 

Poznání vývojových mechanizm� prognostického systému a identifikace relevantních podn�t� 
p�sobících na zm�ny systému pak dovoluje vymezit potenciální stavy prognostického systému. 
P�edm�tem prognostické práce tedy není ur�ení budoucnosti p�edm�tu prognózy, nýbrž ur�ení prostoru 
vývojových možností – tedy budoucností.     

Vlastní prognostická práce pak respektuje obvyklé �len�ní poznávacího procesu na: 
� deskripci – popis p�edm�tu prognózy (definice prognostického systému a jeho subsystém� 

a prvk� a jeho okolí, v�etn� popisu jejich vzájemných vztah�; popis vývoje p�edm�tu 
prognózy v minulosti), 

� explanaci  – popis vývojových mechanism� (zadání, �ešení a modifikace hypotéz), 
� predikci – popis vývojových možností (simulace, specifikace klí�ových prom�nných, ov��ení 

prognózy). 
Za komunální odpady jsou považovány odpady skupiny 20 Katalogu odpad� vznikající ve sfé�e 

bydlení (domovní odpady, objemné odpady) a služeb (živnostenské odpady). Ro�ní evidovaná produkce 
komunálních odpad� (podle §39 zákona �. 185/2001 Sb., o odpadech) v �R se v posledních 10 letech 
pohybuje kolem 4,2-4,6 mil. t 15.  

Obor nakládání s komunálními odpady zahrnuje umíst�ní odpadu do sb�rné nádoby, svoz 
komunálních odpad�, zpracování komunálních odpad� v za�ízeních a skládkování. Technickou složku 
oboru p�edstavují jednotlivá technologická za�ízení, organiza�ní složku pak provozovatelé 
technologických za�ízení (firmy) a institucionální složku p�íslušné orgány ve�ejné správy umož�ujících 
�innost t�chto provozovatel� na území �R.  Tento p�edm�t prognózy byl transformován do podoby 
prognostického systému.  
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Cílem �ešení zadané prognostické úlohy vývoje oboru nakládání s komunálními odpady je ur�it 
vývojové možnosti prognostického systému do roku 2010/2015/2020 a to na p�dorysu o�ekávaných 
požadavk� uživatel� oboru nakládání s komunálními odpady. V pr�b�hu prací byly definovány �ty�i 
skupiny uživatel�:  

� ob�an (požadavky na odvoz odpad�, umožn�ní separace využitelných složek, umožn�ní 
odložení objemných, nebezpe�ných odpad�), 

� obec (požadavek komplexní a kvalitní služby za nízké ceny), 
� stát (požadavek pln�ní strategií a právních p�edpis�), 
� zpracovatel výstup� (požadavek stabilních a kvalitních dodávek druhotných surovin). 

Využití prognostické metodologie k projekci vývoje systému nakládání s odpady na národní úrovni, 
se zohledn�ním o�ekávaných pot�eb jednotlivých jeho uživatel� a pln�ní požadavk� právních p�edpis�, 
nebylo v dostupné odborné literatu�e zaznamenáno. 

 
Metody 
Velká setrva�nost v provád�ní zm�n struktury i chování oboru nakládání s odpady v �R vedou 

k pot�eb� analyzovat tento obor v dlouhodobých trendech s využitím co nejdelších �asových �ad 
relevantních dat. K tomu musel být p�izp�soben i výb�r výzkumných metod, které lze rozd�lit na: 

� informa�ní (literární rešerše, studie), 
� analytické (retrospektivní problémová analýza, hodnotová analýza, analýza SWOT, metoda 

scéná��), 
� pr�zkumné (sociologický pr�zkum, rozbory složení domovních odpad�), 
� statistické (regresní analýza, t�íd�ní prvního a druhého stupn�, testy významnosti, analýza 

pr�m�r�, faktorová analýza),  
� prognostické (normativní predikce, systémová prognostika, strom významnosti/cíl�). 

Retrospektivní problémová analýza oboru nakládání s komunálními odpady v �R od roku 19704 
p�edstavuje deskriptivní �ást práce zam��enou na hodnocení minulých stav� a trend�. Výsledkem této 
analýzy je konstatování, že klí�ovým prvkem oboru nakládání s komunálními odpady v �R v sou�asnosti 
je vývoj kvalitativních parametr� ve všech složkách (p�edevším ve ve�ejné správ� a u podnikatelských 
subjekt�) v prost�edí transparentními pravidly kodifikované volné sout�že a rovn�ž úrove� vazeb mezi 
t�mito prvky. Druhá �ást deskriptivní fáze prognózy vývoje oboru nakládání s komunálními odpady v �R 
spo�ívala ve zpracování srovnávacích studií v 8 stanovených aspektech:  

� strategické dokumenty, 
� právní p�edpisy,  
� ve�ejná správa, 
� technicko-ekonomické charakteristiky, 
� produkce a složení komunálních odpad�, 
� sociální souvislosti,  
� obce, 
� podnikatelské prost�edí. 

 
Srovnávací studie 
Cílem zpracování srovnávacích studií byl podrobný popis vývoje p�edm�tu prognózy v minulosti a na 

základ� �asových �ad hodnot jednotlivých ukazatel�, identifikace takových ukazatel�, které 
zaznamenávají v �ase nejvýrazn�jší zm�ny. Pouze takový ukazatel m�že totiž být obrazem zm�n celého 
oboru nakládání s komunálními odpady v �R. Protože �as není vývojovým faktorem, ale pouze 
m��ítkem vývoje, nelze vysv�tlovat minulý vývoj na základ� jeho prolongace, nýbrž je t�eba stanovit 
p�edpokládané vlivy, které na zm�ny ukazatel� v minulosti m�ly nejv�tší (pozitivní/negativní) dopady.  

Základní informaci o vývoji oboru nakládání s komunálními odpady v �R v minulých 20 letech 
podává obrázek 1. 
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Zdroj: Statistické ro�enky životního prost�edí �R, 2006 
Obrázek 1: Podíl recyklace, spalování a skládkování komunálních odpad� v �R v letech 1990-2005 

 
Výkyvy v produkci komunálních odpad� v letech 1990 a 1995 nemají v�cný základ, pouze ilustrují 

nedokonalou evidenci. 
Rovn�ž složení domovních odpad�, které jsou vedle objemných odpad� a odpad� ze živností, 

sou�ástí komunálních odpad� zaznamenala v posledních 20 letech zásadní zm�ny. Tato zjišt�ní byla 
u�in�na na základ� srovnání výsledk� rozbor� domovních odpad�. Zastoupení jednotlivých složek 
domovních odpad� úzce koreluje p�edevším se spot�ebou relevantních spot�ebitelských obal�, s kupní 
silou obyvatel (vydání domácností) a s celkovou hospodá�skou kondicí státu (úrove� HDP). 

Podstatné zm�ny se však odehrály i ve spot�ebitelském chování obyvatel �R a v jejich postojích 
k ochran� životního prost�edí. Toto zjišt�ní bylo potvrzeno komplexním výzkumným šet�ením 
provedeným nezávislou spole�ností pro výzkum trhu 13. K nejzajímav�jším konstatováním pat�í fakt, že 
podíl obyvatel akceptujících obecní systémy nakládání s komunálními odpady dosahuje 70 %. Za 
indikátor akceptace byla zvolena ú�ast ob�an� na separaci odpad� – obrázek 2. 
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Obrázek 2: Sociologické šet�ení – podíl domácností t�ídících odpady 
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Ve stejném výzkumném šet�ení bylo rovn�ž prokázáno, že obce jako p�vodci komunálních odpad� 
podle zákona �. 185/2001 Sb., o odpadech, které jsou odpov�dné za nakládání se svými odpady, 
preferují p�edání služeb spojených s nakládáním s odpady do rukou specializovaných spole�ností – 
obrázek 3. 
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Obrázek 3: Sociologické šet�ení – vztah obcí ke služb� spojené s odpady 
 

Dalším významným konstatováním je fakt, že meziobecní spolupráce v této oblasti je pouze 
výjime�ná a ochota obcí �i kraj� p�ijmout dlouhodobá �ešení systému nakládání s komunálními odpady 
na regionální úrovni se v období po roce 2002, až na výjimky, nerealizovala. 

Podnikatelskou strukturu oboru nakládání s odpady lze v �R charakterizovat jako stabilizovanou. 
Velké privátní spole�nosti jsou a patrn� i dále budou, díky svému inova�nímu a investi�nímu potenciálu, 
nejvýznamn�jším hybatelem zm�n v oboru odpadového hospodá�ství v �R. Tento fakt z�ejm� nezm�ní 
ani jedine�ná investi�ní šance daná podporou ve�ejného sektoru ze strany fond� EU v letech 2007 – 
2013. Absence jakékoliv manažerské strategie státu v odpadovém hospodá�ství, rozhodnutí státu 
nepodporovat výstavbu nových spaloven a neschopnost ve�ejné správy dohodnout se na efektivní 
regionální �i nadregionální spolupráci (šance daná Plány odpadového hospodá�ství kraj� z�stala 
nevyužita) tuto situaci pouze dokresluje. To však implikuje pot�ebu nastavit nové parametry komunikace 
ve�ejného a privátního sektoru, které by zajistily dlouhodobý soulad podnikatelských i ve�ejných 
(státních) zájm� v oblasti odpadového hospodá�ství v �R.   

 
Prom�nné 
Díl�í srovnávací studie komplexn� popsaly p�edm�t prognózy – obor nakládání s komunálním 

odpadem v �R – a identifikovaly takové jeho vlastnosti, které dosahovaly v minulosti nejvýrazn�jších 
zm�n. Tak vznikl soubor 14 ukazatel� – reprezentativních charakteristik p�edm�tu prognózy a soubor 28 
vliv� – faktor�, které mají pravd�podobn� nejvýrazn�jší dopad na vývoj hodnot t�chto reprezentativních 
charakteristik. Tyto soubory byly podrobeny panelové diskusi odborník�. 

Vedle toho srovnávací studie odkryly 4 typy uživatel� p�edm�tu prognózy – ob�any, obce, stát 
a zpracovatele výstup� a poskytly p�ehled jejich požadavk� na funkci p�edm�tu prognózy a jejich priority 
(koeficienty významnosti jednotlivých požadavk�). 

 

Regresní analýza 
Metodou, která p�edpoví chování (hodnotu) vysv�tlované prom�nné – reprezentativní charakteristiky 

– na základ� známých hodnot vysv�tlujících prom�nných – faktor�, je regresní analýza.  
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Vlastní regresní analýza spo�ívá v hledání regresních koeficient� "
" v rovnici: 
 

EYi = 
o +  �k 
j=1 
j.xij 

kde: 
EYi – reprezentativní charakteristika, 
xij – faktor, 

o, 
j – parametry regrese, 
k – po�et nezávislých prom�nných. 

V p�ípad�, že k > 1 a lze p�edpokládat lineární závislost mezi prom�nnými, jedná se o vícenásobnou 
lineární regresi. �ešení t�chto rovnic v prost�edí MS Excel poskytlo pro jednotlivé reprezentativní 
charakteristiky a jejich faktory hodnoty parametr� regrese a výstupní regresní statistiku. Byla ov��ována 
vzájemná nezávislost faktor� (Spearmann test) a normální rozd�lení prom�nných (Shapiro-Wilk test). 
Specializovaná statistické SW nebyly použitelné, protože nedokázaly pracovat s neúplnými �asovými 
�adami dat. P�íklad výpo�tu pro reprezentativní charakteristiku "po�et t�ídíren"  je v následující tabulce: 
 

Tabulka 1: Vícenásobná lineární regrese – po�et t�ídíren 

 EY x1 X2 X3 X4 

rok t�ídírny  kvalitativní požadavky na 
druhotné suroviny 

ceny druhotných 
surovin výt�žnost separace odm�ny obalové 

spole�nosti 
jednotky po�et škála K�/t kg/obyv.rok K�/t 

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 

Regresní statistika  

4 
3 
2 
1 
o 

0,000653 1,037994 0,001202 1,713332 -9,60727 
st�ední chyba výpo�tu regresních koeficient� 

0,000455 0,352635 0,000304 0,587734 2,391285 
R2 S    

0,993091 2,022014 #N/A #N/A #N/A 
F-statistika po�et st. 

volnosti 
   

395,2795 11 #N/A #N/A #N/A 
vysv�tlená 
variabilita 

nevysv�tl. 
variabilita 

   

6464,464 44,97393 #N/A #N/A #N/A 

 

Po�et t�ídíren = -9,60727 + (1,713332 x kvalit. požadavky na druhotné suroviny) + (0,001202 x ceny 
druhotných surovin) + (1,037994 x výt�žnost separace) + (0,000653 x odm�ny obalové spole�nosti). 
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�ešení všech 14 reprezentativních charakteristik prognostického systému4 umožnilo provád�t 
relevantní simulace prognostického systému. �asové �ady všech prom�nných jsou z prostorových 
d�vod� uvedeny v 4. 

Podmínkou další prognostické práce s vývojovými možnostmi prognostického systému popsanými 
uvedenými regresními rovnicemi je p�edpoklad, že platí-li popsané vztahy mezi prom�nnými v minulosti, 
budou platit i v budoucnosti. Oprávn�nost tohoto p�edpokladu p�irozen� klesá s horizontem prognózy.   

Platí-li uvedený p�edpoklad, lze matematický vztah mezi prom�nnými využít k výpo�tu budoucích 
hodnot závisle prom�nné na základ� znalosti budoucích hodnot nezávisle prom�nných. Klí�ovou oblastí 
je tedy odhad budoucího vývoje hodnot t�chto nezávislých prom�nných. Vychází se vždy z úvahy, že 
odhad vývoje ve specifických oblastech nezávislých prom�nných je, i s ohledem na jejich po�et, 
p�esn�jší, než p�ímý odhad vývoje závisle prom�nné.    

P�ibližn� polovinu z 28 definovaných faktor� lze ozna�it jako faktory vn�jší z pohledu prognostického 
systému a zbývající vnit�ní faktory (nap�. odm�ny autorizované obalové spole�nosti, podmínky 
výb�rových �ízení obcí, kvalita �ízení v podnikatelských subjektech) budou vždy �áste�n� reflektovat 
vývoj vn�jšího prost�edí (nap�. vývoj hospodá�ství, vývoj právního v�domí). Odhad budoucího vývoje 
hodnot nezávislých prom�nných byl proto proveden n�kolika postupy: 
- jiné prognózy (vývoj po�tu obyvatel (�eský statistický ú�ad), HDP a výdaje domácností (Ministerstvo 

financí �R, �eská národní banka),  
- expertní odhady (spot�eba obal�, vývoj požadavk� právních p�edpis�, postup privatizace, 

modernizace ve�ejné správy), 
- prolongace vývoje (ceny, odm�ny, bonusy),  

a to vždy na pozadí p�edpokládaného vývoje okolí prognostického systému.  
 

Scéná�e 

Vývoj okolí prognostického systému pro horizont prognózy 2020 byl popsán metodou scéná��, která 
p�edstavuje chronologické �azení díl�ích událostí v okolí prognostického systému na základ� logických 
souvislostí4. Byly vyhodnoceny 2 hybné síly budoucího vývoje okolí prognostického systému – právní 
úprava a vývoj ekonomiky, které v nezávislých extrémních vývojích vymezují 4 možné budoucnosti – 
scéná�e – vývoje okolí systému. 

 

Scéná� 1 – VÍT�ZNÝ BYZNYS 

Vysoký hospodá�ský r�st podpo�ený mj. tvrdou liberalizací, uplat�ováním strategického �ízení, 
�áste�nou privatizací státní správy. Environmentální regulaci budou podléhat jen oblasti, kde se 
objektivn� prokáží pozitivní dopady na životní prost�edí; vše ostatní bude záležitost trhu. 

 

Scéná� 2 – CO JE DOMA... 

Nízký hospodá�ský r�st, politické kompromisy, prosazování "šedé ekonomiky", nacionalismus 
a vícerychlostní Evropa budou rezultovat v bezfunk�nost EU. Environmentální oblast bude kolbišt� bez 
pravidel.  

 

Scéná� 3 – EVROPA 

Vysoký hospodá�ský r�st, stabilní politický systém, využití dotací EU a p�ínos� zahrani�ního kapitálu, 
aktivní zapojení do Evropy, která si uv�domila svoji identitu, výhody heterogenity Evropy, kulturní 
a historické tradice jednotlivých stát�. Konsenzuální ekologická da�ová reforma p�inesla nové impulsy 
v environmentálních technologiích. 
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Scéná� 4 – DO HLUBIN 

Nízký hospodá�ský r�st, rozpad EU na p�vodní EU15 a zbytek zemí podléhajících vliv�m  východu, 
vít�zství bezpráví nad právem, radikalismus, agresivita rezultují v rozval �eské spole�nosti. Extrémn�-
fundamentalistické hnutí prosadilo environmentální regulace, na které dohlíží environmentální policie. 

Odborné odhady vývoje hodnot 28 používaných faktor� pro každý popsaný scéná� budoucnosti byly 
pak použity v simulaci vývoje prognostického systému nakládání s komunálním odpadem v �R.     

 

Výsledky 
Zpracované simulace budoucího vývoje p�edpokládají další koncentraci �eského trhu nakládání 

s komunálními odpady – ve scéná�i 3 dokonce až k absolutní monopolizaci. To reáln� není samoz�ejm� 
možné a ani žádoucí s ohledem na ztrátu konkurence. Co je však v jednotlivých horizontech prognózy 
o�ekávání hodné, je integrace služeb spojených s odpady do komplexního materiálov�-energetického 
servisu území. Velmi pravd�podobn� významné podnikatelské subjekty pochopí, že odpadové 
hospodá�ství je jen "odvrácenou tvá�í" materiálové logistiky a postupn� vstoupí i na tento trh.  

Varujícím signálem je o�ekávaný vývoj kvality �ízení státní správy. Vrcholné období kvality �ízení lze 
predikovat na rok 2010, pravd�podobn� v souvislosti se vzd�lávacími a informa�ními aktivitami subjekt� 
využívajících fondy EU (2007-2013). Klesající tendence po tomto období budou mít pravd�podobn� 
d�vod ve fluktuaci pracovník� do privátní sféry. Dobrovolný charakter zavád�ní moderních metod �ízení, 
atomizace správy (pr�m�rná velikost obce 2400 obyvatel), neschopnost p�ijmout relevantní politická 
rozhodnutí (zákon o státní služb�, podpora slu�ování formou spole�enství obcí) a pravd�podobn� 
nadále rozevírající se "mzdové n�žky" mezi ve�ejným a privátním sektorem budou o�ekávanými 
p�í�inami tohoto jevu. S výjimkou scéná�e 2 bude do budoucnosti klesat aktivita ve�ejné správy v tvorb� 
obecních systém� nakládání s odpady a to ve prosp�ch smluvních podnikatelských subjekt�. 
Analyzované sou�asné tendence v�tšiny �eských obcí k out-sourcingu t�chto služeb (a dokonce 
i majetku s tím spojeného) tento již nastoupený trend jen potvrzují. Také politika EU, která služby 
spojené s odpady nezahrnuje pod statut ve�ejné služby s povinností garance kvality a transparentnosti 
cen v��i ob�an�m, to jen dokládá.  

Ur�itým vyvážením vztahu ve�ejného a privátního sektoru by mohlo být dosaženo p�esunem 
odpov�dnosti za další nakládání s komunálními odpady na velké obce (nad 100 000 obyvatel) nebo na 
kraje doprovázené povinností formulovat p�edstavy o svém regionálním systému nakládání 
s komunálním odpadem. Období po Plánech odpadového hospodá�ství kraj� (2002-2008) však posun 
kraj� v tomto smyslu z�eteln� nesignalizuje a klí�ovým hybatelem proto budou velké privátní spole�nosti. 
Ve srovnání se zem�mi EU15 se však ukazuje, že tento p�irozený vývoj bude z�ejm� optimální – 
o�ekávaným vysokým nárok�m v odpadovém byznysu budoucnosti mohou s úsp�chem dostát jen 
ekonomicky efektivn� p�sobící, relevantním know-how vybavené, kapitálov� vysp�lé spole�nosti 
schopné zaplatit kvalitní zam�stnance.    

 

Akceptace systému 

Celá prognostická úloha je postavena na hodnocení nabídky a akceptace služby nakládání 
s komunálními odpady. Významné tedy bude nejen to, jaká bude technická vybavenost systému 
a strategie a kvalita �ízení u podnikatelských subjekt� a ve�ejné správy, nýbrž také to, jak zavedené 
systémy budou akceptovat jejich uživatelé – ob�ané a p�vodci odpad�. Z výsledk� je patrné, že 
akceptace ze strany obyvatel bude v jednotlivých scéná�ích stagnovat, �i klesat, zatímco ze strany 
p�vodc� odpad� stoupat (s výjimkou scéná�e 2 a 4) – obrázek 4. 
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Obrázek 4: Vývoj akceptace systému nakládání s komunálními odpady ob�any 

 
Stagnace podílu obyvatel na akceptaci existujících systém� nakládání s komunálními odpady 

vyjád�ená reprezentativní charakteristikou "podíl validovaných t�ídi��" je vysv�tlitelná ur�itou 
"standardizací" �inností s tím spojených v b�žném život� obyvatel, která se bude vždy týkat jen �ásti 
populace. Sou�asné sociologické pr�zkumy však varovn� hovo�í o ur�ité  neukotvitelnosti této �innosti, 
tzn. aktivní akceptace systém� siln� odvisí od medializovaných negativních p�íklad� a musí být proto 
neustále podporována relevantními impulsy. Jednotlivé scéná�e z�ejm� popisují ob� varianty stavu – 
stane-li se aktivní využívání systém� nakládání s komunálními odpady ob�any "b�žnou sou�ástí jejich 
života, o které ani nep�emýšlí a o jejímž smyslu nemusí být p�esv�d�ováni" pak nastane situace 
popisovaná scéná�em 3. V opa�ném p�ípad� m�že být pozornost ob�an� stržena konkuren�ními tématy 
a akceptace systému m�že v budoucnu klesat.   

 

Produkce odpad� 
Zvláštní pozornost byla v�nována prognóze kvalitativních a kvantitativních charakteristik domovních 

odpad�. Produkce domovních odpad� se do roku 2015, ve srovnání s rokem 2001, zvýší ze 150 – 200 
kg/obyv.rok (podle typu zástavby) až na 315 – 335 kg/obyv.rok. P�i o�ekávaném nár�stu po�tu obyvatel 
to bude znamenat v roce 2015 celkovou produkci domovních odpad� cca 3,6 mil. t/rok a celkovou 
produkci komunálních odpad� až 6 mil. t/rok (v roce 2005 bylo v �R evidováno 4,4 mil. t komunálních 
odpad�). 

S ohledem na nutnost omezovat skládkování komunálních odpad� (Sm�rnice 99/31/ES) 
a nemožnost výstavby nových spaloven komunálních odpad� (deklarovaná restrikce ze strany státu 
v Plánu odpadového hospodá�ství �R) bude v roce 2015 existovat v �R dost závažný problém jak 
naložit s cca 2 – 4 mil. t komunálních odpad� (podle tempa hospodá�ského vývoje). A to se všemi 
mezinárodn�-právní d�sledky pro �R, protože vyprodukovaná množství komunálních odpad� budou 
bezpochyby uložena na skládky. 

Vývoj akceptace systému nakládání s odpady ob�any
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Uživatelé systému 
Plní-li p�edm�t prognózy n�jaké funkce, tzn. existují-li uživatelé p�edm�tu prognózy se svými 

požadavky na fungování p�edm�tu prognózy, pak má smysl ptát se, jak budoucí vývoj tyto požadavky 
naplní, pop�. jaké faktory a jak stimulovat k tomu, aby k napln�ní požadavk� došlo v žádané mí�e. 
K tomu je nezbytné, v rámci syntézy prognostického systému, vyslovit p�edpoklady o tom, jaká(é) 
reprezentativní charakteristika(y) prognostického systému a jejich vývoj zajistí napln�ní konkrétního 
požadavku a jaká je jejich vzájemná významnost. 

Soustava vztah� v rámci syntézy prognostického systému má �asto podobu stromu významu 
(relevance tree), v kterém jsou �azeny a kvantitativn� hodnoceny relativní významnosti vývoje 
jednotlivých reprezentativních charakteristik vzhledem k jejich podílu na napl�ování relevantních 
požadavk� uživatel�. Prognostické simulace4 vypo�etly hodnoty bezrozm�rných koeficient�, které 
indikují trendy v napln�ní požadavk� jednotlivých uživatel� systému nakládání s komunálním odpadem 
v �R v letech 2010, 2015 a 2020. Vyšší hodnota bezrozm�rného koeficientu ve srovnání s hodnotou pro 
rok 2005 znamená vyšší uspokojení daného požadavku a naopak. 

Jednozna�n� pozitivní vývoj vnímání systému nakládání s komunálními odpady v �R u všech 
uživatel� je zaznamenán ve Scéná�ích 1 a 3, tzn. scéná�ích s vysokým hospodá�ským r�stem 
a nízkou/vysokou mírou environmentální regulace. Opa�né hodnocení vychází u Scéná�� 2 a 4 s nízkým 
hospodá�ským r�stem a nízkou/vysokou mírou environmentální regulace. Vyplývá z toho fakt, že vývoj 
hospodá�ství je pro budoucnost systému nakládání s komunálními odpady v �R d�ležit�jší hybnou silou, 
než environmentální regulace. Zdá se, že volný trh s minimem pravidel bude nejlepším prost�edkem 
k vytvá�ení pot�ebných kapacit k nakládání s komunálními odpady.  

Je jist� na míst� zjistit, které z uvažovaných faktor� mají nejv�tší vliv na zm�nu hodnoty 
reprezentativní charakteristiky a tím i na zm�nu bezrozm�rného koeficientu indikujícího trend 
spokojenosti jednotlivých uživatel� systému nakládání s komunálními odpady v �R v budoucnosti. Jinak 
�e�eno, který z uvažovaných faktor� by bylo vhodné ovliv�ovat tak, aby došlo k žádoucímu vývoji. 
Provedená citlivostní analýza odkryla následující "neuralgické body" systému nakládání s komunálními 
odpady v �R v budoucnosti: 

� privatizace,  
� kvalita zam�stnanc� (firmy, ú�ady),  
� po�et obcí v systému,  

ke kterým se pro rok 2020 pro všechny scéná�e p�idružují: 
� ceny služeb,  
� koncentrace trhu,  
� podmínky výb�rových �ízení,  
� bariéry zapojení ob�an�.  

Za ur�ující faktor, který indikuje trend spokojenosti jednotlivých uživatel� systému nakládání 
s komunálními odpady lze považovat vlastnickou strukturu provozovatel� služeb a v ní podíl výkon� 
poskytovaných privátním sektorem. Kapitálov� silné privátní pop�. velké m�stské spole�nosti, 
s odpovídajícím know-how a s kvalifikovanými zam�stnanci z hlediska všech uživatel� systému mají 
p�edpoklady jeho efektivní modernizace a úsp�šného provozu.   

Dalším rozhodným faktorem je po�et obcí respektive zákazník� napojených na provozovatele 
systému. Preference obsluhy v�tších územních celk� spo�ívající ve vytvá�ení integrovaných 
regionálních systém� má v�tší p�edpoklady pro optimalizaci systém� a efektivní pln�ní strategických cíl� 
nakládání s komunálními odpady.  

Výhledov� se k rozhodným faktor�m �adí výše ceny služeb spojených s komunálními odpady. 
V p�ípad� liberalizace trhu vyvolá zvýšení cen služeb poptávku po jiných zp�sobech nakládání s odpady, 
což bude znamenat pozitivní odklon od skládkování. Na druhou stranu vzniká riziko sociáln� 
neudržitelné ceny služeb, zejména pro nízkop�íjmové vrstvy obyvatel a z toho rezultující možný únik 
komunálních odpad� ze systému. To m�že mít významné dopady do oblasti hygienické, zdravotní 
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a ochrany životního prost�edí obecn�. Bude proto nutné, v p�ípad� pot�eby, ze strany státu uplatnit 
ur�itou regulaci ceny služeb.  

Dále nabývají na významu faktory, které charakterizují prost�edí, ve kterém se výkony služeb 
uskute��ují, jsou to úrove� koncentrace trhu a podmínky výb�rových �ízení. Transparentní konkuren�ní 
prost�edí se subjekty zaru�ujícími komplexní nabídku a provozování služeb jsou garancí požadované 
úrovn� poskytování služeb.  

Za významnou skute�nost modelující budoucí podobu systému nakládání s komunálním odpadem 
v �R byly v analýze citlivosti vyhodnoceny bariéry pro zapojení ob�an� do systému. Jedná se 
o technické bariéry, tak i o snižování respektu k právním p�edpis�m a snižování ochoty k ob�tem ve 
prosp�ch ochrany životního prost�edí. Tato rizika musí být trvale eliminována trvalým informa�ním 
a vzd�lávacím p�sobením všech ú�astník� trhu a ve�ejné správy.  

 

Záv�ry 
Zám�rem práce bylo touto prognostickou úlohou popsat vývoj možných budoucností systému 

nakládání s komunálními odpady v �R do roku 2015 (2020) a najít nejvýznamn�jší faktory a popsat 
možná rizika jeho vývoje. Sou�ástí zám�ru bylo rovn�ž specifikovat nástroje k eliminaci možných rizik 
a navrhnout opat�ení k realizaci relevantních nástroj�. 

Budoucnost oboru nakládání s komunálními odpady v �R je p�edur�ena vývojem �eské ekonomiky 
a environmentální legislativy. S ohledem na provázanost ekonomik �R a stát� EU pak p�edm�t 
prognózy souvisí i s kondicí evropského hospodá�ství v nejbližších letech a s procesem a výsledky 
tvorby evropských sm�rnic relevantních k odpadovému hospodá�ství. 

Výsledkem prognostické práce je konstatování, že s ohledem na o�ekávaný vývoj kvantitativních 
a kvalitativních charakteristik domovních (komunálních) odpad� a na požadavky právních p�edpis� 
v oblasti recyklace a využívání obalových odpad�, regulace a omezování skládkování a s ohledem na 
státem deklarovanou restrikci energetického využití komunálních odpad�, lze do roku 2015 o�ekávat 
vážné potíže. 

Jedním z rozhodujících opat�ení, k eliminaci d�sledk� prognózovaného vývoje bude nastavení 
nových parametr� kooperace ve�ejného a privátního sektoru (právní stabilita, dlouhodobé podnikatelské 
jistoty, poplatky za skládkování, ceny a odbyt energií, zkvalitn�ní výkonu státní správy), které by zajistily 
dlouhodobý soulad podnikatelských i ve�ejných (státních) zájm� v oblasti odpadového hospodá�ství �R. 
Integrovaná �ešení ve velkých územních celcích (NUTS2, svozové oblasti velkých podnikatelských 
subjekt� �i velkých m�st) bude dalším logickým krokem. 
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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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Metodika stanovení produkce komunálních odpad� 
Ing. Zdenka Kotoulová a, Ing. Bohumil �erník b 
a) SLEEKO, D�tská 288, 100 00 Praha 10, kotoulova@quick.cz 
b) ENZO, Rezlerova 310, 109 00 Praha 10, cernik.bohumil@centrum.cz 
 

Souhrn 
 

Produkce komunálního odpadu v podmínkách �R je sledována v Informa�ním systému odpadového 
hospodá�ství (ISOH) Ministerstva životního prost�edí. Dalšími zdroji souhrnných informací je databáze 
�eského statistického ú�adu a databáze EKO-KOM, a.s.. Informace o produkci komunálního odpadu 
uvád�né provozovateli t�chto databází vykazují �asto odlišné hodnoty. P�í�iny tohoto stavu spo�ívají 
p�edevším v nejednotnosti vymezení pojmu komunální odpad a souboru vykazujících jednotek. P�i 
zpracování koncep�ních dokument� je v�tšinou vycházeno z dat shromaž�ovaných v rámci ISOH, která 
mají p�vod v evidenci p�vodc� komunálních odpad� a osob oprávn�ných k nakládání s t�mito odpady. 
Kontrola takto evidovaných dat je velmi obtížná. Auto�i v tomto p�ísp�vku p�edkládají ov��ený metodický 
postup stanovení standard� produkce komunálních odpad� a jejich aplikace za ú�elem zjišt�ní celkové 
produkce a alokace odpad� v konkrétním území. Jedná se o výsledky �ešení výzkumného projektu MŽP 
SP/II/2f1/2/07 „Identifikace preven�ního potenciálu živnostenských odpad� v �R a jeho uplatn�ní 
v praxi“. Aplikace postupu v území je založena na soustav� standard�, pasportu živností a registru 
obyvatel. To jsou základní zdroje informací pot�ebné k napln�ní výpo�etního programu speciáln� 
vytvo�eného k tomuto ú�elu. Podle dostupných informací je zvolený postup v evropském m��ítku zcela 
unikátní. Takto získaná data využívá samospráva k usm�r�ování �inností v odpadovém hospodá�ství na 
svém území.   

 
Klí�ová slova: komunální odpad, odpad podobný komunálnímu odpadu, živnostenský odpad, 

produkce komunálního odpadu, produkce živnostenského odpadu 
 

1. Úvod 
 
Plán odpadového hospodá�ství �eské republiky (POH �R) obsahuje pro komunální odpady 

kvantifikované cíle materiálového využití a omezování skládkování t�chto odpad�. Podle výsledk� 
dosavadních „Hodnotících zpráv o pln�ní POH �R“ je dosažení t�chto cíl� hodnoceno jako 
problematické. Existuje p�itom vysoký potenciál materiálového využití komunálních odpad� obsažený 
v odpadech ze sféry služeb a (malých) živností (dále jen živnostenské odpady). Tento potenciál není 
exaktn� popsán a je spíše odhadován na základ� informací o komunálních a jim podobných odpadech 
obsažených v n�kterých výzkumných projektech 1 a z  (nedostupných) dat zejména svozových firem. 
P�itom zákonná povinnost obcí i ob�an� k odd�lenému nakládání s komunálním odpadem se týká 
samoz�ejm� také t�chto živnostenských odpad�. 

 
Komunální odpady jsou z hlediska evidence odpad� v podmínkách �R definovány jako odpady 

z domácností a jim podobné živnostenské, pr�myslové odpady a odpady z ú�ad� 2. Zatímco základní 
charakteristiky odpad� z domácností (domovních odpad�) jsou dlouhodob� sledovány, analyzovány 
a projektovány dokonce i v rámci výzkumných projekt� 3, informace o podobných odpadech ze živností, 
ú�ad� a pr�myslu (živnostenské odpady) jsou sporadické, nejednotné a neov��ené. Ur�itým p�ínosem 
v této oblasti jsou výsledky �ešení projektu výzkumu a vývoje 4, jehož �ešiteli jsou auto�i p�ísp�vku.  
 

V rámci výzkumného projektu 4 byl navržen, realizován a hodnocen metodický postup zam��ený na 
stanovení produkce komunálních odpad� v konkrétním území. Ov��ený postup spo�ívá ve stanovení 
standard� produkce komunálních odpad� v�etn� živnostenských, výb�ru a zmapování konkrétního 
území s cílem aplikace standard� za ú�elem zjišt�ní celkové produkce a alokace odpad�. Standardy 
produkce jsou stanoveny v �innostech definovaných pomocí CZ-NACE. Aplikace v území je založena na 
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pasportizaci živností a registru obyvatel. Pro aplikaci standard� na daném území byl vytvo�en výpo�etní 
program. Výsledky lze prezentovat jak v �íselné podob�, tak lokalizovat pomocí GIS na katastru obce.  

 
Získané informace m�že obec využít k optimalizaci systému nakládání s odpady na svém území, 

k rozhodování o zvolené strategii v odpadovém hospodá�ství a v neposlední �ad� v kontrolní �innosti 
obce. Výsledky výzkumu potvrzují schopnost samosprávného orgánu samostatn� realizovat stanovený 
metodický postup, interpretovat a využít získané informace p�i výkonu své �innosti správce území. 
 
2. Experimentální �ást 

Hlavní p�ínosy �ešení výzkumného projektu 4 jsou zam��eny na zlepšení situace v oblasti nakládání 
s komunálními odpady. Konkrétn� jde o to identifikovat odpady produkované ve sfé�e služeb a malých 
živností, analyzovat produkci a nakládání s t�mito odpady a na základ� vyhodnocení navrhnout 
a rozpracovat nástroje sm��ující k p�edcházení vzniku odpad�, ke snížení m�rné produkce t�chto 
odpad� a ke zvýšení jejich využití. 

K napln�ní stanoveného cíle jsme p�istoupili etapov�. Prioritní byla identifikace živnostenských 
respektive komunálních odpad�. Následovalo vypracování metodiky zjiš	ování produkce živnostenských 
odpad�, kde bylo využito zkušeností z postupu uplatn�ného v roce 2005 pro EKO-KOM, a.s. 5. Vlastní 
výzkumné šet�ení prob�hlo ve spolupráci s nezávislou agenturou (Markent, s.r.o.) 6. Šet�ení je sou�asn� 
podkladem pro stanovení standard� produkce živnostenských/komunálních odpad�. O standardech 
produkce je podrobn�ji dále pojednáno.  

V navazující etap� jsme výzkumné práce zam��ili na vytipování a rozpracování nástroj� 
k p�edcházení vzniku živnostenských odpad� a ke zvýšení jejich využití. V této souvislosti se jedná 
v podstat� o t�i oblasti experimentálních �inností. Ve spolupráci s Centrem �istší produkce (CCP) Brno 
byly zpracovány demonstra�ní projekty �istší produkce pro vybrané obory živnostenského podnikání, 
které byly následn� p�epracovány ve vzorové preven�ní manuály. �eské ekologické manažerské 
centrum (CEMC) Praha ve spolupráci s �ešiteli vyprojektovalo a zprovoznilo internetový portál 
specializovaný na problematiku živnostenského sektoru www.tretiruka.cz. Cílem provozu portálu je 
poskytnout živnostník�m relevantní informace k p�edcházení a využití jimi produkovaných odpad�, 
informace související s ochranou životního prost�edí a jejich celkovou podnikatelskou �inností. T�etí 
oblastí, jejíž výzkumná problematika je v našem p�ísp�vku podrobn�ji prezentována, je oblast aplikace 
standard� produkce odpad� v konkrétním území respektive metodický postup výpo�tu produkce 
komunálních odpad�.    

Výpo�et produkce komunálních odpad� je orientován na stanovení produkce odpad� v konkrétním 
území. V této etap� prací bylo využito ú�inné spolupráce zástupc� samosprávy m�sta Jarom��e. 
Výpo�et se provádí ve specializovaném výpo�etním programu PROKOM. Výsledky lze prezentovat jak 
v �íselné podob� (MS Excel), tak i lokalizovat na katastru obce pomocí GIS. Výpo�et je založen na dvou 
souborech dat, jedná se o  

- standardy produkce živnostenských/komunálních odpad�, 
- pasport (evidence) živností/služeb na katastru obce. 

 
2.1   Definování živnostenských/komunálních odpad� 

Zahrani�ní informa�ní zdroje dokládají, že jednotná a jednozna�ná definice pojmu "živnostenský/é 
odpad/y" dosud v rámci EU neexistuje. Nej�ast�ji se tento pojem vymezuje negativn�, jako "komunální 
odpad podobný domovnímu nepocházející z domácností". V n�kterých definicích (Evropská 
environmentální agentura) 7 se k rozlišení užívá faktor �etnosti svozu (a to i u domovního odpadu) – 
"waste which is produced from the daily or routine activity of households and businesses", p�i�emž 
komunální odpad svážený nepravideln� �i nárazov� (nap�. objemné odpady) již do této kategorie 
nepat�í. Definice OECD 8 dokonce používá faktor vlastníka procesu, tj. kdo odpady shromažuje �i si 
tuto službu objednává – "municipal wastes are waste collected by municipalities or by order of them" se 
zohledn�ním faktu zpracování takových odpad� na spole�ných za�ízeních. Ur�itou výchozí pozici 
v terminologii komunálního odpadu m�že p�edstavovat práce ETC/W 7, která rozlišuje "total municipal 
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waste" jako "household waste" a "other municipal waste". Podobný negativn� vymezující postup definice 
"gewerbliche siedlungsabfälle" je použit s odkazem na Evropský katalog odpad� i v n�meckém na�ízení 
o živnostenských odpadech 9. V Bavorsku 10 se dokonce rozlišují živnostenské odpady z malých živností 
(Geschäftsmüll) a z velkých živností (Hausmüllähnlicher Gewerbeabfall), aniž by se rozsah kvantitativn� 
vyjád�il. Anglie 11 zavádí pojem "daily residual commercial waste" a v definici používá vý�tový zp�sob 
p�vodu odpad�. Dánsko 12 definuje „živnostenské odpady“ podle druh� p�vodc� a p�itom používá 
národní klasifikaci pr�myslových �inností.  

V platné právní úprav� odpadového hospodá�ství v �R není samotný pojem „živnostenský odpad“ 
upraven. Živnostenský odpad je spojován s odpadem podobným komunálnímu odpadu, který je uveden 
v Katalogu odpad� a který vzniká p�i (nevýrobní) �innosti právnických osob a fyzických osob 
oprávn�ných k podnikání na území obcí (nap�. v ú�adech, v kancelá�ích, v kulturních a vzd�lávacích 
za�ízeních, v síti obchod� a služeb v�etn� ve�ejného stravování). V souladu s Katalogem odpad� se 
jedná o odpad skupiny 20 „Komunální odpady (odpady z domácností a podobné živnostenské, 
pr�myslové odpady a odpady z ú�ad�), v�etn� složek z odd�leného sb�ru“. V rámci výzkumného 
projektu 4 byla zvolena definice komunálního odpadu podle tabulky 1. 
 
TABULKA 1: Vymezení pojmu komunální odpad 

Skupiny odpad� EWC a) Oblast b) 
15 18 19 20 Ostatní c) 

Bydlení (domácnosti ob�an�) 
Služby (ob�anská vybavenost) 
Výroba (produk�ní infrastruktura) 

Legenda:  
a)  EWC – Evropský katalog odpad� 
b)  veškeré aktivity relevantní z hlediska tvorby odpad� v živnosti  provozované na území obce  
c) specifické druhy odpad� související s provozovanou aktivitou mimo skupiny 15,18,19,20 (nap�. upot�ebené oleje 

(skupina 13) v OKE� 50.20 autosalóny a autoopravny, stavební su	 (skupina 17) v OKE� 52.4 maloobchod – stavebniny. 
 
Za komunální odpad jsou považovány odpady z oblasti bydlení (podskupiny 2001.., 2002.., 2003.. 

mimo odpad� 200302, 200303, 200306), pro které se vžil pojem „domovní odpad“; odpady z oblasti 
služeb (skupiny 15, 18, 19, 20 a specifické druhy odpad� odpovídající dané �innosti), pro které se 
p�evážn� používá pojem „živnostenský odpad“. Zde jsou služby chápány v co nejširším smyslu jako 
veškerý servis pro život ob�an� (v�etn� nap�. zdravotnických za�ízení) a fungování obce (v�etn� nap�. 
provozu ú�ad� ve�ejné správy). Toto pojetí je dáno vý�tovým p�ehledem podle evropské klasifikace 
ekonomických �inností (CZ-NACE) 13 a m�že být bezpochyby p�edm�tem další diskuse. Poslední 
ucelenou oblastí p�vodu komunálního odpadu jsou pr�myslové odpady nesouvisející s výrobou (odpady 
související s p�ítomností zam�stnanc� ve výrobních objektech) za�azené pod skupinu 20, pro které se 
n�kdy používá termín „pr�myslové odpady podobné odpad�m z domácností“.   

V souladu s tím lze tedy za komunální odpad považovat všechny odpady z neproduk�ní 
infrastruktury vznikající na území obce a vyjád�it je takto:  

                                             KO = DO + OS + PONV                                                  (1) 
kde: 
KO – komunální odpad, 
DO – domovní odpad, 
OS – odpady ze služeb, 
PONV – pr�myslové odpady nesouvisející s výrobou. 
 
Specifické sledování kvantitativních a kvalitativních charakteristik "živnostenských odpad�" se na 

základ� dostupných zdroj� provádí v Evrop� pomocí r�zných metodických postup�, v�tšinou se jedná 
o kombinaci dotazníkového šet�ení a následného vzorkování s ru�ní �i vizuální klasifikací. V p�evážné 
v�tšin� p�ípad� jsou tato šet�ení provád�na v rámci sledování vlastností komunálního odpadu. 
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2.2  Standardy produkce komunálních odpad� 
Metodický postup zvolený v rámci výzkumného projektu 4 spo�ívá ve vytvo�ení soustavy standard� 

produkce odpad� pro vybrané ekonomické �innosti. Aplikací standard� v konkrétním území se pak 
získají informace o druhu a množství produkovaných komunálních odpad�. 

Standardy produkce živnostenských/komunálních odpad� byly získány komplexním výzkumným 
šet�ením nezávislou spole�ností pro výzkum trhu Markent, s.r.o. Sb�r dat byl realizován v letech 2008 – 
2009 na základ� stratifikovaného náhodného výb�ru na celém území �R. Standardy jsou tedy 
uplatnitelné v jakékoliv obci na území �R. Standardy p�edstavují m�rnou produkci všech druh� odpad� 
(podle Katalogu odpad�), které se v daném typu živnosti (klasifikace CZ-NACE) vyskytují. Jedná se 
o ro�ní produkci vztaženou ke zvolenému faktoru, nap�. markety – 1m2 prodejní plochy, hotely – 1 l�žko, 
ú�ad – 1 zam�stnanec. Výb�r šet�ených typ� živností zahrnoval veškeré ekonomické �innosti 
v odv�tvových skupinách: drobná výroba (do 25 zam�stnanc�), prodej a servis automobil�, 
markety/obchody, ubytování a stravování, doprava, ú�ady, školy, zdravotní a sociální zabezpe�ení, 
nakládání s odpady, sportovní za�ízení, p�stování rostlin. 

Data z šet�ení byla zpracována statistickými postupy a p�ed za�azením do standard� expertn� 
posouzena v rámci týmové spolupráce �ešitel� projektu. N�které typy ekonomických �inností 14 nebyly 
z �asových d�vod� šet�eny a relevantní standardy byly na základ� „Dohody o poskytnutí dat“ p�evzaty 
s ur�itou aktualizací od EKO-KOM, a.s. 5. Standardy produkce živnostenských odpad� byly dopln�ny 
o standardy produkce domovních a objemných odpad� z centráln� vytáp�né (CVZ) a lokáln� vytáp�né 
zástavby (LVZ) 3.  

Standardy produkce pr�myslových odpad� nesouvisejících s výrobou (skupina 20) jsou dopl�ovány 
až p�i samotné aplikaci v konkrétním území. V našem p�ípad� ve fázi aplikace byly tyto standardy 
navrženy na základ� vyhodnocení hlášení evidence odpad� pr�myslových podnik� p�sobících na 
katastrálním území m�sta Jarom��e za rok 2008. Vznikl tak soubor 61 sad standard� produkce 
komunálních odpad� (58 – živnosti, 2 – bydlení, 1 – pr�myslové odpady nesouvisející s výrobou) a jejich 
trend� – tabulka 2. 

 
TABULKA 2: Ukázka standard� produkce komunálních odpad� (drobná výroba – tisk) 
NACE OKE� FAKTOR ODPAD HODNOTA INTERNÍ TREND 

18.11. 22.21 zam. kód kg/zam.rok 1 – r�st, 2 – pokles,0 – stagnace 
18.12. 22.22 zam. kód kg/zam.rok 1 – r�st, 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 vytvo�eny v�tšinou pro konkrétní druh odpadu, pop�. pro podskupinu (nap�. 

080300 Odpady z výroby, zpracování, distribuce a používání tiska�ských barev). Sou�ástí standard� 
produkce jsou i výhledové trendy produkce daného odpadu, které byly získány rovn�ž v rámci 
komplexního výzkumného šet�ení. 

 
2.3  Pasport živností/služeb 
Aplikace standard� produkce odpad� v konkrétním území probíhala za spolupráce M�sta Jarom��. 

Jednou z podmínek aplikace je užití aktuálního pasportu živností. Pokud takový „pasport“ pro dané 
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území není k dispozici, je nutné p�istoupit k jeho zpracování. Výchozím podkladem pro sestavení je 
databáze všech ekonomických subjekt� registrovaných v našem p�ípad� ve m�st� Jarom��i (�SÚ, 
regionální pracovišt� Hradec Králové). Tento soubor byl dopln�n o subjekty registrované mimo Jarom��, 
avšak s provozovnou umíst�nou na katastru m�sta. Výsledný soubor subjekt� byl roz�len�n na 57 typ� 
živností (podle CZ-NACE) a ke každému subjektu p�i�azeny relevantní hodnoty faktor�. U n�kterých 
odv�tvových skupin (nap�. doprava, ú�ady, školy, zdravotnictví a sociální služby, h�bitovy) byly hodnoty 
faktor� dostupné v p�íslušných odborech M�Ú, avšak u v�tšiny odv�tvových skupin bylo nezbytné 
provést terénní šet�ení.  

Terénní šet�ení m�lo dva hlavní cíle: 
- aktualizovat, pop�. doplnit výsledný soubor subjekt� získaných z �SÚ, 
- doplnit chyb�jící hodnoty faktor� (zejména po�ty zam�stnanc�, velikost prodejní plochy, po�et 

l�žek, po�et míst u stolu, po�et jídel/rok, po�et návšt�vník�/rok). 
Terénní šet�ení v Jarom��i (12 812 obyvatel k 1.1.2009) prob�hlo v 6 pracovních dnech za ú�asti 

2 pracovník� M�Ú a 3 brigádnic na studentské praxi. Získaná data byla p�evedena do požadované 
struktury a aktualizovala a doplnila výsledný soubor subjekt� z �SÚ. Náro�nou �inností byla kone�ná 
rafinace dat spo�ívající p�edevším v up�es�ování typ� živností u n�kterých subjekt� a v dopl�ování 
ojedin�lých chyb�jících údaj� (kompletace terénním zjiš	ováním) a �ešení dalších identifikovaných 
nejasností (nap�. jeden subjekt má více p�edm�t� podnikání apod.). Data o domácnostech (ulice, �.p., 
po�et obyvatel, zp�sob vytáp�ní, sou�adnice JTS) byla získána rovn�ž z databáze �SÚ. Zp�sob 
vytáp�ní objekt� byl konkretizován zam�stnanci spole�nosti Energetika, s.r.o. a Technických služeb 
m�sta. 

Pro pot�eby prostorové identifikace v prost�edí geografického informa�ního systému (GIS) bylo nutné 
do struktury dat „pasportu“ za�lenit systém jednotné trigonometrické sít� katastrální (S-JTSK) pomocí 
sou�adnic X, Y. To byl zdlouhavý a na p�esnost náro�ný proces. Údaje byly p�evzaty z databází �SÚ (ze 
t�í soubor� v MS Excel) a na základ� spole�ných znak� slou�eny v jeden soubor. Kone�nou fází 
p�ípravy „pasportu“ bylo p�i�azení externích trend� (1 – r�st, 2 – pokles, 0 – stagnace) k jednotlivým 
typ�m živností, které charakterizují p�edpokládaný budoucí vývoj daného druhu �innosti na katastrálním 
území m�sta Jarom��. Externí trendy byly stanoveny pracovníky M�Ú na základ� znalostí vývoje 
živností v minulosti. 

Výsledný „pasport 2009“ (MS Excel) zahrnuje 704 subjekt� z oblasti služeb (nejpo�etn�ji jsou 
zastoupeny obchody – trvanlivé zboží/177 subjekt�, drobná výroba – kovo/54, drobná výroba – 
instalace/52, drobná výroba – stavba/52, auto – oprava/44, restaurace/43, zdravotnictví – ambulantní/39, 
obchody – netrvanlivé/33) ve 46 typech živností; 1740 obytných budov s 12843 obyvateli (7152 obyvatel 
v CVZ, 5691 obyvatel v LVZ) a 10 pr�myslových podnik� (nad 25 zam�stnanc�) – tabulka 3. 
 
TABULKA 3: Ukázka pasportu živností (drobná výroba – tisk) 
ID I� PROVOZ FORMA a) NAZEV CZ-NACE_1 

1 15626041  101 Roman Bauer – PURPLE 181200 
2 12941719  101 EDUARD PASEKA, TISKÁRNA – PASEKA 181100 
3 25928244  112 Tisk A S, s.r.o. 181200 

pokr. 
 

CZ-NACE_2 ULICE CISLO_P CISLO_O MÍSTO PSC 

 nám. �eskoslovenské armády 48  Jarom�� 55101 
 Jaromírova  108  Jarom�� 55101 
 Hradecká  597  Jarom�� 55138 

pokr. 

KONT TEL EMAIL PO�ET ZAPOJ_1 b) ZAPOJ_2 HODNOTA c) JEDNOTKA 

    0 0 1 Zam�stnanec 
    0 0 2 Zam�stnanec 
    0 0 18 Zam�stnanec 

pokr. 
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POZNAMKA X Y 

 -633063,31 -1026910,67 
 -632442,97 -1026885,47 
 -633966,12 -1027967,27 
a)   podnikatelská forma 
b)   1 – subjekt je zapojen do systému svozu komunálních odpad� (1), separovaného sb�ru (2) obce; 0 – subjekt není zapojen 
c)   hodnota – po�et zam�stnanc� 
 

„Pasport 2009“, zpracovaný pro m�sto Jarom��, obsahuje stav subjekt� v oblasti služeb, bydlení 
a podnikání k 06/2009 a jeho aktualizaci je možno provést na základ� konkrétní situace a podle 
dynamiky relevantních zm�n. 

 
2.4 Program pro výpo�et produkce odpad� 

 

 
 

Obrázek 1: Záznam o subjektu v SW PROKOM 

Pro praktickou aplikaci navrženého postupu výpo�tu produkce komunálních odpad� (v p�ípad� 
Jarom��e se jedná o cca 2450 subjekt� s pr�m�rn� 19 druhy odpad�) byl p�ipraven speciální výpo�etní 
program s názvem PROKOM (PROdukce KOMunálních odpad�). Program zpracovala firma INISOFT, 
s.r.o. Liberec. Testování programu se uskute�nilo v provozu M�Ú Jarom�� (usnesení Rady �. 0263-10-
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2009-OZP-RM). Program je vytvo�en v prost�edí Microsoft Windows a pro uživatele je voln� p�ístupný na 
internetovém portálu www.tretiruka.cz. 

Do programu PROKOM  jsou uloženy „Standardy produkce komunálních odpad�“ (kap. 2.2). Manuál 
k ovládání je v položce Nápov�da (F1). Sou�ástí programu PROKOM je samoz�ejm� import dat 
z „Pasportu živností/služeb“ (kap. 2.3). Vložení nového záznamu �i editace jakéhokoliv již uloženého 
záznamu je b�žné – obrázek 1. Výsledná data se exportují do tabulkového editoru MS Excel – tabulka 4. 
 
TABULKA 4: Ukázka výsledk� výpo�tu produkce komunálních odpad�  
 

�
í
s
l
o

Typ �innosti I� Název Ulice Obec PS
� 

1 Drobná výroba – tisk 
(do 25 zam�stnanc�) 

15626041 Roman Bauer – PURPLE nám. 
�eskoslovenské 
armády 48 

Jarom�� 55101 

1 Drobná výroba – tisk 
(do 25 zam�stnanc�) 

15626041 Roman Bauer – PURPLE nám. 
�eskoslovenské 
armády 48 

Jarom�� 55101 

1 Drobná výroba – tisk 
(do 25 zam�stnanc�) 

15626041 Roman Bauer – PURPLE nám. 
�eskoslovenské 
armády 48 

Jarom�� 55101 

pokr. 
 

CZ-NACE Po�et 
provoz� 

Zapojení  
do KO 

Zapojení do 
sep. 

Trend Faktor Hmotnost   
[kg/rok] 

Odpad 

181200 1 0 0 3 zam�stnanec 15 080300 
181200 1 0 0 3 zam�stnanec 0,1 130200 
181200 1 0 0 3 zam�stnanec 55 140600 

pokr. 
 

Y X 
-1026910,7 -633063 
-1026910,7 -633063 
-1026910,7 -633063 

 
Tabulka 4 prezentuje 3 �ádky z výsledné výpo�tové tabulky �ítající 47271 �ádk�. Výše vysv�tlený 

princip výpo�tu je možné znovu sledovat na základ� dat uvedených v tabulce 2 a 3. Ke každé hodnot� 
produkce každého odpadu u každého subjektu je p�i�azena informace o trendu produkce do budoucna 
(1 – r�st, 2 – mírný r�st, 3 – stagnace, 4 – mírný pokles, 5 – pokles), která vznikla na základ� kombinace 
interních a externích trend� (viz výše) a informace o míst� vzniku odpadu (sou�adnice X,Y). Pro 
praktickou práci s výsledky výpo�tu produkce komunálních odpad� lze navrhnout kontingen�ní tabulky.  
 
 

2.5 Výsledky a diskuse 

Na základ� experimentálních prací provedených na území m�sta Jarom��e v roce 2009, lze p�edložit 
dva druhy výsledk�, u nichž lze obtížn� posoudit vzájemnou významnost. Za prvé bylo prokázáno, že 
m�sto samo (s malou metodickou podporou) je schopno zpracovat „Pasport živností 2009“ a použít 
„Výpo�etní program PROKOM“. Druhým výsledkem jsou vlastní hodnoty potenciálu produkce 
komunálních odpad� na katastrálním území m�sta Jarom��e, a to jak v �íselné, tak v grafické podob�. 
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TABULKA 5: Celková produkce komunálních odpad�  
Odpad Produkce Podíl 
 /t/rok/ /% hm./ 
Domovní a objemné 4266 31,0 
Odpady ze služeb (živnostenské) 9151 66,6 
Pr�myslové odpady nesouvisející s výrobou  331 2,4 
Komunální odpady 13748 100 
 

Potenciál produkce všech odpad� (mimo pr�myslových souvisejících s výrobou) na území m�sta 
Jarom��e dosahuje 13748 t/rok, což odpovídá m�rné produkci 1070 kg/obyv/rok. Dv�ma t�etinami se na 
této produkci podílejí služby (živnosti) a necelou jednou t�etinou domácnosti. Pom�r produkce odpad� ze 
služeb (živnostenských) k domovním je dán koeficientem 2,15 a jako takový je vysoký. V evidenci 
odpad� m�sta Jarom��e (data od svozových organizací) bylo v roce 2008 vykázáno 6477 t odpad� od 
obyvatel; porovnání dat z výpo�tu a z evidence vyžaduje podrobn�jší rozbor, avšak již nyní se zdá, že 
náklady spojené s odstra�ováním minimáln� 2200 t živnostenských odpad� jsou hrazeny ob�any 
respektive z rozpo�tu m�sta.  
 
TABULKA 6: Produkce komunálních odpad� podle druh� 
 

Odpad Podskupina Skupina Produkce Podíl Kumulovaný podíl 
                          Katalog odpad� 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 4,5 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 
Ostatní   977 7,1 100 
CELKEM   13748 100  
 

T�i �tvrtiny potenciálu produkce odpad� (mimo pr�myslových souvisejících s výrobou) na území 
m�sta Jarom��e p�edstavuje 5 druh� odpad�: sm�sný komunální odpad (200301), obaly (150100), 
stavební a demoli�ní odpady (170000), biologicky rozložitelný odpad z kuchyní a stravoven (201008) 
a papír a lepenka (200101). Významnou položkou z hlediska nebezpe�nosti jsou odpady olej� (130000).  

 
TABULKA 7: Produkce odpad� ze služeb podle typ� živnosti 

 
Odv�tvová skupina Typ živnosti Produkce Podíl 

  /t/rok/ /% hm./ 
AUTA celkem 866 6,3 
z toho  benzin 227  
 díly 74  
 oprava 209  
 prodej 356  
DOPRAVA celkem 26 0,2 
DROBNÁ VÝROBA celkem 701 5,1 
z toho d�evo 50  
 elektro 24  
 instalace 83  
 kovo 323  
 stavba 191  
 tisk 30  
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HOTELY celkem 70 0,5 
H�BITOVY celkem 130 0,9 
KADE�NICTVÍ celkem 69 0,5 
KULTURA celkem 111 0,8 
z toho divadla 48  
 nárazové 9  
 ostatní 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  
ODPADNÍ VODY celkem  54 0,4 
ODPADY celkem 66 0,4 
z toho svoz 54  
 úprava 12  
P�STOVÁNÍ celkem  275 2,0 
z toho kv�tiny 247  
 zelenina 28  
RESTAURACE celkem 1483 10,8 
SKLADY celkem 1122 8,2 
ŠKOLY celkem 775 5,6 
z toho p�edškolní 144  
 základní 458  
 st�ední 173  
SPORT celkem 100 0,7 
z toho bazény 71  
 zimní stadion 29  
UBYTOVNY celkem 36 0,3 
Ú�ADY celkem 188 1,4 
z toho banky 27  
 hasi�i 3  
 pojiš	ovny 31  
 policie 7  
 pošta 20  
 správa 100  
VÝROBNY JÍDEL celkem 148 1,1 
ZDRAVOTNICTVÍ celkem 177 1,3 
z toho ambulantní 71  
 nemocnice 74  
 veterina 32  
CELKEM 9151 100 
 

K nejvýznamn�jším odv�tvovým skupinám z hlediska produkce odpad� na území m�sta Jarom��e 
pat�í obchody (p�edevším prodejny stavebnin), restaurace a skladové areály; k významným lze p�i�adit 
i živnosti spojené s automobilismem (autosalóny), školy (základní), drobná výroba (kovo) a markety 
(s prodejní plochou 1000 – 2500 m2). 

Výpo�et produkce odpad� poskytuje i výsledky za jednotlivé subjekty a jimi produkované odpady. 
Z dalších uvedených informací lze nap�íklad identifikovat nejvýznamn�jší p�vodce odpad� 150101 
a 200101, kte�í p�itom nemají uzav�enu smlouvu s obcí o využívání nádob na separovaný sb�r papíru 
(podobn� i skla a plast�). Podobn� lze identifikovat i nejvýznamn�jší p�vodce nebezpe�ných odpad� 
(nap�. 130200, 130500).  

V krátkodobém výhledu lze na území m�sta Jarom��e p�edpokládat mírný nár�st produkce odpad�. 
Jedná se zejména o obaly (papír, plasty, sklo), stavební odpady (beton, cihly), složky odd�leného sb�ru 
(papír, sklo, bioodpady, plasty, kovy), sm�sný komunální odpad a objemné odpady. U nebezpe�ných 
odpad� (2,1 % hm. všech odpad�) tvo�í nejv�tší podíl odpadní oleje a odpady z odlu�ova�e oleje, které 
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mají výraznou r�stovou tendenci. Výrazn� r�stovou tendenci mají i nebezpe�né odpady z oprav 
a údržby automobil�. 

Vypo�tenou produkci komunálních odpad� lze i lokalizovat na katastru m�sta Jarom��e a získat 
další poznatky, které z numerického vyjád�ení nejsou z�ejmé.  

 V tomto p�ísp�vku jsou uvedeny pouze n�které p�íklady výsledk� výpo�tu produkce komunálních 
odpad� na území m�sta. Uspo�ádání výstup� výpo�etního programu PROKOM si m�že zvolit každý 
uživatel podle svých pot�eb. Rovn�ž využití výsledk� výpo�tu m�že být v praxi rozmanit�jší. Využití 
výsledk� této �ásti �ešení výzkumného projektu se p�edpokládá p�edevším v následujících oblastech:   
- kontrolní �innost obce, 
- optimalizace systému, 
- strategické rozhodování. 

Lze p�edpokládat, že použitý „pasport živností“ by mohl najít uplatn�ní i v dalších oblastech ochrany 
životního prost�edí a i v jiných odborech M�Ú (obecní živnostenský ú�ad, stavební ú�ad – odbor 
výstavby, útvar obrany a krize). Zcela mimo sféru M�Ú je pak jeho využití nap�. jako Katalogu obchod� 
a služeb (informa�ní zdroj pro ob�any) nebo jako Katalogu výrobc� a poskytovatel� služeb (informa�ní 
zdroj pro poptávky po výrobcích a službách podporujících lokální kapacity). 

Sestavení a pr�b�žná aktualizace „pasportu živností“ vyžaduje alokaci ur�itých finan�ních 
prost�edk�. Je záležitostí každé obce, aby tyto náklady porovnala s možnými ekonomickými p�ínosy pro 
obecní rozpo�et a podle výsledk� porovnání rozhodla o užití p�edloženého metodického postupu. 
Uvedený postup stanovení produkce komunálních odpad� nabízí k takovémuto projektu pouze aplika�ní 
možnosti. 

4. Záv�ry 
Výpo�et produkce komunálních odpad� je vedle údaj� z evidence odpad� podle § 39, zákona 

�. 185/2001 Sb., o odpadech, dalším informa�ním zdrojem obcí o produkci živnostenských/komunálních 
odpad� na jejich katastru. Na rozdíl od evidence odpad�, která sumarizuje data od p�vodc� odpad� na 
základ� povinnosti hlášení podle odst. 2 § 39 zákona o odpadech, tedy jakousi podmnožinu p�vodc� 
odpad�, výpo�et zahrnuje veškeré subjekty p�sobící na katastru obce. Výsledek výpo�tu tak p�edstavuje 
potenciál produkce komunálních odpad�. 

P�edložený metodický postup zam��ený na stanovení produkce komunálních odpad� v konkrétním 
území, navržený a ov��ený v rámci výzkumného projektu je podle dostupných informací zcela unikátní 
i v evropském m��ítku. Postup spo�ívá ve stanovení standard� produkce komunálních odpad� v�etn� 
živnostenských pomocí výzkumného šet�ení nezávislou agenturou, nap�. spole�ností pro výzkum trhu. 
Následná aplikace standard� v konkrétním území je pak založena na ov��ené metodice výpo�tu 
produkce odpad�. Její podmínkou je užití aktuálního pasportu živností pro dané území. Výsledkem 
postupu je stanovení kvantifikovaného potenciálu živnostenských/komunálních odpad� a jejich druh� pro 
daný územní celek. P�i kvantifikaci druh� odpad� jsou vylou�eny obvykle užívané a náro�né metody 
vzorkování odpad� spojené s metodou ru�ní �i vizuální analýzy. V tom tkví jedine�nost zpracovaného 
postupu  
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Poznatky uvedené v tomto p�ísp�vku vznikly v pr�b�hu �ešení a za finan�ní podpory výzkumného 

projektu MŽP SP/II/2f1/2/07 „Identifikace preven�ního potenciálu živnostenských odpad� v �R a jeho 
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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 MŽP SP/II/2f1/2/07 „Identification 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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e-mail: nondek@volny.cz 

 
 
Souhrn 
Stochastické programování (SP) lze využít k podpo�e rozhodování o nových provozních kapacitách, 

které probíhá za nejistoty dané variabilitou množství generovaných jednotlivými zdroji odpadu. SP tak 
umož�uje realisti�t�jší popis alokace odpadu v souboru za�ízení, která tento odpad p�ijímají (skládky, 
spalovny, jednotky mechanicko-biologického zpracování) ve srovnání s odpovídajícím deterministickým 
optimaliza�ním modelem. Je uveden ilustra�ní ekonomický model alokace odpad� mezi sadou zdroj� 
a za�ízení jako ukázka možností stochastického programování v oblasti odpadového hospodá�ství. 
Model je snadno škálovatelný a to v závislosti na použité komer�ní verzi SP �ešitele LINGO 12. 
Umož�uje posuzovat ekonomický vliv poplatk� za skládkování nebo spalování. 

 
Klí�ová slova: Nakládání s odpady, stochastické programování, optimalizace provozní kapacity, 
rozhodování za nejistoty 

 
 
Úvod 
Lineární programování (LP) je využíváno k optimalizaci integrovaných systém� nakládání se 

sm�sným odpadem. Tyto modely jsou obvykle konstruovány jako deterministické, tj. jako vstupní 
prom�nné a parametry jsou zadávány nejlepší odhady. Model poskytuje jedinou sadu optimalizovaných 
výstup� (závisle prom�nné). P�íklad takového modelu i s literaturou v�novanou aplikaci LP 
a celo�íselného programování (IP) v oblasti �ízení odpadového hospodá�ství jsme uvedli nedávno1,2. 
Problém deterministických model� spo�ívá v tom, že nedávají žádnou informaci o tom, jak nejistoty 
vstupních dat ovlivní výstupy modelování. Nap�íklad p�i optimalizaci kapacit za�ízení (spalovna, provozní 
jednotka mechanicko-biologického zpracování, kompostárna, t�ídící linka apod.) se nebere z�etel na 
prom�nlivou kvantitu nebo složení zpracovávaného odpadu, kolísání cen energie, kolísání poptávky po 
druhotných surovinách, kompostu apod.  

Promítnutí nejistot vstupních prom�nných a jejich ší�ení modelem umož�uje stochastické 
programování (SP)3,4, které také m�že modelovat rozhodovací proces probíhající za nejistoty. V oblasti 
nakládání s odpady aplikovali stochastické programování Maqsood a Huang5 (2003) jako dvoustup�ový 
rozhodovací proces. Výsledek je konvertován do deterministického modelu sloužícího ke stanovení 
spodní a horní hranice ekonomicky p�ijatelných �ešení. Yanpeng Cai a spol.6 (2007) a dále He a Huang7 
(2008) vyvinuli dvousložkový optimaliza�ní model, který generuje r�zné strategické scéná�e kombinací 
fuzzy (mlhavého) a stochastického programování. N�které okrajové podmínky jsou zadávány jako 
mlhavý (fuzzy) interval a optimální �ešení je hledáno pro hybridní kombinaci náhodných veli�in s ur�itým 
statistickým rozd�lením a veli�in charakterizovaných mlhavými intervaly. Model byl ov��ován na 
hypotetickém p�íkladu optimalizace regionálního systému nakládáni se sm�sným komunálním odpadem 
(SKO).  

Popsané modely byly vyvinuty jako sou�ást opera�ního výzkumu a nejsou komer�n� dostupné. 
Praktickou dostupnost stochastického programování výrazn� zp�ístupnila nová verze komer�ního 
softwarového nástroje LINGO 12 vhodného pro LP, IP a nelineární programování (NLP). Tato verze 
dovoluje pomocí SP modelovat vícestup�ové procesy rozhodování za nejistoty3,4. Optimaliza�ní problém 
je �ešen ve dvou stupních (stages): nejprve jako deterministický ekvivalent a pak se v dalším stupni 
konstruuje množina p�ijatelných �ešení. Tato množina je konfrontována s p�vodním deterministickým 
�ešením a to je rekurzivn� optimalizováno 
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Stochastický proces m�že být bu popsán sadou expertn� vytvo�ených scéná�� (tabulky 
prom�nných), které jsou charakterizovány pravd�podobností jejich napln�ní. Alternativn� mohou být 
scéná�e vytvo�eny náhodn� Monte-Carlo vzorkováním za p�edpokladu ur�itého statistického rozd�lení 
náhodné prom�nné. V takovém p�ípad� p�edpokládáme, že náhodná prom�nná má nap�. normální 
rozd�lení s p�íslušnou st�ední hodnotou a rozptylem8. LINGO nabízí na výb�r 22 r�zných statistických 
rozd�lení (distribu�ní funkce). 

Stochastickým programováním se �eší nap�. rozhodovací úlohy3,4,8, ve kterých se optimalizují 
produk�ní kapacity a jejich prostorová rozmíst�ní (dopravní úlohy), distribu�ní sít� (kolísající odb�r 
v jednotlivých bodech), výrobní kapacity (kolísají ceny surovin i poptávka) apod. V p�ípad� nakládání 
s odpady lze tuto techniku aplikovat nejen na projektování kapacit ale i posuzování vlivu na životní 
prost�edí investi�ních projekt� (proces EIA). Také je možno kombinovat analýzu životního cyklu (LCA) 
s výsledky ekonomického optimaliza�ního modelování, resp. porovnat deterministickou variantu 
s výsledkem stochastického modelování.  

Cílem tohoto krátkého sd�lení je ukázat na jednoduchém p�íkladu možnost využití stochastického 
programování realizovaného pomocí �ešitele LINGO 12 (Lindo Systems Ltd.) v odpadovém sektoru. Jak 
již bylo ukázáno d�íve1, v algebraickém programovacím jazyce LINGO je možno vytvá�et dob�e 
škálovatelné modely relativn� složitých systém� nakládání s odpadem (zdroje odpadu – transportní 
systém – soubor za�ízení). Model také umož�uje odhadnout intervence regulátora (nap�. zm�ny 
poplatk� za skládkování nebo spalování), které by m�ly vést k požadovaným environmentálním efekt�m 
p�i co nejnižších spole�enských nákladech. 

 
 
Popis modelu 
Optimaliza�ní model m�žeme popsat sadou okrajových a bilan�ních podmínek (1) – (3), podmínkou 

nezápornosti odpadových tok� (4) a vztahem pro ú�elovou funkci MIN (5), jejíž pomocí hledáme 
minimum celkových náklad� pro systém integrovaného nakládání s odpady tvo�ený za�ízeními, INST(i) a 
zdroji odpadu, SOURCE(j): 
 

( , ) ( )
j

Y i j X i��         zdroje�              (1) 

( , ) ( )
i

Y i j WASTE j��        za�ízení�            (2) 

( , ) ( )
j

Y i j TCAP i��           zdroje�                (3) 

( , ) 0Y i j �          ,zdroje za�ízení�   (4) 
 
MIN = ( ( ) ( )* ( ))

i

COSTFIX i COSTINV i X i� ��   

( ( ) ( )* ( , ))* ( , )
i j

COSTOP i COSTTRAN j TRANDIST i j Y i j���  ,zdroje za�ízení�      (5) 

 
 
Y(i,j) je množství odpadu (hmotové jednotky, hj) alokované ze zdroje j do za�ízení i za �asovou jednotku 
(hj/�as),  
X(i) je optimalizované množství odpadu p�ijaté za�ízením i za tuto �asovou jednotku (hj/�as),  
WASTE(j) je náhodn� prom�nlivé množství odpadu generované SOURCE(j) za �asovou jednotku 
(hj/�as), 
COSTINV(i), investi�ní náklady v pen�žních jednotkách (pj) pro INST(i) vztažené na p�ijatou jednotku 
odpadu (pj/hj), 
COSTOP(i), provozní náklady INST(i) na p�ijatou jednotku odpadu (pj/hj), 
COSTFIX(i), fixní náklady p�i provozu INST(i) v pj/�as, 
COSTTRAN(j), jednotkové náklady za dopravu odpadu (pj/(hj.km)), 
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TRANDIST(i, j), matice dopravních vzdálenosti mezi zdroji a za�ízeními (nap�. km), 
TCAP(i), maximální technická kapacita za�ízení (hj/�as). 
 

Model byl realizován v jazyce LINGO, jehož možnosti uplatn�ní v optimalizaci integrovaných systém� 
nakládání s TKO byly nedávno p�edstaveny odpadá�ské ve�ejnosti 1,2.  Výstavba SP modelu probíhá 
v prost�edí LINGO jako sekvence �ty� krok� 3,4,7 : 

1. Sestavení základního deterministického optimaliza�ního modelu (core model), viz vztahy (1) až 
(5), 

2. Ur�ení prom�nných pro po�áte�ní a rekurzní rozhodnutí, 
3. Ur�ení náhodných prom�nných, 
4. Deklarace statistického rozd�lení náhodných prom�nných, kdy užity mohou být bu uživatelem 

definované tabulky hodnot prom�nných s pravd�podobnostmi z nich vycházejících scéná�� 
anebo statistické distribu�ní funkce a pomocí nich náhodn� generované scéná�e (LINGO 12 
umož�uje deklarovat 22 statistických rozd�lení). 

 
Stochastická �ást modelu (viz �ást kódu „SP Model ----+“ je realizována tím, že prom�nná X(j), což je 
optimalizovaná technická kapacita za�ízení, je deklarována jako rozhodovací prom�nná (stupe� 0) 
a množství odpadu vznikající ve zdroji j, WASTE(j) je deklarováno jako náhodná veli�ina se st�ední 
hodnotou MEANWASTE(j) a sm�rodatnou odchylkou SD(j).  Pro stupe� 1 je nutno zvolit požadovaný 
po�et náhodn� generovaných scéná��. Nep�edpokládáme, že WASTE(j) jsou vzájemn� korelovány, tj. 
náhodné kolísání množství vzniklého odpadu v každém zdroji nezávisí na chování ostatních zdroj�. 

Z následujícího kódu je patrná schopnost jazyka LINGO podporovat vytvá�ení kondenzovaného 
a p�ehledného kódu, který lze odvodit z  popisu deterministické �ásti modelu dle vztah� (1) – (5) 
a doplnit SP �ástí modelu. Kód zahrnuje deklaraci prom�nných, podmínky LP optimalizace a ú�elovou 
funkci (celkové náklady), jejíž minimum hledáme. Poslední �ást níže uvedeného kódu definuje SP 
model. Zápis neobsahuje komunikaci s datovými zdroji (nap�. databáze jako soubor MS Excel) ani p�íp. 
zp�tný p�enos výsledk� optimalizace, nap�. X(i) a Y(i,j) do výsledkové �ásti 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, SD; 
   ROUTE (INST, SOURCE): Y, TRANDIST; 
ENDSETS 
 
DATA:   
! Doplnit dle uzite database;   
ENDDATA 
 
SUBMODEL MOD1: 
! Kapacitní optimalizace X(i); 
@FOR( INST(i): [R_CAP] 
   @SUM( SOURCE(j): Y(i,j)) <= X(i)); 
 
! Maximalni provozní kapacita, mezní kapacity; 
@FOR( INST(i): [R_TCAP] 
   X(i)<= TCAP(i)); 
 
! Hmotová bilance, zákon zachování hmoty; 
@FOR( SOURCE(j): [R_WASTE] 
   @SUM(INST(i): Y(i,j)) = WASTE(j)); 
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! Nenulovost, nezápornost hmotovych toku; 
@FOR( INST(i): [R_FLOW] 
   @SUM( SOURCE(j): Y(i,j)) > 0); 
 
! Minimalizace celkovych nakladu; 
[OBJ] MIN = @SUM( DISPINST(i): (COSTFIX(i)+ COSTINV(i)*X(i))) +  

@SUM( INST(i): @SUM(SOURCE(j): (COSTOP(i) + 
COSTTRAN(j)*TRANDIST(i,j))*Y(i,j))); 

 
! SP Model ----------------------------------+; 
! Rozhodovaci promenna je X(i), stupen 0; 
@FOR(INST( i): @SPSTGVAR( 0, X( i)));  
 
! WASTE(j) je znahodnena nezavisle promenna, stupen 1; 
@FOR( SOURCE(j): @SPSTGRNDV( 1, WASTE(j)));  
 
! WASTE(j) ma normalni rozdeleni se stredni hodnotou MEANWASTE a smerodatnou odchylku 
SD; 
@FOR( SOURCE( i): @SPDISTNORM( MEANWASTE(j), SD(j), WASTE(j)));  
 
! Zadat pocet scenaru pro stupen 1, napriklad 20; 
@SPSAMPSIZE( 1,20); 
 
ENDSUBMODEL 
 
! Vypocet ----------------------------------------+; 
 
CALC: 
   @SOLVE( MOD1); 
ENDCALC 
 
END 
 
 

Principiáln� by bylo možno použít stochastické programování i pro integrovaný vícesložkový model 
pro SKO (separace složek), který je ovšem jako základní model podstatn� složit�jší1 a tedy pro SP 
i podstatn� výpo�etn� náro�n�jší. V následujícím p�íkladu demonstrujeme použití modelu p�i investi�ním 
rozhodování o možnostech provozu nového za�ízení s charakterem BAT (nejlepší dostupná technika), 
jehož provoz je emisn� p�ízniv�jší než za�ízení dosavadních avšak za vyšších celkových náklad�.  
 

 
Výsledky a diskuse 
Testovací a demonstra�ní databáze (MS Excel) obsahuje charakteristiky pro 6 zdroj� odpad� a �ty�i 

za�ízení. Testovací vstupní data jsou uvedená v tabulce 1 (za�ízení) a tabulce 2 (zdroje).  V tabulce 3 
jsou uvedeny dopravní vzdálenosti mezi zdroji a za�ízeními (nap�. km). 

 
Tabulka 1: Charakteristiky za�ízení p�ijímajících odpad 

# 	�������
$���
��� �������	� ���	�

�	�	������!�� ������%�!&!'�
( ����� ����������

����	� ��%�!&!'�
) ����������������
�	�	���	�%!&� 	
'� * �+ �������	� ��%�!&� 	
'� , ��
����	�����%!&!'�

# - . $# , / $0� 012 � 32 � 342 2 2 � 02 2 2 2 2 � 0�

# - . $# , / $3� 032 � 02 � 042 2 2 � 52 2 2 2 � 6�

# - . $# , / $6� 7 2 � 6� 32 2 2 2 � 12 2 2 2 � 4�

# - . $# , / $1� 12 � 3� 32 2 2 2 � 12 2 2 2 � 8�
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Tabulka 2: Kapacity zdroj� odpadu a jednotkové dopravní náklady 

# 9 . : ; 0� # 9 . : ; 3� # 9 . : ; 6� # 9 . : ; 1� # 9 . : ; 4� # 9 . : ; 7 �
# � ��!&< ����� �����
������ �	� ��

%!&� 	
'� 7 2 2 2 �2 2 � 52 2 2 �2 2 � 12 2 2 �2 2 � 542 2 �2 2 � 02 2 2 2 �2 2 � 0642 2 �2 2 �

; �� ������ �� ���	��������	� ��
%�!&!=��'� 0�2 2 � 0�42 � 0�84� 3�2 2 � 0�2 2 � 0�34�

�

 
Tabulka 3: Matice dopravních vzdáleností (km) 

# � ��!� # 9 . : ; 0� # 9 . : ; 3� # 9 . : ; 6� # 9 . : ; 1� # 9 . : ; 4� # 9 . : ; 7 �

# - . $# , / $0� 32 � 64� 04� 05� 07 � 05�

# - . $# , / $3� 33� 62 � 32 � 5� 1� 5�

# - . $# , / $6� 61� 05� 33� 35� 32 � 5�

# - . $# , / $1� 5�4� 34� 34� 35� 62 � 64�

 
 

ZARIZENI1 m�že p�edstavovat nejlepší dostupnou techniku (BAT) mající nejnižší emisní faktor 
(tabulka 1), ZARIZENI4 nap�íklad skládku s relativn� vysokými emisemi skládkového plynu. Bez zásahu 
regulátora nem�že nová investice do ZARIZENI1 vzhledem k vysokým provozním a fixním náklad�m 
konkurovat zejména ZARIZENI3 a ZARIZENI4. Další nízkoemisní ZARIZENI2 je využito pouze ze 2/3 
instalované kapacity. Celkové emise vy�íslené dle alokovaného množství a emisních faktor� jsou 280 
tis. emisních jednotek. Celkové náklady jsou 93,0 pj na hmotovou jednotku odpadu pro deterministický 
optimaliza�ní model.  Pokud p�edpokládáme 10% variabilitu složení odpadu, což odpovídá zjišt�ní 
Benešové a spol.9, pak se celkové náklady na hmotovou jednotku odpadu zvýší na 99,59 pj, protože pro 
scéná�e s vyšší než pr�m�rnou produkcí odpadu se odpad v�tší m�rou alokuje do ZARIZENI2 s vyššími 
náklady. V opa�ných p�ípadech se naopak více alokuje v emisn� neefektivním ZARIZENI4 a tím se 
celkové emise zvýší na 285246 emisních jednotek. M�nit tok odpadu lze zavád�ním poplatk� (nap�. za 
skládkování pokud ZARIZENI3 a ZARIZENI4 jsou skládky) a tím znevýhodnit za�ízení s vyššími 
emisemi.  

Pokud regulátor zavede poplatky za skládkování ve výši 120 pj/hj pro ZARIZENI3 a ZARIZENI4 
a obdobný poplatek pro ZARIZENI2 ve výši 60 pj/hj, pak odkloní �ást odpadu ze ZARIZENI3 
a ZARIZENI4 do emisn� nejlepšího ZARIZENI1 (BAT), jehož kapacita je p�i této výši poplatk� pln� 
využita. Celkové emise jsou 166500 emisních jednotek a celkové náklady na hmotovou jednotku odpadu 
se zvýší na 192,50 pj/hj. Zásadní je, aby za�ízení charakterizované jako BAT nebylo znevýhod�ováno 
poplatky. P�i 10% nejistot� generovaných kvantit SKO, tj. s využitím SP dostaneme celkové jednotkové 
náklady 198,72 pj/hj a celkové emise 193668 emisních jednotek.  

Zajímavým rysem SP programování je možnost vy�íslit ekonomicky náklady zp�sobené 
stochastickou povahou nezávisle prom�nných. V našem p�ípad� je to množství vznikajícího odpadu. 
Model dále poskytuje informaci o minimu ú�elové funkce v hypotetickém p�ípad�, že by operátor 
za�ízení m�l dokonalou informaci o budoucích scéná�ích a podle toho mohl upravit provozní kapacity 
za�ízení (tzv. wait-and-see model). Ekonomicky vy�íslená ztráta informace zp�sobená náhodností 
vzniku odpadu ve zdrojích je 5,30 pj na hmotovou jednotku odpadu, což vyvolá v uvedeném p�íkladu 
nár�st celkových náklad� o 5,7 %. Z toho vyplývá d�ležitost co nejp�esn�jších projekcí budoucího 
chování zdroj�, ze kterých vychází projektování kapacit. Špatné odhady vedou bu k neefektivn� 
využitým, nebo nedostate�ným kapacitám nových za�ízení, tj. k nemožnosti spln�ní emisních cíl�. První 
p�ípad vede k vyšším spole�enským náklad�m, než odpovídá optimu. 

Mnohem efektivn�jším nástrojem ke snižování emisí se ukazují být emisní povolenky, které ovšem 
p�edpokládají, že emise jsou m��eny nebo odhadovány pomocí emisních faktor� podobn� jako 
ve stávajícím systému EU-ETS (EU emission trading scheme) a je proto možno selektivn� penalizovat 
za�ízení podle emisí (nap�. CO2 eq.). Zatím bylo modelování vlivu emisních povolenek autorem testováno 
jen orienta�n� a to po p�íslušné úprav� ú�elové funkce10, viz rovnice (5). Z praktického hlediska by 
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model mohl po rozší�ení a dopln�ní databází s reálnými technicko-ekonomickými parametry sloužit jako 
nástroj na podporu rozhodování. Jak je z�ejmé, z výše uvedeného p�íkladu, výrazná variabilita vstup� 
vyžaduje p�i ekonomickém rozhodování užít stochastické programování nebo jinou robustní rozhodovací 
metodu. 

S námi užitou komer�ní verzí Hyper LINGO 12 je uvedený modelovaný systém škálovatelný až na 
velikost systému o 5 za�ízeních a 100 zdrojích pro 10 scéná��, což znamená, že režim SP siln� redukuje 
velikost modelovaného systému ve srovnání s deterministickým modelem a zvyšuje požadavky na 
komer�ní �ešitel LINGO. Podle postupu, který jsme popsali1,2, je však možno malé zdroje klastrovat a tím 
snižovat celkový po�et modelovaných zdroj�, což znamená, že s výše uvedenou komer�ní verzí LINGO 
12 lze po úprav� klastrováním zdroj� modelovat do úrovn� NUTS 3 (území mající 150 – 800 tis. 
obyvatel). 
 

 
Záv�r 
Stochastické modelování umož�uje realistický popis systému tvo�eného zdroji odpadu, které vykazují 

variabilitu vzniklého množství, a vzájemn� se lišícími za�ízeními (poloha, kapacity, nákladovost), které 
tento odpad p�ijímají (skládky, spalovny, jednotky mechanicko-biologického zpracování). Ekonomický 
model alokace odpad� mezi sadou zdroj� a za�ízení je p�edstaven jako jednoduchý p�íklad 
demonstrující princip stochastického programování. Model je škálovatelný na úrove� NUTS3, což závisí 
na použité komer�ní verzi �ešitele LINGO 12. Stochastický aloka�ní model m�že také poskytovat 
výstupy do LCA, kdy je možno v dalším kroku posoudit environmentální dopady r�zných scéná�� 
zatížených nejistotou.  Tyto možnosti jsme ilustrativn� modelovali jednoduchými emisními faktory. 
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Use of stochastic programming for optimization of operation capacities of 
installations included into an integrated waste management system 
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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 
�lánek rozvádí definici biologického odpadu (BO) a jeho vymezení v��i biologicky rozložitelnému 

komunálnímu odpadu (BRKO), zabývá se  možnostmi odd�lného sb�ru a nakládání s biologickým 
odpadem jako jedním z hlavních pilí�� integrovaného systému nakládání s odpady (ISNO) a popisuje 
studie sb�ru a nakládání s BO ve dvou srovnateln� velkých m�stech (Brno, Bratislava). Pozornost je 
v�nována metodice studií i jejich výsledk�m ve vztahu k sou�asnému stavu za�ízení v obou m�stech. 
V záv�ru konstatuje, že kapacita za�ízení pro všechny druhy produkovaných odpad� není dostate�ná. 
 
Klí�ová slova: Integrovaný systém nakládání s odpady, biologický odpad, Brno, Bratislava. 

 
 
Integrovaný systém nakládání s odpady 
S pojmem integrovaného systému nakládání s odpady je možné se setkat jak v zákon� o odpadech1, 

tak v na�ízení vlády o plánu odpadového hospodá�ství2. 
Uvažujeme-li integrovaný systém nakládání s odpady (ISNO) v souladu se situa�ní zprávou3 jako 

jednoduchou strategii, která koordinuje sb�r, využití a odstran�ní odpad� v celém odpadovém toku, 
sm��ující k optimální ú�innosti p�i respektování ekonomických a environmentálních požadavk�, bude 
nakládání s biologicky rozložitelným odpadem (BRO), tj. jakýmkoli odpadem, který podléhá aerobnímu 
nebo anaerobnímu rozkladu, tvo�it jeden ze základních pilí�� takového systému. 

Tok BRO pat�í v �R mezi nejvýznamn�jší odpadové toky, v komunálním odpadu (KO), tj. skupina 20 
v Katalogu odpad�4 tvo�í BRO až polovinu celkové produkce KO. P�estože definice ISNO uvažuje 
veškeré toky odpad�, je ú�elné zkoumat p�edevším práv� KO, který má v odpadovém hospodá�ství 
specifické postavení a nakládání s ním podléhá zvláštním legislativním požadavk�m ve srovnání 
s ostatními druhy odpad�. Šesticí tok� komunálního odpadu (sm�sný komunální odpad, živnostenský 
odpad, BRO, elektroodpad, autovraky a odpad z obal�) se zabývá projekt rezortního výzkumu 
Ministerstva životního prost�edí �eské republiky SPII2f1/30/07: Výzkum integrovaného systému 
nakládání s odpady a nových podp�rných nástroj� pro jeho zavedení v podmínkách �eské republiky, 
který �eší spole�nost SITA CZ a.s. spole�n� s ECO-Managementem s.r.o. Tento text navazuje na �ešení 
zmín�ného projektu a využívá také dvojici studií o nakládání s odpadem v Brn� a Bratislav� na tomto 
projektu nezávislých. 

V roce 2008 bylo v �R dle5 vyprodukováno celkem 4 601 088 t KO, což p�edstavuje 14,69 % 
z celkového množství odpad� v tomto roce. BRO obsažený v KO je ozna�ován jako biologicky 
rozložitelný komunální odpad (BRKO) a jeho podíl ve sm�sném komunálním odpadu (SKO) m�že podle 
r�zných pr�zkum�6 p�ekra�ovat hranici 40 % hmotnosti veškerého SKO. Povinnosti pro biologické 
zpracování BRO jsou podrobn� stanoveny v § 33b zákona �. 185/2001 Sb., o odpadech a o zm�n� 
n�kterých dalších zákon� (dále Zákon) a ve vyhlášce 341/2008 Sb., kde je v její p�íloze �. 1 uveden 
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seznam využitelných BRO podle za�azeni v Katalogu odpad�4. Motivem zavedení termínu byl odklon 
materiál�, p�i jejichž anaerobním rozkladu vzniká skleníkový plyn metan ze skládek, a proto podle 
uvedeného seznamu BRKO zahrnuje mimo odpad� z kuchyní a zahrad také papír a lepenku, �ást 
textilních materiál�, sm�sného komunálního odpadu (SKO), d�eva a objemného odpadu7 a nepostihuje 
tak p�esn� složení odpadu, se kterým je uvažováno p�i zavedení separovaného sb�ru odpadu (tzv. 
hn�dé popelnice).  

Termín biologický odpad (BO) definovaný v odstavci b) § 33a zákona �. 185/2001 Sb., o odpadech 
a o zm�n� n�kterých dalších zákon� vycházející z Evropské sm�rnice o odpadech8 a „zelené knihy“ 9 
jako BRO ze zahrad a park�, potraviná�ský a kuchy�ský odpad z domácností, restaurací, stravovacích 
a maloobchodních za�ízení a srovnatelný odpad ze za�ízení potraviná�ského pr�myslu, který byl 
zaveden za ú�elem popisu biologicky rozložitelné materiálov� využitelné složky (nejen) KO, vystihuje 
p�esn�ji tu složku odpadu, se kterou je nakládáno v p�ípad� odd�leného sb�ru BRO v komunální sfé�e.  

V níže p�edstavených studiích byl BO uvažován jako tok odpad� následujících t�í druh� ze seznamu 
v p�íloze �. 1 vyhlášky 341/2008 Sb.: 

� 20 01 08 biologicky rozložitelný odpad z kuchyní a stravoven, 
� 20 01 25 jedlý olej a tuk, 
� 20 02 01 biologicky rozložitelný odpad ze zahrad a park�. 

V letech 2009 a 2010 provedla spole�nost ECO-management na základ� podobné metodiky dv� 
studie nakládání s BO a to ve m�stech Bratislav� a Brn�, které jsou srovnatelné svou velikostí i životní 
úrovní obyvatel. Získané výsledky umož�ují zajímavé srovnání produkce a nakládání s BO také na 
pozadí dalších st�edoevropských lokalit. 
 
 

Brno 
Cílem studie provedené ve m�st� Brn� (404 037 obyvatel) v roce 2010 bylo zejména stanovení 

potenciálu produkce BO od ob�an� a subjekt� s majetkovou ú�astí m�sta Brna, kde se v sou�asnosti 
stává BO sou�ástí SKO, p�ípadn� je veden v režimu prevence (domácí kompostování) nebo je s ním 
nakládáno nelegálním zp�sobem. Sou�ástí studie bylo ale také stanovení produkce od dalších 
producent� spadajících do množiny subjekt� vymezených definicí BO. 

Producenti BO byli rozd�leni do sedmi skupin (sb�rná st�ediska odpad�, p�ísp�vkové organizace 
m�sta Brna, ú�ady m�sta Brna, firmy spravující ve�ejnou zele�, obchodní �et�zce, restaura�ní provozy 
a jídelny, SKO od ob�an� a ostatní producenti), ke kterým bylo p�istupováno odlišným zp�sobem p�i 
zjiš	ování jejich možné produkce BO. 

BO ze sb�rných st�edisek odpad� pochází v�tšinou od ob�an�, v menším množství od firem, které 
jej p�edávají prost�ednictvím fyzických osob, aniž by za n�j uhradily p�íslušné poplatky. Údaje bylo 
možné p�evzít z evidence odpad� na magistrátu m�sta Brna (MMB), který byl zadavatelem studie. 

Pro zjišt�ní údaj� od organizací z�izovaných m�stem Brnem p�ípadn� s jeho majetkovou ú�astí byla 
použita metoda kombinování p�ímých osobních nebo telefonických dotaz� spojená s využitím údaj� 
z evidence odpad� MMB, stejn� tomu bylo p�i zjiš	ování údaj� od obchodních �et�z�, kde se jedná 
pouze o n�kolik v�tších subjekt�. 

U restaurací, hotel�, stravovacích za�ízení a jídelen byly provedeno dotazníkové šet�ení v úzké 
spolupráci s MMB, který t�mto organizacím zaslal elektronicky p�íslušné dotazníky. Tyto organizace byly 
vybrány na základn� detailního pr�zkumu ekonomických �inností všech subjekt� z evidence v registru 
ekonomických subjekt�10 ve m�st� Brn�, které provozují n�kterou z �inností souvisejících 
s pohostinstvím nebo stravováním. Návratnost dotazník� na MMB byla uspokojivá ve výši 64 % u hotel�, 
25 % u stravovacích za�ízení a jídelen a 18 % u restaurací. 

Detailní pr�zkum si vyžádala situace v oblasti nakládání s odpadem z ve�ejné zelen�, která je 
v kompetenci m�stských �ástí. Celkem bylo kontaktováno 39 subjekt�, které zasílají nebo by m�ly 
zasílat ro�ní hlášení do evidence odpad� na MMB. �ty�i m�stské �ásti Brna resp. subjekty ošet�ující 
u nich m�stkou zele� nebyly schopny k tomu poskytnout relevantní informaci. Proto v t�chto, p�evážn� 
menších m�stských �ástech Brna byla produkce BO stanovena výpo�tem z ploch m�stské zelen� dle 
Regionálních informa�ních servis�11 a výnosu odpadu 20 02 01 ve výši 4,5 t/ha podle starší studie12. 
Produkce tohoto odpadu od ob�an� ve výši 6 687 t/rok byla získána jako násobek plochy soukromých 
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zahrad a p�edpokládaného výnosu 3,75 t/ha odpadu ze zelen� a byla p�ipo�tena k potenciálu produkce 
BO v SKO. 

Produkce BO v SKO totiž tvo�í majoritní podíl na potenciálu produkce ve m�st� Brn�. Za ú�elem 
ur�ení podílu BO v SKO bylo m�sto rozd�leno dle statistických dat13 na zástavbu sídlištního, vilového 
a venkovského typu. Kompilací n�kolika studií a �ady analýz SKO ve m�st� Brn�6 byly získány hodnoty 
pro hmotnostní obsah BO v SKO: 19,11 % pro venkovskou, 20,97 % pro sídlištní a 29,57 % pro vilovou 
zástavbu. Hodnoty získané na základ� pr�zkum� v letním období byly dále vyd�leny koeficientem 1,49 
reprezentujícím pom�r celoro�ního pr�m�ru BO v��i zvýšenému obsahu BO v SKO v letních m�sících14. 

K p�edpokládané produkci zmín�ných sedmi skupin producent� BO lze dále p�ipo�íst p�ibližn� 
2 522 t/rok d�eva vhodného ke kompostování, 15 327 t/rok BO z SKO od firem a 3 000 t/rok odpad� 
skupiny 02 z potraviná�ského pr�myslu. 

Celkový potenciál produkce BO ve m�st� Brn� shrnuje tabulka 1: 
 

Tabulka 1: Odhad potenciálu produkce BO ve m�st� Brn� 

Kvalifikovaný odhad produkce 
[t/rok] Producent 

Celkem BO 
Sb�rná st�ediska odpad� 1 429 
BO ob�ané (pr�m�rn� 22 % z SKO od ob�an� v�etn� 

zahrad) 19 686 

P�ísp�vkové organizace m�sta Brna 1 282 
Ú�ady m�sta Brna 14 
Údržba ve�ejné zelen� 2 253 
Stravovací za�ízení 6 425 
Obchodní �et�zce 379 
Ostatní organizace 5 950 
Celkem BO 37 418 
BO z SKO od firem (22 % z SKO od firem) 15 327 
Celkem BO v�etn� BO z SKO od firem 52 745 

 
Zjišt�ný potenciál BO 52 745 t/rok p�ekra�uje o 39,7 % množství BO zjišt�ného z evidence odpad� 

dle Magistrátu m�sta Brna. 
 
 

Bratislava 
Obdobná studie byla provedená v Bratislav� (431 061 obyvatel) v roce 2009. Studie m�la podobnou 

strukturu i metodiku zjiš	ování potenciálu BO. Producenti BO byli však hrub�ji rozd�leni pouze do t�í 
skupin s dalším podrobn�jším d�lením na ob�any (BO jako sou�ást SKO), stravovací provozy (hotely, 
jídelny a restaurace) a odpady z údržby zelen�. 

P�i odhadu potenciálu a dosažitelnosti BO z údržby zelen� byly využity údaje o udržovaných 
zelených plochách v m�st� Bratislav�. Za se�enou plochu byla považována hodnota se�ených 
m�stských travnatých ploch v jednotlivých m�stských �ástech, p�ípadn� odhadnuty trvalé travní porosty 
na základ� údaj� z Štatistického úradu Slovenské republiky (ŠÚ SR) a analýzy orthofotomap m�sta 
Bratislavy. 

Výt�žnost obecních ploch ve�ejné zelen� ve m�st� Bratislav� byla stanovena podle provedených 
pr�zkum�, které uvád�jí množství BO z udržovaných m�stských ploch v rozsahu 4,5 t/ha až 16,5 t/ha za 
rok15. Pro výpo�et byl použit koeficient na dolní hranici: 5 t/ha. 

P�i stanovení odhadu potenciálu a dosažitelnosti odpad� z restaurací, hotel� a jídelen byla využita 
data z dotazníkového šet�ení, které probíhalo v úzké spolupráci se zadavatelem studie – spole�ností 
Odvoz a likvidácia odpadu, a.s. (OLO), která provozuje spalovnu komunálních odpad� a vykonává na 
území celé Bratislavy svoz KO a odd�lený sb�r povinn� separovaných složek KO. V dotazníkovém 
šet�ení bylo spole�ností OLO osloveno písemn� cca 1 600 subjekt� (provozovatele restaurací a jídelen 
v r�zných typech subjekt�: komer�ních i státních) ve m�st� Bratislav�, p�i�emž odpov�d�lo 243 
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subjekt�, které uvedly denní produkci odpad� dohromady cca 4,3 t. Pr�m�rn� tak vychází hodnota 
18 kg/den pro jeden subjekt. Po extrapolaci na po�et oslovených subjekt� byl vypo�ítán odhad produkce 
BO ve výši cca 10 512 t/rok. Po�et získaných odpov�dí byl z�ejm� negativn� ovlivn�n tím, že se šet�ení 
uskute�nilo v období, kdy byla novelou zákona o odpadech zrušena v SR povinnost obcí zavést od 
1. ledna 2010 separovaný sb�r BRO. Všeobecným problémem z�stává v SR zvýšení spolehlivosti údaj� 
o vzniku n�kterých druh� BRO skupiny 20. Uvedené se týká zejména odpad� 20 01 08 a 20 01 2516. 

Vzhledem k tomu, že ve m�st� Bratislav� se neprovádí analýzy složení SKO jako je tomu ve m�st� 
Brn�, tak pro stanovení odhadu množství BO v SKO byly byty ve m�st� Bratislav� rozd�leny dle 
statistických dat ŠÚ SR17 na byty v bytových a rodinných domech. P�edpokládaný podíl BO v SKO byl 
na základ� místních zkušeností v Bratislav� výrazn� odlišný od údaj� pro m�sto Brno. Pr�m�rná ro�ní 
produkce BO byla stanovena p�ibližn� ve výši 80 kg/rok pro jednoho obyvatele v rodinném dom� 
a pouhých 20 kg/rok pro jednoho obyvatele v bytovém dom�. K této hodnot� byla dále p�ipo�tena 
produkce do�asných rezident� ve m�st� Bratislav� ve výši 10 kg/rok na osobu. Produkce BO v SKO 
byla odhadnuta z celého objemu SKO zpracovávaného spole�ností OLO, bez ode�tení �ásti BO 
produkovaného firmami, tak jak to bylo provedeno ve m�st� Brn�.  

Odhadovaný potenciál produkce BO v Bratislav� shrnuje tabulka 2: 
 

Tabulka 2: Odhad potenciálu produkce BO ve m�st� Bratislav� 

Producent Kvalifikovaný odhad produkce 
[t/rok] 

BO z SKO (ob�ané + firmy) 12 190 
Odpady z údržby zelen� 18 375 
Odpady z restaurací, hotel� a jídelen 11 680 
Celkem BO 42 245 

 
 

Za�ízení na zpracování odpad� v Brn� a Bratislav� 
St�žejními za�ízeními pro zpracování odpad�, konkrétn� energetické využití, jsou v obou m�stech 

spalovny komunálního odpadu, které p�sobí ve �tvrtích Brno-Slatina a Bratislava-Vl�ie Hrdlo. Brn�nská 
spalovna má po rekonstrukci provedené v letech 2009 až 2010 kapacitu 224 000 t/rok a bratislavská 
spalovna má po rekonstrukci od roku 2002 kapacitu 135 000 t/rok. 

Podobná je také situace v  anaerobním využití BO, nebo	 v žádném z obou m�st ani jeho nejbližším 
okolí není v sou�asnosti v provozu bioplynová stanice pro suchou ani mokrou fermentaci, která by byla 
schopna zpracovat významné množství BO a ani není podobné za�ízení ve stádiu výstavby. N�kolik 
bioplynových stanic o kapacitách v �ádu tisíc� tun ro�n� je v provozu v p�ilehlých regionech obou m�st, 
ale tém�� výhradn� jsou v nich zpracovávanými substráty zem�d�lské odpady, p�ípadn� �istírenské 
kaly. 

Situace v aerobním zpracování BO v kompostárnách je však v obou lokalitách zna�n� rozdílná. 
Oproti Bratislav�, kde nebyla na území m�sta v roce 2009 v provozu žádná kompostárna s významnou 
kapacitou, má m�sto Brno k dispozici kapacitu 70 000 t ve spole�nosti Centrální kompostárna Brno 
a v dalších za�ízeních o  kapacit� 36 000 t ve m�st� a jeho blízkém okolí. 

V p�ípad� realizace separovaného sb�ru BO posuzovaného v obou studiích se jeví v Bratislav� jako 
nevyhnutelná výstavba za�ízení na zpracování BO, nap�íklad bioplynové stanice. V p�ípad� Brna lze 
konstatovat, že volná kapacita kompostáren dostate�n� pokrývá potenciál produkce BRO z údržby 
zelen� a vhodných kal� z �istíren odpadních vod, ale pro využití BRO z kuchyní a stravoven je vhodné 
vybudovat alespo� jednu bioplynovou stanici s kapacitou zhruba dv� až t�í desítky tisíc tun odpad� 
ro�n�. Ze záv�r� obou studií vychází jako efektivn�jší pro zpracování BO od ob�an� technologie suché 
anaerobní digesce, která si postupn� nachází cestu do slovenského i �eského odpadového 
hospodá�ství. 
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St�edoevropské srovnání 
Celkový potenciál produkce BO na obyvatele (v�etn� produkce firem a institucí) �iní podle 

provedené studie ve m�st� Brn� p�ibližn� 131 kg/osobu, v Bratislav� pak 98 kg/osobu. Nižší hodnotu 
produkce BO na osobu v Bratislav� lze �áste�n� vysv�tlit mén� podrobným �len�ním producent� 
a hlavn� nižším odhadovaným množstvím BO v SKO, kde nebyl p�edpokládán nár�st BO po zavedení 
separace. 

Zajímavé je rovn�ž srovnání s n�meckým  m�stem Passau18, které od roku 2005 provozuje 
sdružené komunální bioplynové stanice ve svozové oblasti s asi 400 000 obyvateli a jeho projektovaná 
zpracovatelská kapacita �iní 39 000 t/rok. Krom� bioplynové stanice je v této svozové oblasti umíst�no 
ješt� 11 kompostáren na odpad ze zelen� s celkovou kapacitou 40 000 t. Nutno podotknout, že 
výt�žnost BO od ob�an� zde �iní 130 kg/osoba/rok (v Brn� 52 kg/osoba/rok a v Bratislav� 
28 kg/osoba/rok) a celková výt�žnost BO dosahuje 198 kg/osoba/rok. 

Další zajímavé srovnání p�ináší studie projektu 7. rámcového programu EU „Integration of Solid 
waste management Tools into specific settings of European and Asian Communities“ 19, která na základ� 
výzkumu ve 330 správních obvodech v N�mecku uvádí, že sou�asná výt�žnost BO od ob�an� 
v N�mecku v pr�m�ru �iní 60 kg/osoba/rok (v rozmezí od 23 do 182 kg/osoba/rok) a 20 kg/osoba/rok pro 
zahradní odpad. Ú�ast domácností na separovaném sb�ru BO �iní ve zkoumaných správních obvodech 
54 % v pr�m�ru a pohybuje se od 43 % až do 81 % v závislosti na regionu. 
 
 

Záv�r 
Motivem pro zpracování obou studií bylo posouzení možného zavedení separovaného sb�ru BO 

v uvedených m�stech v horizontu p�íštích let p�ibližn� do roku 2020. Jednotná evropská legislativa 
(konkrétn� sm�rnice o skládkách odpad�20) stanovuje v �eské i Slovenské republice totožné podmínky 
pro nakládání s BRO, které znamenají, že je nutné odklonit BO z proudu SKO, a zabránit tak jeho 
skládkování. 

Je však nutné konstatovat, že z údaj� o nakládání s SKO v Brn� i Bratislav� shodn� vyplývá, že 
k napln�ní požadavk� zmi�ované sm�rnice již v obou m�stech došlo díky za�ízením na energetické 
využití odpad�. Brn�nská i bratislavská spalovna pokrývají regionáln� legislativní požadavky sm�rnice 
o skládkování a zavedení separovaného sb�ru a využití BO se tak jeví pro vedení obou m�st spíše 
dobrovolnou ekologickou aktivitou s možným politickým potenciálem, p�edstavující ovšem v každém 
p�ípad� ur�itou zát�ž m�stského rozpo�tu.  

S ohledem na hierarchii zp�sob� nakládaní s odpady dle zákona o odpadech1 a sm�rnice 
o odpadech8 nutno zd�raznit nad�azenost materiálového využití nad jiným využitím, nap�. energetickým. 
To v p�ípad� Bratislavy znamená požadavek na vytvo�ení p�edpoklad� pro materiálové využití BRO 
kompostováním a v p�ípade Brna lepší využívaní již existujících kompostovacích kapacit. 

Kapacita za�ízení na materiálové využití BRO není v obou m�stech dostate�ná, v Brn� je 
v sou�asnosti lépe vy�ešena pouze možnost kompostování, kde má Centrální kompostárna dostate�nou 
kapacitu. P�ed definitivním rozhodnutím o zavedení separovaného sb�ru BO je však nutno v obou 
m�stech posoudit jeho za�len�ní do integrovaného systému v oblasti nakládání s odpady jako 
základního konceptu umož�ujícího koordinovaný p�ístup k nakládání s odpady a co nejvyšší míru 
provázání jednotlivých postup� a technologií jak pro BO tak pro ostatní toky odpad�. 
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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-
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Souhrn 
�lánek komentuje sou�asné p�ístupy ke z�izování konstruk�ních vrstev pražcového podloží a uvádí 

možnosti využití recyklát� jako náhrady nového p�írodního drceného kameniva. V experimentální �ásti 
pak shrnuje díl�í výsledky laboratorních zkoušek vybraných vlastností stmelených sm�sí s významným 
podílem recyklát� a vedlejších produkt�. 

  
Klí�ová slova: pražcové podloží, recyklát, št�rkodr�, výzisk, stmelená sm�s, asfaltová emulze 
 
 
 
 
1  Úvod 
V sou�asné dob� je z�etelná snaha uplat�ovat principy op�tovného využití výrobk� a materiálového 

využití odpad� tak, jak to ukládá zákon o odpadech1. Tento trend lze sledovat i ve stavebnictví, které je 
pr�myslovým odv�tvím s nejvyšší produkcí odpad�. V oblasti železni�ních staveb dlouhodob� dochází 
k op�tovnému využívání sou�ástí železni�ního svršku (kolejnice, upev�ovadla, pražce i kolejové lože). 
Jako perspektivní se jeví také využití recyklovaných materiál� v konstruk�ních vrstvách pražcového 
podloží a to bu ve form� nestmelených nebo stmelených sm�sí. Motivací je p�edevším úspora 
p�írodních zdroj�. Bez pat�i�né ekonomické opodstatn�nosti by však tyto principy na trhu neobstály. 
Proto lze využití recyklovaných materiál� o�ekávat p�edevším za t�chto p�edpoklad�: 

 
� stavba probíhá v oblastech, kde je nedostatek zdroj� p�írodního kameniva a je k dispozici 

dostate�né množství materiálu vhodného k recyklaci, 
� rozsah stavby je takový, že se vyplatí z�ízení do�asného recykla�ního centra, 
� bude-li mít recyklovaný materiál �i sm�s lepší užitné vlastnosti než p�írodní kamenivo. 

 
Z�izování vrstev ze stmelených sm�sí je technologicky náro�n�jší a vyžaduje speciální mechanizaci. 

Jejich uplatn�ní lze hledat v p�ípadech, kdy by provedení vrstvy z nestmelených sm�sí nep�ineslo 
pot�ebný efekt nebo bylo ekonomicky nevýhodné. P�íkladem m�že být nutnost zvýšení únosnosti zemní 
plán� nebo požadavek na nepropustnost vrstvy pražcového podloží. 

 
 
2  Nestmelené sm�si pro konstruk�ní vrstvy 
Konstruk�ní vrstvy pražcového podloží musí zajiš	ovat p�edevším: 
 

� dostate�nou únosnost na horním povrchu konstruk�ní vrstvy (tzn. na pláni t�lesa 
železni�ního spodku), 

� ochranu zemní plán� p�ed nep�íznivými ú�inky mrazu, 
� odvodn�ní zemní plán� resp. plán� t�lesa železni�ního spodku. 

 
Pro z�izování konstruk�ních vrstev se v sou�asné dob� v oblasti železni�ního stavitelství užívá 
p�edevším št�rkodrti. Použitelnými materiály jsou rovn�ž tzv. minerální sm�s, recyklovaná št�rkodr	, 
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t�íd�ná vysokopecní struska a št�rkopísek. Dva posledn� jmenované materiály se v sou�asnosti 
uplat�ují jen v omezené mí�e a �lánek se jimi nezabývá. Jako potenciáln� vhodný materiál se naopak 
ukazuje betonový recyklát, o n�mž se Obecné technické podmínky (OTP)2 a p�edpis SŽDC S4: 
Železni�ní spodek3 nezmi�ují. 

 
 
2.1 Štrkodr	 z nového p�írodního kameniva 
Nej�ast�ji používaným materiálem pro provád�ní konstruk�ních vrstev pražcového podloží na 

železni�ních tratích v �R je št�rkodr	 frakce 0/32 p�ípadn� 0/22. Kamenivo je získáváno t�žbou 
v lomech, následným drcením a t�íd�ním na danou frakci. Požadavky jsou kladeny na vybrané technické 
vlastnosti, konkrétn� zrnitost (viz graf 1), z níž se odvozují další vlastnosti; nenamrzavost, propustnost 
a filtra�ní kritérium v��i zemin� zemní plán�. Sleduje se rovn�ž zhutnitelnost a �íslo nestejnozrnnosti. 
Dále je p�edpisem omezen obsah nadsítného, jemných a cizorodých �ástic a míra zahlin�ní. Z hlediska 
odolnosti kameniva proti mechanickému poškození a p�sobení vody a mrazu jsou kladeny požadavky 
na otlukovost v bubnu Los Angeles (otlukovost LA), trvanlivost (p�ípadn� mrazuvzdornost) a nasákavost. 
Porovnání požadavk� na jednotlivé materiály je uvedeno v tabulce 13. 

 
Graf 1: Porovnání požadavk� na zrnitost u nové št�rkodrti, recyklované št�rkodrti a minerální 

sm�si 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 45

Velikost otvoru síta v mm

P
ro

pa
d 

v 
%

 h
m

ot
no

st
i

nová št�rkodr	 �ada2

recyklovaná št�rkodr	 �ada4

minerální sm�s �ada6
 

 
 



Petr Ku�era, Martin Lidmila: Možnosti náhrady nového p�írodního drceného kameniva v konstruk�ních vrstvách 
pražcového podloží 
 

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

2.2  Minerální sm�s 
Minerální sm�si se pro z�izování konstruk�ních vrstev železni�ního spodku používají v p�ípad�, kdy je 

požadována malá propustnost nebo vyšší únosnost plán� t�lesa železni�ního spodku. Malá propustnost 
(požaduje se koeficient propustnosti max. 1.10-6 m.s-1) je d�sledkem v�tšího podílu jemné frakce 
v minerální sm�si (viz graf 1). Minerální sm�s se vyrábí míšením alespo� dvou frakcí drceného 
p�írodního nebo recyklovaného kameniva v mísícím centru. Maximální obsah recyklátu ve sm�si je 
stanoven na 70 % hmotnosti3. Požadavky na minerální sm�s jsou uvedeny v tabulce 1. Zásadní rozdíly 
se týkají p�edevším p�edepsaných hodnot propustnosti, otlukovosti LA a obsahu jemných �ástic. Pokud 
je vstupem pro výrobu minerální sm�si také recyklovaný materiál, je nutné doložit jeho ekologickou 
nezávadnost stejn� jako u recyklované št�rkodrti (viz níže).  

 
 
2.3  Recyklovaná št�rkodr	 
Recyklovaná št�rkodr	 se v praxi obvykle získává p�edrcením výzisku z kolejového lože, ze kterého 

byla p�edtím odstran�na frakce 0/8 p�ípadn� 0/16. Vlastnosti recyklované št�rkodrti jsou ovlivn�ny 
mnoha faktory. Konkrétn� p�vodem a mineralogickým složením p�vodního kameniva do kolejového 
lože, charakterem a intenzitou provozu na železni�ní trati, klimatickými podmínkami a samoz�ejm� 
dobou, po kterou bylo kamenivo vystaveno vliv�m provozu a pov�trnosti. Z hlediska zrnitostního složení 
je hlavním nositelem kvality drobná frakce. Drobná frakce je tvo�ena cizorodými �ásticemi a úlomky 
kameniva, které bylo poškozeno údržbou (zejména podbíjením) resp. p�sobením zatížení, vody 
a mrazu. Mezi cizorodé �ástice lze �adit materiál, který:  

 
� proniká do kolejového lože z nižších vrstev pražcového podloží, 
� se dostává do kolejového lože spadem z projížd�jících nákladních voz�, 
� má p�vod v p�etrvávajícím provozu osobních voz� bez uzav�eného systému WC, 
� je p�inášený v�trem, 
� je poz�statkem provozu parní trakce nap�. saze a uhelný prach.  

 
P�i t�íd�ní výzisku pomocí sít samoz�ejm� nelze odstranit všechny �ástice menší než je velikost oka 
použitého síta, nebo	 na povrchu hrubé frakce dochází k ulpívání drobných �ástic. Práv� drobná frakce 
je hlavním nositelem nevhodných vlastností a zne�iš	ujících látek. Zne�iš	ující látky mají sv�j p�vod 
zejména v: 

 
� úniku paliv a maziv z vozidel, 
� opot�ebení sou�ástí železni�ního svršku a vozidel, 
� aplikaci herbicid� pro potírání r�stu vegetace, 
� úniku impregna�ních látek z d�ev�ných pražc�. 

 
V d�sledku toho je u recyklované št�rkodrti nutné d�sledn� sledovat ekologickou nezávadnost. Jsou 

omezeny maximální koncentrace vybraných škodlivin a to odd�len� ve vodním výluhu frakce 8/32 
a v pevné fázi frakce 0/83. Další technické požadavky jsou v�tšinou obdobné jako v p�ípad� nové 
št�rkodrti (viz kap. 2.1). I zde však lze nalézt n�které rozdíly. První z nich se týká zrnitosti. U recyklované 
št�rkodrti její dovolený rozsah širší než u št�rkodrti z nového kameniva a p�edpis je tedy v p�ípad� 
recyklovaného materiálu benevolentn�jší (srovnání viz graf 1). Další zásadní rozdíl v požadavcích pak 
spo�ívá v tom, že u recyklované št�rkodrti již není t�eba prokazovat vlastnosti, které byly p�edtím 
stanoveny u kameniva nového, a u nichž se p�edpokládá, že se vlivem provozu, údržby, pov�trnosti 
a �asu nezm�nily (nasákavost, otlukovost LA, trvanlivost; viz srovnání v tabulce 1). Toto neplatí docela, 
pokud kamenivo kolejového lože, z n�hož pochází výzisk, obsahuje vápenec. V takovém p�ípad� je 
t�eba stanovit procentuální obsah vápence ve výzisku a rovn�ž otlukovost v bubnu LA. 
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Tabulka 1: Porovnání základních technických požadavk� na materiály pro konstruk�ní vrstvy3 

Požadovaná hodnota 
Vlastnost 

Št�rkodr� Minerální 
sm�s 

Recyklovaná 
št�rkodr� 

Podle normy 

�íslo nestejnozrnnosti Cu min. 15 �SN EN 933-1 
nadsítné v % hmotnosti max. 15 % �SN EN 933-1 
koeficient propustnosti 10-4 až 10-6 < 1.10-6 10-4 až 10-6 TNŽ 73 6949 
cizorodé �ástice max. 1 %1) max. 1 % max. 1% �SN 72 1180 
otlukovost LA v % hmot. max. 50 %2) max. 25 % max. 40%5) �SN EN 1097-2 
nasákavost v % hmotnosti max. 3 % max. 3 % - �SN EN 1097-6 
jemné �ástice max. 9 % max. 7 % max. 9 % �SN EN 933-1 
míra zahlin�ní ztrátou sušením v 
% hmot. max. 1 % - - �SN 72 1187 

míra zahlin�ní zkouškou 
metylenovou mod�í v g/kg max. 10 - - �SN EN 933-9 

trvanlivost – úbytek frakce v % 
hmotnosti po 5 zkušebních 
cyklech (frakce 8/16)3) 

max. 12 % - - �SN 72 1176 

mrazuvzdornost – úbytek frakce 
v % hmotnosti po 10 cyklech 
frakce (8/16)4) 

max. 4 % - - �SN EN 1367-1 

horní hranice % obsahu 
vápence ve výzisku - - max. 30 % �SN EN 932-3 

1) frakce > 4 mm      
2) frakce 8/32 resp. 8/22      
3) nevyhovuje-li št�rkodr	 tomuto kritériu, je rozhodující zkouška odolnosti proti mrazu  
4) zkouší se tehdy, když št�rkodr	 nevyhovuje zkoušce trvanlivosti  
5) v p�ípad� výskytu vápence ve výzisku; frakce 8/32 resp. 8/22  

 
 

2.4  Betonový recyklát 
Vlastnosti betonového recyklátu závisí na složení a jakosti betonové sm�si p�i výrob� primárního 

výrobku, p�sobení vliv� okolního prost�edí (nap�. pov�trnost, teplota �i agresivita) a stá�í materiálu. Dále 
pak na �istot� recyklátu, nebo	 významný podíl cizorodých �ástic (nap�. cihelné drti) m�že vést ke 
zhoršení fyzikálních a mechanických vlastností recyklátu. V oblasti silni�ního stavitelství se lze setkat 
s využitím betonového recyklátu do ochranných a podkladních vrstev vozovek. P�edpisy upravující 
podmínky p�i stavb� železni�ních drah umož�ují aplikaci betonového recyklátu do vrstev ozna�ovaných 
jako „mechanicky zpevn�né zeminy“. Stranou zájmu zatím stojí možnost použití kvalitních 
(jednodruhových) betonových recyklát� do konstruk�ních vrstev pražcového podloží jako náhrady 
p�írodní št�rkodrti resp. výroba stmelených sm�sí s významným podílem betonového recyklátu. Tyto 
možnosti jsou od roku 2010 ov��ovány v rámci výzkumných úkol� probíhajících na Kated�e železni�ních 
staveb, Fakulty stavební, �VUT v Praze. Zkoumaný betonový recyklát z železni�ních pražc� byl vyroben 
v b�eznu 2010 na recykla�ní základn� v P�edm��icích nad Labem. Drcení, b�hem n�hož byly 
separovány nežádoucí sou�ásti pražc� (nap�. ocelová výztuž a hmoždinky), prob�hlo pomocí 
�elis	ového drti�e Metso Nordberg LT 105. Pražce pocházely ze zrušené vle�ky panelárny p�iléhající 
k areálu recykla�ní základny. Celkem bylo nadrceno 12 pražc� typu PB2 a SB8 vyrobených 
z vysokopevnostního betonu jakostní t�ídy B500. Drcený materiál byl t�íd�n na frakce pomocí dvousítné 
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t�ídi�ky Powerscreen 600. Nadrcením 12 pražc� vzniklo 1,45 t recyklátu frakce 0/32 a 32/63 v pom�ru 
cca. 3:14.  Z dosavadních výsledk� výzkumu je patrné, že zkoumané vlastnosti betonového recyklátu 
vyhovují požadavk�m na novou št�rkodr	2,3. 
 
 

3 Uplatn�ní recyklovaných materiál� ve stmelených sm�sích 
Recyklovaný materiál lze v konstruk�ních vrstvách pražcového podloží využít n�kolika zp�soby. 

Jedná se zejména o:  
 

� náhradu nového p�írodního kameniva v nestmelených konstruk�ních vrstvách v plném nebo 
�áste�ném rozsahu, 

� aplikaci do vrstev mechanicky zpevn�ných zemin, 
� výrobu stmelených sm�sí pro stabilizované vrstvy pražcového podloží podle p�ílohy 13 

p�edpisu3. 
 
V sou�asné praxi se pro výrobu stabilizovaných vrstev jako pojiva nej�ast�ji používá cementu nebo 

vápna. V této �ásti jsou shrnuty zkušenosti s výrobou a laboratorními zkouškami t�í typ� stmelených 
sm�sí s v�tšinovým podílem recyklovaných materiál� – recyklované št�rkodrti resp. betonového 
recyklátu. Spole�ným znakem je rovn�ž použití asfaltové emulze jako pojiva a to samotného nebo 
v kombinaci s cementem resp. fluidním popílkem. Vzhledem k použité kombinaci pojiv se zkoumané 
sm�si vymykají platným p�edpis�m v oblasti železni�ního stavitelství. P�esto bylo snahou co nejvíce se 
držet postup� p�edepsaných normami pro sm�si stmelené hydraulickými pojivy5,6 a technickými 
podmínkami Ministerstva dopravy pro recyklace vozovek za studena7.  

Základní návrhové parametry stabilizací jsou uvedeny v tabulce 23. Výchozím parametrem pro návrh 
složení stmelených sm�sí byla zvolena pevnost v prostém tlaku stanovovaná na t�lesech tvaru válce 
o pr�m�ru 100 nebo 150 mm. T�lesa byla, v závislosti na rozm�rech, vyráb�na metodikou a vybavením 
pro zkoušku Proctor standard resp. Proctor modifikovaný8. Zp�sob zrání zkušebních t�les byl v p�ípad� 
obou sm�sí zvolen na základ� technických podmínek7, a to vzhledem k použití asfaltové emulze jako 
pojiva. Zrání probíhalo vždy první den ve form� resp. v neprodyšném obalu, poté byla t�lesa vyjmuta 
a nadále zrála na vzduchu p�i teplot� 20±2 °C. Celková doba zrání �inila 3, 7 nebo 28 dn�. Cílem 
experiment� bylo p�edevším ov��it, zda budou sm�si za daných podmínek dosahovat požadovaných 
pevností v prostém tlaku a stanovit, jaký vliv bude mít �áste�ná náhrada betonového recyklátu fluidním 
popílkem. 

 
Tabulka 2: Základní návrhové parametry stabilizací3 

Vlastnost Požadovaná hodnota 

tlouš	ka vrstvy po zhutn�ní min. 0,25 m 

Proctor Standard PS min. 100 % 

relativní ulehlost ID min. 0,9 

modul p�etvárnosti na vrstv� stabilizace Ep stab min. 60 MPa 

hodnota metylénové mod�i 0 – 2 

pevnost v prostém tlaku min. 2,5/1,0*) MPa 

odolnost proti mrazu a vod� min. 3,5/1,2*) MPa 
*) Platí pro použití v zemním t�lese a podloží 
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3.1  Sm�s s obsahem recyklované št�rkodrti 
Pro laboratorní zkoušky byla zvolena recyklovaná št�rkodr	 odebraná z deponie stavby „Optimalizace 

trati Beroun –Zbiroh“. Jedná se o recyklovanou št�rkodr	 frakce 0/32, která byla vyrobena z pro�išt�ného 
a p�edrceného výzisku, vyt�ženého z p�ilehlého tra	ového úseku. Dále byl odebrán vzorek podsítného 
z procesu �išt�ní vyt�ženého výzisku. Na základ� laboratorních zkoušek (vlhkost, zrnitost, Proctor 
standard) byla navrženo následující složení receptury (ozna�eno jako sm�s 1) vyjád�ené v hmotnostních 
procentech: 
 
sm�s 1: 

� 69,6 %  recyklované št�rkodrti frakce 0/32, 
� 17,4 % materiálu vzniklého jako podsítné p�i �išt�ní výzisku z kolejového lože, 
� 5 % vody, 
� 5 % asfaltové emulze Eurovia Emultech P, 
� 3 % portlandského cementu CEM II/B-S 32,5R. 

 
Návrh zohled�uje zkušenosti z oblasti silni�ních staveb, kde se doporu�uje kombinovat jako pojivo 
asfaltovou emulzi a cement. Zkušební t�lesa byla vyrobena pomocí p�ístroje a metodiky pro Proctorovu 
standardní zkoušku8. Po 3 resp. 7 dnech zrání byla stanovena jejich pevnost v prostém tlaku. Zrání 
probíhalo první den za stálé vlhkosti (zajišt�no pomocí PVC obalu) a po zbylou dobu s možností 
vysychání v laboratorních podmínkách. Výsledné pevnosti zkušebních t�les v prostém tlaku9 jsou 
uvedeny v tabulce 310. 
 

Tabulka 3: Pevnost v prostém tlaku zkušebních t�les ze sm�si 110 

Pevnost v prostém tlaku v MPa 
Celková doba zrání 

[dny] t�leso �. 1 t�leso �. 2 t�leso �. 3 Pr�m�r 

3 1,44 1,45 1,35 1,41 
7 2,23 2,09 2,08 2,13 

 
 
3.2 Sm�s s obsahem betonového recyklátu 
Z betonového recyklátu byly vyrobeny dv� sm�si, první obsahovala pouze recyklát, asfaltovou emulzi 

a vodu, do druhé sm�si bylo navíc p�idáno p�edem stanovené množství fluidního popílku z elektrárny 
Ledvice. Receptura sm�sí (ozna�ení 2 a 3) byla následující: 
 
sm�s 2: 

� 92 %  betonového recyklátu frakce 0/32, 
� 2 % vody, 
� 6 % asfaltové emulze Eurovia Emultech P. 

 
 
sm�s 3: 

� 75 %  betonového recyklátu frakce 0/32, 
� 15 % fluidního popílku z elektrárny Ledvice, 
� 4 % vody, 
� 6 % asfaltové emulze Eurovia Emultech P. 
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Zjišt�né hodnoty pevnosti zkušebních t�les v prostém tlaku9 jsou uvedeny v tabulce 4 a 5.  
 

Tabulka 4: Pevnost v prostém tlaku zkušebních t�les ze sm�si 2 

Pevnost v prostém tlaku v MPa 
Celková doba zrání 

[dny] t�leso �. 1 t�leso �. 2 t�leso �. 3 Pr�m�r 

3 0,54 0,44 0,65 0,54 
 

Tabulka 5: Pevnost v prostém tlaku zkušebních t�les ze sm�si 3 

Pevnost v prostém tlaku v MPa 
Celková doba zrání 

[dny] t�leso �. 1 t�leso �. 2 t�leso �. 3 Pr�m�r 

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 Zhodnocení výsledk� 
Dosažené hodnoty pevnosti v tlaku zkušebních t�les v závislosti na dob� jejich zrání pro ob� výše 

popsané sm�si jsou uvedeny v grafu 2. Z grafu vyplývá následující: 
 

� aplikací asfaltové emulze v kombinaci s cementem resp. fluidním popílkem lze výrazn� 
zlepšit deforma�ní charakteristiky vrstev ze zkoumaných recyklovaných materiál�, 

� sm�s 1 s obsahem cementu vykazuje výrazn� rychlejší nár�st pevnosti v prvních 7 dnech 
zrání, 

� sm�s 1 dosáhla již po 7 dnech pevnosti v tlaku 2,13 MPa, což odpovídá t�íd� pevnosti 
C1,5/2,0 klasifikace podle pevnosti v tlaku4 

� sm�s 2, u které nebyla asfaltová emulze kombinována s dalším pojivem, dosáhla po 
3 dnech pevnosti v tlaku 0,54 MPa, což je mén� než 50 % hodnot u sm�sí 1 a 3, 

� sm�s 3 dosáhla po 28 dnech zrání pevnosti v tlaku 2,76 MPa, �ímž spl�uje požadavek na 
stabilizace3. 

 
B�hem výzkumu byly získány i n�které další poznatky o vlastnostech a chování obou sm�sí. Bylo 
možné sledovat, že i po vzniku významných plastických deformací zkušebních t�les (pozorovatelných 
pouhým okem) dochází k dalšímu nár�stu pevnosti.  
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Graf 2: Srovnání pevnosti v prostém tlaku zkušebních t�les ze sm�si s obsahem recyklované 
št�rkodrti (sm�s 1) a betonového recyklátu (sm�s 2 a 3) 
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Záv�ry 
Dosavadní výsledky laboratorních zkoušek prokázaly, že z pohledu mechanických vlastností lze 

jednodruhový betonový recyklát úsp�šn� využívat jako náhradu p�írodního drceného kameniva do 
konstruk�ních vrstev pražcového podloží. Klí�ovým úkolem v dalším období �ešení projektu bude 
stanovení modulu deformace materiálu. Tato veli�ina je základním parametrem, který je v praxi využíván 
p�i navrhování konstruk�ních vrstev t�lesa železni�ního spodku, jako vícevrstvého systému, podle 
modulu p�etvárnosti. Sou�asn� s �ešením mechanických vlastností bude sledována problematika 
aplikace betonového recyklátu z pohledu ekologických požadavk�.  

Z výsledk� laboratorních zkoušek pevnosti v prostém tlaku stmelených sm�sí vyplývá nutnost 
kombinovat asfaltovou emulzi s dalším pojivem. V p�ípad� použití asfaltové emulze v kombinaci 
s cementem nebo fluidním popílkem jsou zjišt�né hodnoty dostate�né pro použití sm�si v pražcovém 
podloží. P�ekážkou pro aplikaci asfaltové emulze v oblasti železni�ních staveb je skute�nost, že 
v p�íslušných p�edpisech nejsou definovány návrhové postupy a požadavky.  
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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. 
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Souhrn 
Jedním z nových �ešení v oblasti recyklace stavebního odpadu je využití kameniva získaného 

recyklací stavebního odpadu – cihelné nebo betonové sut�, jako plné náhrady za p�írodní kamenivo p�i 
výrob� betonu se syntetickými vlákny. V p�ísp�vku jsou shrnuty výsledky experimentálního programu, 
jehož cílem bylo prokázat základní mechanicko-fyzikální vlastnosti kompozitu s použitím r�zných druh� 
vláken spolu s cihelným nebo betonovým recyklátem. Charakteristiky tohoto kompozitu, prokázané 
v rámci experimentálního programu jsou dostate�né pro využití recyklát� zejména v nov� budovaných 
zemních konstrukcích v dopravním a vodním stavitelství. 

 
Klí�ová slova: stavební a demoli�ní odpad, recyklace, syntetická vlákna, vláknobeton, mechanicko-

fyzikální vlastnosi, experimentální program 
 
 
Úvod 
Velký objem spot�ebovávaných materiál� ve stavebnictví p�edstavuje zna�ný potenciál pro využití 

recyklovaných materiál� v nových konstrukcích. Rychle ubývající zdroje neobnovitelných nerostných 
surovin, energetická náro�nost jejich získávání, negativní vlivy na životní prost�edí p�i jejich t�žb�, 
zpracování i následném využití jsou impulsem pro hledání nových možností v rámci „udržitelné 
výstavby“. Jednou z možností, jak p�isp�t ke snížení hromadícího se odpadu produkovaného 
stavebnictvím a úspo�e p�írodních zdroj� kameniva je využití recyklovaných a recyklovatelných materiál� 
v betonovém stavitelství. Materiál�, vhodných k recyklaci a následnému op�tovnému použití ve 
stavebnictví, je p�itom celá �ada 1, 2. M�žeme znovu zpracovat nejen stavební a demoli�ní odpad, odpad 
vznikající pr�myslovou výrobou �i t�žbou primárních surovin, ale i odpad komunální. Využití odpadních 
materiál� znamená sice dodate�né náklady na zm�nu a rozvoj technologií, nabízí však úsporu 
primárních surovin a významné snížení množství odpad� ukládaných na skládky. 

 V sou�asné dob� se již s procesy recyklace ve stavebním pr�myslu m�žeme setkat �asto a možnosti 
uplatn�ní jsou neustále rozši�ovány 3. Recykláty ze stavebních a demoli�ních odpad� se využívají 
p�evážn� jako pod�adné materiály zejména v dopravním stavitelství p�i výstavb� silni�ních 
a železni�ních komunikací a p�i terénních úpravách a rekultivacích jako podkladový a zásypový materiál. 
Betonový a cihelný recyklát jako kamenivo do nového betonu se používá v omezené mí�e a nej�ast�ji 
pouze jako �áste�ná náhrada p�írodního kameniva v rozmezí 10 – 30 %. V�tší dávky recyklátu, který 
navíc musí být t�íd�n do frakcí stejn� jako p�írodní kamenivo, jsou limitovány vlastnostmi t�chto beton�. 
Nezanedbatelný je i požadavek na posuzování jeho vhodnosti k výrob� betonu a p�ísn�jší kontroly 
technologie výroby betonu s využitím recyklátu. 

Myšlenka vyrobit vláknobeton s náhradou p�írodního kameniva recykláty (betonovým nebo cihelným) 
není myšlenkou zcela novou. V zahrani�í již existují r�zné výsledky výzkumu, které ukazují na reálnost 
využití tohoto kompozitu ve stavebnictví 4,5. Praktické uplatn�ní však není p�íliš známo. Nabízená 
možnost zpracování stavebního odpadu pro výrobu vláknobetonu v �R vyplynula z výsledk� výzkumu 
uskute�n�ného na �VUT v Praze, Fakult� stavební, b�hem n�kolika posledních let. Dále uvedený 
experimentální program navazuje na již získané zkušenosti s betonem vyrobeným se syntetickými 
vlákny spolu s plnou náhradou p�írodního kameniva cihelnými a betonovými recykláty, které byly získány 
z recykla�ního za�ízení ze stavebního a demoli�ního odpadu 6 – 11. 
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Experimentální �ást 
Experimentální výzkum 
Cílem výzkumu je stanovení a zhodnocení vlastností beton� s plnou náhradou p�írodního kameniva 

recykláty a stanovení podmínek pro jejich výrobu a vhodného využití ve vytipovaných praktických 
aplikacích. Experimentální program zahrnuje komplexní p�ístup k posouzení zkoušeného kompozitu, 
p�i�emž p�edchozí výsledky byly již d�íve publikovány nap�. 6 – 11. P�íklady možných aplikací navržených 
na základ� model� jsou pak publikovány v 12 – 15. V rámci uskute�n�ného programu byla dosud 
pozornost zam��ena na: 

 
- stanovení vlastností recyklát�  vhodných pro výrobu vláknobeton�, 
- návrh složení  (receptur) (vlákno)beton� s recykláty,  
- stanovení návrhového postupu výroby (technologický postup výroby sm�si, ukládání, zpracování), 
- stanovení mechanicko – fyzikální charakteristik kompozitu: objemová hmotnost, pevnost v tlaku, 

p�í�ném tahu a tahu za ohybu, mrazuvzdornost a vodot�snost, modul pružnosti, chování 
kompozitu po vzniku trhlin, hodnocení zdravotní nezávadnosti a environmentálních rizik, 

- porovnání charakteristik kompozitu vyrobených s recykláty r�zných zrnitostí,  
- sledování vlivu náhrady �ásti množství cementu popílkem, 
- statistické vyhodnocení nam��ených výsledk�,  
- navržení možných uplatn�ní v praktických aplikacích: po�íta�ová simulace chování zemního 

svahu vyztuženého deskami z vláknobetonu s recykláty a následn� vyrobený laboratorní model 
vyztužené zemní hráze. 

 
Zjišt�né výsledky z p�edchozích experimentálních zkoušek prokázaly p�íznivý vliv vláken na vlastnosti 

beton� s recykláty a reálnost uplatn�ní vláknobetonového kompozitu v  reálných aplikacích. Souhrn 
(rozmezí)  základních mechanicko – fyzikálních vlastností vláknobetonu s recykláty je uveden v tabulce 1. 
Na získané poznatky uvedené v publikacích 6 – 11 navazuje níže p�edstavený experimentální program 
jehož cílem byla optimalizace návrhu kompozitu z hlediska vlivu r�zných druh� a množství vláken na 
charakteristiky kompozitu. P�i výrob� byl kladen požadavek na minimální ekonomickou, materiálovou 
a technologickou náro�nost s ohledem na  možnou implementaci v praktických aplikacích. Experimenty 
byly provád�ny v úst�edních laborato�ích Fakulty stavební, �VUT v Praze. 

 
Tabulka  1: Souhrn základních mechanicko- fyzikálních vlastností vláknobetonu s recykláty  

na základ� rozsáhlého experimentálního programu 

Charakteristiky Betonový 
recyklát 

Cihelný 
recyklát 

Objemová hmotnost [kg/m3] 2000 – 
2200 

1800 – 2100 
Pevnost v tlaku  

150x150x150 mm [MPa] 12 – 30 12 – 28 

Pevnost v p�í�ném tahu 
150x150x150 mm [MPa] 1,6 – 2,5 1,5 – 3,3 

Pevnost v tahu za ohybu 
150x150x700  mm [MPa] 1,6 – 2,5 1,5 – 2,8 

Modul pružnosti 
150x150x150, válec 150x300 mm [GPa] 13 – 18 11 – 15 

 
Klí�ové prvky vláknobetonové sm�si tvo�í �ty�i základní složky: kamenivo – cihelný nebo betonový 

recyklát, cement, voda a vlákna. Jejich konkrétní pom�r a vlastnosti jednotlivých složek zásadn� 
ovliv�ují výsledné chování vláknobetonové sm�si a charakteristiky kone�ného produktu. 

 
Cihelný a betonový recyklát 
Na základ� již publikovaných poznatk� o recyklátech je z�ejmé, že jejich vlastnosti jsou velmi 

heterogenní s v�tším rozptylem hodnot v závislosti na konkrétní demolované stavb�. Z tohoto d�vodu 
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není cílem tohoto výzkumu konkrétní stanovení všech zkoušených vlastností recyklát� ur�ených jako 
plné náhrady p�írodního kameniva v betonu dle technických norem platných v p�ípad� p�írodního (nebo 
i recyklovaného) kameniva. Hlavní myšlenka vychází z p�edpokladu, že je t�eba zpracovat SDO, tak jak 
jej lze získat z recykla�ních za�ízení a navrhnout co nejjednodušší návrhový postup výroby vláknobetonu 
s recykláty. Podstatou tohoto kompozitu je tzv. široká �ára zrnitosti použitého recyklátu, tj. omezení 
pouze maximální velikostí zrna podle  parametr� reálné konstrukce, ur�ené k aplikaci vláknobetonu.  
V tomto experimentálním programu byl použit pro výrobu cihelný (smíšený recyklát s p�evážným 
podílem cihelného zdiva)  a betonový recyklát získaný z recykla�ní linky f. WEKO frakce 0/32 mm. 
Množství recyklátu bylo dávkováno v rozmezí 1566 až 1680 kg/m3. 

 
Syntetická vlákna 

 Vlákna vhodná pro výrobu by m�la být ze skupiny tzv. konstruk�ních syntetických vláken. Délka 
t�chto vláken by m�la být cca 50 mm, aby došlo po ztvrdnutí vláknobetonu k provázání p�edevším 
hrubých zrn recyklátu s vlákny, a to díky soudržnosti mezi t�mito komponenty p�ítomností cementového 
kamene. Tím dojde k vytvo�ení prostorové kostry struktury tohoto kompozita. V rámci tohoto 
experimentálního programu byla zkoušena vlákna od výrobc� eMZet (Forta Ferro – polypropylenová 
monofilamentní nefibrilující vlákna vyráb�ná ze 100 % nového polypropylenu v kombinaci se sí	ovým 
(fibrilovaným) vláknem), Sklocement Beneš (BeneSteel – vysokopevnostní polymerová makrovlákna) 
a Grace Construction (syntetická vlákna Strux). Množství vláken ve zkoušených recepturách bylo 
stanoveno na základ� p�edcházejících experimentálních zkoušek s vlákny na 0,5 a 1 % celkového 
objemu, aby byl prokázán jejich výrazn�jší vliv ve struktu�e betonu s recykláty a zárove� s ohledem na 
minimální ekonomické náklady. 

Nevýhodou t�chto vláken je pom�rn� vysoká cena, která omezuje širší využití vláknobetonu. Proto je 
v poslední dob� sledována možnost náhrady syntetických vláken vlákny získanými z odpadových PET 
lahví. Výhodou uvedeného �ešení by m�lo být výrazné snížení ceny vláknobetonu díky tomu, že 
syntetická vlákna, která jsou pr�myslov� vyráb�ná, lze nejen ekonomicky, ale i ekologicky nahradit 
odpadními vlákny z nápojových PET lahví používaných k baleným vodám. Vlákna z PET lahví jsou navíc 
druhou složkou vláknobetonového kompozita vyrobenou z odpadu. Pro zkoušky byla vlákna nast�íhána 
z odpadových PET lahví o délce 60 – 90 mm a ší�ce 1 – 2 mm. Vzhledem ke skute�nosti, že pevnosti 
t�chto nast�íhaných vláken jsou cca desetinou pevnosti vláken vyráb�ných pr�myslov�, byla hmotnostní 
dávka vláken pro zkoušky zvýšena na 1,5 % objemového vyztužení.  

 
Cement 
Množství cementu bylo stanoveno na základ� p�edchozích experiment� v hodnot� 260 kg/m3 

(z hlediska dostate�ných pevností pro p�edpokládané aplikace). Tato hodnota je uvedena jako minimální 
hmotnost cementu v EN pro konstruk�ní betony. Všechny zkoušené receptury byly vyrobeny 
s portlandským cementem CEM II/B –V 32,5R.  
 

Voda 
Vodní sou�initel se pohyboval v rozmezí 0,55 – 0,65 a byl upravován tak, aby byla docílena 

požadovaná zpracovatelnost. Z d�vodu požadavku na minimální cenu kompozitu byly receptury 
modifikovány tak, aby nebylo t�eba použít žádné p�ísady a p�ím�si zlepšující vlastnosti beton� p�i 
zachování dostate�né zpracovatelnosti. 
 

Experimentální zkoušky 
M��ení základních mechanicko-fyzikálních vlastností bylo provedeno podle standardních testovacích 

metod pro b�žný beton dle p�íslušných norem �SN EN pro jednotlivé stanovení zkoušených 
charakteristik. Pevnost v tlaku a pevnost v p�í�ném tahu byla odzkoušena na normových zkušebních 
krychlích o hran� 150mm, pevnost v tahu za ohybu na trámcích o velikosti 100x100x400mm. Zkoušky 
byly provád�ny po 28 dnech od jejich vyrobení.  
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Výsledky a diskuse 
Výsledky zkoušek – stanovení pevnosti v tlaku, p�í�ném tahu a v tahu za ohybu spolu s objemovou 

hmotností jsou uvedeny v tabulce 2 jako pr�m�r 3 hodnot. 
 

Tabulka 2: Hodnoty m��ených charakteristik vláknobetonu s recykláty (MR – cihelný recyklát,  
BR – betonový recyklát) 

Objemové 
vyztužení 

vlákny 

Objemová 
hmotnost 

Pevnost 
v tlaku 

Pevnost 
v p�í�ném 

tahu 

Pevnost 
v tahu za 

ohybu Vzorky Recyklát Typ 
vláken 

[%] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 

FM 1 MR Forta 
Ferro 0,0 % 2034 21,85 2,14 1,60 

FM 2 MR Forta 
Ferro 0,5 % 2041 21,97 2,22 1,85 

FM 3 MR Forta 
Ferro 1,0 % 1842 19,11 1,82 2,44 

FM 4 MR Forta 
Ferro 1,0 % 2082 25,84 2,97 - 

FB 1 BR Forta 
Ferro 0,0 % 2085 12,71 1,58 1,81 

FB 2 BR Forta 
Ferro 0,5 % 2099 13,75 1,69 2,09 

FB 3 BR Forta 
Ferro 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 
M 2 MR Benesteel 0,5 % 2002 27,02 2,89 2,24 
SB 1 BR Strux 1,0 % 1982 23,42 1,71  - 

 
 
Pro navrhování konstruk�ních prvk� z vláknobetonu je d�ležité znát pracovní diagram materiálu, který 

vyjad�uje jeho chování charakteristickým vztahem mezi nap�tím a pom�rným p�etvo�ením, a proto na 
základ� provedených zkoušek byly získané hodnoty materiálových parametr� použity pro sestavení 
pracovního diagramu vláknobetonu s recykláty. Pro vyhodnocení pracovního diagramu byl použit postup 
dle TP FC 1-1: 2007. Zjišt�ný pr�b�h závislosti síla – pr�hyb byl stanoven na trámcích 150x150x700 mm 
(obrázek 1). Pro výrobu byla použita vlákna FORTA FERRO. Pro srovnání je v grafu uveden i pr�b�h  
chování vláknobetonu s p�írodním kamenivem. 
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VYHODNOCENÍ ZKOUŠEK NORMOVÝCH TRÁMK� OHYBEM 
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Obrázek 1: Závislost síla – pr�hyb vyplívající ze zkoušky v tahu ohybem 

Záv�ry 
D�sledné poznání chování tohoto nov� vyvinutého druhu betonu je podstatné pro jeho následné 

uplatn�ní v praktických aplikacích, ke kterému cíle experimentálního výzkumu sm��ují. Výroba tohoto 
kompozita p�isp�je p�edevším k �ešení problému stále se hromadícího stavebního odpadu, pro který 
dosud není dostatek uplatn�ní. Na základ� provedeného experimentálního m��ení byl jednozna�n� 
prokázán p�íznivý vliv vláken na celkové zpevn�ní struktury kompozitu pro všechny typy zkoušených 
vláken. Dodržením technologického postupu výroby lze získat homogenní strukturu recyklovaných 
beton� jak bez vláken, tak i s vlákny. Mezi hlavní p�ednosti pat�í pevnost v tahu a velká p�etvárnost p�i 
tahovém namáhání, tzv. duktilita. 

Na výsledcích je zajímavý vliv syntetických vláken na tlakovou pevnost u vláknobetonu s recykláty. 
Zatímco velkou �adou zkoušek s vláknobetony s p�írodním kamenivem byl vždy p�i v�tších koncentrací 
syntetických vláken zaznamenán pokles pevnosti v tlaku, byl u vláknobeton� s recykláty zaznamenán 
vzr�st této pevnosti. Vysv�tlení této skute�nosti je t�eba hledat v rozdílnosti struktur obou vláknobeton�. 

Výsledky zkoušek s použitím vláken z PET lahví se shodují s poznatky z výzkum� publikovaných  
v 16-18. Na základ� zjišt�ných poznatk� jsou i tato vlákna vhodná pro výrobu a následné vyžití 
vláknobetonu s recykláty. V sou�asné dob� se recykluje p�ibližn� 20 % z celkové produkce PET láhví, 
kterých je ro�n� u nás prodáno p�ibližn� 35 000 tun. Více jak 80 % všech PET láhví tedy neprochází 
recyklací a kon�í v komunálním odpadu. Užití vláken z PET lahví tak p�ispívá nejen k výraznému snížení 
ceny kompozita, ale m�že p�isp�t i k dalšímu sekundárnímu využití PET lahví. Délka t�chto vláken by 
m�la být cca 50 mm, aby došlo po ztvrdnutí vláknobetonu k provázání p�edevším hrubých zrn recyklátu 
s vlákny, a to díky soudržnosti mezi t�mito komponenty p�ítomností cementového kamene. Tím dojde 
k vytvo�ení prostorové kostry struktury tohoto kompozita. 

Snahou tohoto p�ísp�vku je ukázat, že výroba betonu s využitím maximální možné míry (100 %) 
recyklovaných cihelných a betonových sutí je možná a reálná pro praktické využití. 

Pro širší uplatn�ní tohoto kompozitu v praxi je t�eba zhodnotit jeho další mechanické – fyzikální 
i chemické vlastosti a p�edevším také jeho chování z hlediska trvanlivosti, což bude p�edm�tem dalšího 
experimentálního zkoušení �ešitelského týmu. 
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Properties of concrete with synthetic fibres and recycled aggregate  
Vladimíra Vytla�ilová, Jan Vodi�ka 
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 malých elektrotechnických a elektronických 
výrobk� v sou�asných ekonomických podmínkách 
Pavel Žák, Ivan Kudlá�ek, Vratislav Žáka 
aFEL �VUT, katedra elektrotechnologie, Technická 2, 166 27 Praha 6,  
e-mail: zakpavel@fel.cvut.cz, kudlacek@fel.cvut.cz  

 
Souhrn 
�lánek se zabývá dosud málo využívanými formami recykla�ního procesu elektrotechnických 

i elektronických výrobk� s dopadem do nákladové i sociální oblasti zam�stnanosti. 
 
Klí�ová slova: Recyklace elektrotechnických výrobk�, problémy sociální zam�stnanosti, ekonomický 

profit z odpadu, demontáž, t�íd�ní díl� a materiál�.  
 
Úvod 
P�ijetím sm�rnice 2002/96/ES o odpadních elektrických a elektronických za�ízeních (OEEZ) 

byla nastavena povinnost jejich kategorizovaného sb�ru, využití, op�tovného použití 
a recyklace. Spolu s p�ijetím sm�rnice 2002/95/ES o omezení používání n�kterých 
nebezpe�ných látek v elektrických a elektronických za�ízeních byla stanovena pravidla pro 
konstrukci i recyklaci takových za�ízení.  

Za sou�asné hospodá�ské situace, kdy v oboru elektrotechnické a elektronické výroby rostou 
ceny základních surovin, sou�asn� roste tlak na pr�b�žné snižování výrobních náklad� 
a maximalizaci zisku z odprodeje výrobních odpad� (kov� i plast�). Odprodej vlastních odpad� 
nebo jejich další využití jsou ve v�tšin� podnik� relativn� dob�e ošet�eny a p�ináší významné 
snížení výrobních náklad�. P�íkladem m�že být recyklace plastových vtok� po lisování 
vst�ikováním, regranulací a nové použití na mén� náro�né mechanické díly (nap�. v posledním 
kroku u zodpov�dného výrobce již jen na pomocné balicí a fixa�ní prvky).  

Na základ� požadavk� stanovených pro nakládání s elektroodpadem v �R, zákonem 
�. 185/2001 Sb. o odpadech, jeho novelizací zákonem �. 7/2005 Sb., který vychází z evropské 
legislativy, plyne dovozci nebo výrobci povinnost od 13.8.2005 spolupodílet se a zajiš	ovat 
financování likvidace elektroodpadu. Provád�cí vyhláška �. 352/2005 Sb., o nakládání 
s elektroza�ízeními a elektroodpady byla schválena 5.9.2005.  

Zákonné požadavky nezanedbatelným zp�sobem zat�žují režijní náklady podnik�, nebo	 
financování sb�ru a náklady likvida�ních proces� v sou�asných ekonomických podmínkách 
prakticky nelze z konkuren�ních d�vod� zahrnout do ceny výrobku v plné výši.  Ani poplatky dle 
§ 37o zákona �. 7/2005 Sb., za zp�tný odb�r výrobk� uvedených na trh do 13.5.2005, tyto 
náklady nepokrývají v plné mí�e.  

P�ísp�vek se zabývá touto doposud ve v�tší mí�e opomíjenou problematikou využití 
n�kterých segment� recykla�ních proces� elektroodpadu ke zmírn�ní dopad� sou�asné 
hospodá�ské situace na podniky, nezam�stnané a zejména na pracovníky se sníženou 
pracovní schopností, pro které je v sou�asné dob� pom�rn� obtížné zajistit adekvátní možnosti 
dodate�ného výd�lku.  

 
Návrh �ešení problému na úrovni výrobce 
Za sou�asné situace na trhu �ada výrobc� elektrotechnických a elektronických výrobk� 

nepracuje v režimu sériové výroby, ale spíše v režimu ohrani�ených výrobních dávek, vždy na 
objednávku konkrétního zákazníka. V tomto pracovním režimu mohou a obvykle také vznikají 
rizika �asových prostoj� na výrobních pracovištích. Jako vhodná pracovní nápl� pro tyto 
prostoje se jeví demontáž vy�azených výrobk� ur�ených pro recyklaci. I �áste�ná separace 
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montážních sestav, jednotlivých komponent a materiál� p�ináší podstatn� lepší ekonomický 
profit než p�edání komplet� výrobk� k recyklaci specializovaným firmám. Z hlediska udržení 
plynulého pracovního tempa na výrobních pracovištích je tato �innost podstatn� vhodn�jší než 
proplácení prostoj� pracovník�m, vysazování z práce nebo na�izování výb�ru dovolených. 
Nezanedbatelný je pak i ekonomický výsledek pro podnik, který elektroodpad tímto zp�sobem 
p�edzpracovává a t�ídí, zejména jedná-li se o barevné kovy nebo vyt�íd�ní komponent, které 
jsou dále zpracovatelné nebo vhodné k odprodeji a dalšímu využití.    

 
Návrh �ešení problému na úrovni ú�ad� práce 
Na druhé stran� navíc existují v �R skupiny obyvatelstva, pro které by tato �innost, p�íp. 

legální zisk n�kterých z technologických segment� recykla�ního procesu, byly ekonomicky 
p�ínosné. Jedná se v první �ad� o pracovníky se sníženou pracovní schopností, pro které je za 
sou�asných ekonomických podmínek �asto obtížné zajistit adekvátní pracovní nápl�. V druhé 
�ad� by se mohlo jednat o pracovní nápl� pro osoby sice kvalifikované, ale z hlediska v�ku 
dlouhodob� nezam�stnané nebo pro zam�stnávání osob na zkrácený pracovní úvazek. 

Stejn� ú�elný a nezanedbatelný by byl i ekonomický výsledek pro obce, které sbírají 
elektroodpad ve svých sb�rných dvorech. P�edzpracovávání a t�íd�ní na úrovni obcí by snížilo 
objem odpad�, v d�sledku vyt�íd�ní barevných kov� nebo komponent, které jsou dále 
zpracovatelné a tedy vhodné k odprodeji a dalšímu využití. Tak by mohlo být zprost�edkovan� 
dosaženo alespo� minimálního efektu pro ob�any p�evážn� závislé na sociálních dávkách. Pro 
tento ú�el stojí jist� za úvahu z�izování do�asných pracoviš	 tohoto typu na úrovni v�tších obcí 
a s podporou pracovních ú�ad�. Tato praxe by p�inesla ú�elnou �innost �ad� kvalifikovaných 
pracovník� propušt�ných v p�edd�chodovém období jejich pracovní kariéry. V této skupin� by 
i z psychologických d�vod� byla tato �innost vnímána pozitivn�ji než tzv. „obecn� prosp�šné 
práce“ (navíc �asto na�izované soudy jako trest). Tyto práce jsou svou povahou zcela 
nekvalifikované a pro zkušené kvalifikované pracovníky frustrující.  

Z�izování takovýchto pracoviš	 je z hlediska vybavení základním ru�ním ná�adím i p�ístroji 
nenáro�né. Celkové náklady jsou nižší než na rekvalifikaci pracovník� s nejasnou perspektivou 
jejich budoucího uplatn�ní, nebo p�esv�d�ování pracovník� k podání žádosti o p�ed�asný 
starobní d�chod.  

Další možností použitelnou jak na podnikové úrovni, tak i u organizací p�edzpracovávajích 
elektroodpad, je možnost repase. Tímto procesem dochází u dané skupiny výrobk� k náhrad� 
poškozených díl� ze zásoby vyt�žené z dalších, k recyklaci dodaných výrobk� stejného typu, 
nebo jinými vhodnými náhradami p�ímo z recykla�ního procesu. Jistou nevýhodou jsou vyšší 
požadavky na kvalifikaci pracovník�. V p�ípad� kvalifikovaných pracovník�, kte�í jsou delší dobu 
nezam�stnaní se ovšem jedná o výhodu. 

Vymezení rozsahu výrobk� recyklovatelných zaškolenými pracovníky 
Sm�rnice 2002/96/ES o OEEZ v p�íloze IA definuje deset kategorií EEZ. Z této kategorizace 

lze vzhledem k finan�ní náro�nosti technologického vybavení, pracovním možnostem 
a pracovním dovednostem v�tšinou pouze zau�ených pracovník� (�asto se zdravotním 
omezením),  vybrat pouze n�kolik kategorií výrobk� vhodných pro tento segment recykla�ního 
procesu. Pro výrobní podniky v oboru elektrotechniky a elektroniky (nikoli tedy firmy 
specializované v oblasti recyklací) tato omezení samoz�ejm� neplatí. Tyto mohou provád�t 
v oblasti recyklace (tedy spíše „p�edrecyklace“) veškeré �innosti, které jsou pro n� ekonomicky 
výhodné a pro n�ž jsou v souladu s platnou legislativou �ádn� vybaveny a zam�stnávají 
vyškolené pracovníky. P�i výb�ru výrobk� vhodných pro zpracování navrhovanými postupy je 
možné vyjít z kategorizace elektrických a elektronických za�ízení dle p�ílohy sm�rnice 
2002/96/ES 
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1. Velké domácí spot�ebi�e – tuto kategorii je rozumné vylou�it a tuto �innost ponechat 
specializovaným firmám s adekvátním specializovaným vybavením a infrastrukturou 
(zejména chladicí spot�ebi�e jako nap�. lednicky, mrazni�ky nebo klimatiza�ní jednotky). 

2.  Malé domácí spot�ebi�e – jsou vhodné pro separaci a rozt�íd�ní plastových a kovových 
díl�, p�ípadn� odd�lení Cu a Al �ástí od �ástí z Fe. Vzhledem k širokému sortimentu 
tvar� hlav šroub� je zde je nutno po�ítat se souborem speciálních bit� do šroubovák�. 

3.  Za�ízení informa�ních technologií a telekomunika�ní za�ízení – tato za�ízení jsou pro sv�j 
vysoký stupe� unifikace konstrukcí pro zkoumaný ú�el mimo�ádn� vhodná (sestavy PC, 
tiskárny a jejich odd�lené zdroje, skenery a další dopl�ující za�ízení, dále zejména 
mobilní telefony a jejich nabíje�ky apod.). Tato kategorie je z hlediska p�edrecyklace 
naprosto bezproblémová i z hlediska nárok� na ná�adí.   

4.  Spot�ebitelská za�ízení – tento bod je specifikován velmi široce a stejn� široký m�že být 
i sortiment za�ízení p�edaných k recyklaci. Rozhodnout o možnosti p�edrecyklace je 
možno až po p�et�íd�ní odborníkem. 

5.  Osv�tlovací za�ízení – tato za�ízení jsou vhodná pro nenáro�nou demontáž a následnou 
separaci sklen�ných, plastových a kovových díl�, p�ípadn� odd�lení Cu a Al �ástí a jejich 
slitin od �ástí z Fe. Zá�ivky lineární, tvarované i úsporné je nutno pouze odd�lit do 
uzavíratelných kontejner� k p�edání na recyklaci specializované firm� a sou�asn� odd�lit 
klasické žárovky. 

6. Elektrické a elektronické nástroje (s výjimkou velkých stacionárních pr�myslových 
nástroj�) – tato za�ízení jsou vhodná pro st�edn� náro�nou demontáž a následnou 
separaci plastových i kovových díl�, p�ípadn� odd�lení Cu a Al �ástí a jejich slitin od 
�ástí z Fe.  

7.  Hra�ky, vybavení pro volný �as a sporty – tento segment je vhodný pro nenáro�nou 
demontáž (zvlášt� u hra�ek) a následnou separaci, plastových a kovových díl�, p�ípadn� 
odd�lení Cu a Al �ástí a jejich slitin od �ástí z Fe. 

8.  Léka�ské p�ístroje (s výjimkou všech implantovaných a infikovaných výrobk�) – tuto �ást 
sortimentu je lépe vylou�it již jen pro malý stupe� opakovatelnosti v celkovém objemu 
elektroodpadu a tuto �innost ponechat specializovaným firmám s adekvátním vybavením 
pro p�ípadné repase použitelných díl�. 

9.  P�ístroje pro monitorování a kontrolu – tato za�ízení jsou vhodná pro st�edn� náro�nou 
demontáž a následnou separaci, plastových a kovových díl�, p�ípadn� odd�lení Cu a Al 
�ástí a jejich slitin od �ástí z Fe. I když se tato kategorie neliší od kategorií �.3 a �.6 je 
zde na samém po�átku nutné posouzení odborníkem.  

10. Automaty – tento segment je vhodný pro nenáro�nou demontáž a následnou separaci, 
plastových a kovových díl�, p�ípadn� odd�lení Cu a Al �ástí a jejich slitin od �ástí z Fe 
(u hracích automat� i jejich, obvykle d�evot�ískové sk�ín�) Problémem mohou být 
v n�kterých p�ípadech jejich rozm�ry a váha.  

 
Experimentální �ást 
Ov��it, zda celé spektrum výrobk� považovaných za vhodné pro navrhovaný proces, bude skute�n� 

vhodné i z hlediska ekologických požadavk� na recyklaci, nebylo možné pro relativn� krátký �as 
vyhrazený pro následující experiment. Celý experiment byl proveden v praktických podmínkách b�hem 
organiza�ní odstávky výroby ve vybraném podniku, který v té dob� p�echázel na nový druh výrobku. 
Výrobní pracovišt� v té dob� p�echázelo na výrobu nov� vyvinutého produktu a z tohoto d�vodu byla 
plánována odstávka výroby.  

Pracovní pokus byl od po�átku p�ízniv� p�ijat již z hlediska p�edpokládané ú�elnosti, kdy ve skladu 
podniku bylo 19 kus� vy�azených PC, 22 tiskáren (jehli�kových i inkoustových), 3 faxy 1 stolní kopírka 
a 1 kopírka pultová (všechny výrobky byly vy�azeny pro svou technickou zastaralost a krom� pultové 
kopírky byly funk�ní). Druhým d�vodem byla skute�nost, že vedení podniku nepovažovalo za sociáln� 
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p�ijatelné poslat kvalitní pracovní kolektiv, ani na nucenou dovolenou, ani proplácet pouze 60 % mezd. 
Navíc bylo již p�edem po�ítáno s plynulým náb�hem nové výroby a bylo vhodné, aby pracovníci 
postupn� za�ali pracovat na ov��ovací sérii. Jedním z p�edpoklad� pokusu bylo i ov��ení ekonomických 
parametr� takového postupu. 

Za t�chto podmínek bylo výše uvedené množství kancelá�ské techniky p�evezeno na dílnu a po 
krátké instruktáži osmi do procesu za�azených pracovnic (všechny kategorie D, v�k 42 ÷ 61), bylo 
zapo�ato nejprve s recyklací PC. Demontáž prvního kusu byla p�edvedena pracovníkem správy 
podnikové po�íta�ové sít�, který sou�asn� definoval nároky na t�íd�ní jednotlivých komponent. Na tomto 
míst� je nutno podotknout, že experiment byl proveden na díln� s pracovníky zkušenými v oblasti 
elektronické výroby, ale bez znalostí konstrukce PC a jeho komponent. Zkušenosti s recykla�ními 
procesy m�li tito pracovníci nulové, nebo	 na likvidace vy�azeného sortimentu i technologických za�ízení 
byla doposud najímána externí firma a p�edané výrobky byly likvidovány mimo areál podniku. Dozorem 
a konzulta�ní �inností byl pov��en vysokoškolsky vzd�laný pracovník se znalostmi konstrukce 
a technologií t�chto za�ízení. 

Technologický postup demontáže s cílem separace díl� a surovin k dalšímu odprodeji probíhal 
následujícím zp�sobem. 

Demontáž PC byla rozd�lena do následujících fází: 
1. Demontáž krytu PC, vyjmutí  jednotlivých mechanik a p�ídavných desek ze základní desky 

a rozt�íd�ní podle druh�  
2. Demontáž zdroje PC 
3. Demontáž základní desky PC  
4. Demontáže video, zvukových a sí	ových karet 
5. Demontáže disketových mechanik, CD mechanik, pevných disk� (tyto byly ukládány zvláš	) 
6. Odstrojení zbývající mechanické konstrukce od plast� a uložení, dle druhu materiálu (plast, 

Fe, ostatní) do p�ipravených kontejner� 
 
Demonstrace postupu spolu s instruktáží trvala (bez použití elektrických šroubovák�) 62 minut. 

Dalším krokem bylo p�edvedení demontáže jednotlivých komponent spolu s požadavky na t�íd�ní 
jednotlivých díl� a materiál�. V rámci získání základních pracovních zkušeností každý z pracovník� 
demontoval jeden PC jako celek, což by v další praxi p�icházelo v úvahu pouze pro zácvik pracovník�. 
V tomto p�ípad� se �asy na demontáž prvního kusu pohybovaly v rozsahu 30 ÷ 42 minut u dalších kus� 
byly �asy maximáln� do 30 minut v závislosti na konstrukci daného PC.  

Ze sk�ín� PC byly odstran�ny veškeré plastové díly a další neželezné dopl�ky, které byly následn� 
rozt�íd�ny dle pokyn� vedoucího technika. 

Z demontované základní desky byly odstran�ny následující díly:  
1. Záložní lithiová baterie (baterie ukládány do zvláštního obalu) 
2. Procesor s Al chladi�em, p�ípadn� ventilátorem (procesory s chladi�i i ventilátory byly 

vy�išt�ny stla�eným vzduchem, technikem p�ezkoušeny a p�ipraveny pro odprodej 
obchodníkovi s použitým elektronickým zbožím) 

3. Dále byly vyjmuty pam�ti RAM (odprodej obchodníkovi s použitým elektronickým zbožím)) 
4. Z desky byly odstran�ny (vylomením, výjime�n� pájením) všechny další Al chladi�e a díly, 

v�etn� elektrolytických kondensátor� a deska byla uložena do kontejneru (odprodej smluvní 
recykla�ní firm�) 

Osazené desky plošných spoj� z celého PC byly po zhodnocení technikem správy IS vy�azeny 
k další recyklaci (odprodej smluvní recykla�ní firm�). Z vy�azených desek byly odstran�ny všechny Al 
díly, v�etn� elektrolytických kondensátor�, p�ípadn� i ventilátory (pokud bylo možné jejich vyjmutí). 

Demontáž disketových mechanik (o použité nem�l obchodní partner zájem): 
1. Demontován Fe obal a další Fe díly 
2. Vyjmuty osazené desky plošných spoj� a uloženy do kontejneru (odprodej smluvní recykla�ní 

firm�) 
Demontáž CD mechanik probíhala obdobným zp�sobem:  

1. Demontován Fe obal a další Fe díly 
2. Vyjmuty osazené desky plošných spoj� a uloženy do kontejneru 
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3. Ze základní desky byly demontovány dva ss motorky, p�ezkoušeny a p�ipraveny pro 
odprodej 

4. Bylo odd�leno maximum plastových díl�  
Demontáž zdroj� probíhala obdobným zp�sobem, zdroje byly technikem p�et�íd�ny dle požadavk� 

smluvního odb�ratele. U nepoužitelných byla provedena následující demontáž: 
1. Demontována Fe sk�í� zdoje a další Fe díly,   
2. Ze sk�ín� zdroje byly demontovány ventilátory, vy�išt�ny, p�ezkoušeny a bezchybné 

p�ipraveny k odprodeji  
3. Vyjmuta osazená deska plošných spoj�, z ní odstran�ny díly s obsahem Cu, Al díly 

a elektrolytické kondensátory  a desky uloženy do kontejneru 
4. Bylo odd�leno maximum plastových díl�  

Demontáž pevných disk� (i p�es zájem obchodního partnera není v podniku povolen odprodej*): 
1. Demontován Al obal  
2. Vyjmuty diskové plotny a uloženy v uzam�eném kontejneru.*  
3. Vyjmuty osazené desky plošných spoj� a uloženy do kontejneru (odprodej smluvní recykla�ní 

firm�) 
* Diskové plotny z pevných disk� jsou dle zvláštních pravidel zakotvených v dokumentaci 

systému managementu jakosti, vždy uskladn�ny v uzam�eném kontejneru a poté 
komisioneln� likvidovány. Prodej pevných disk� i p�ístup neoprávn�ných osob k t�mto 
mechanikám je zakázán. Obdobn� jsou p�ed p�edáním smluvní recykla�ní firm� ni�eny i CD 
disky a diskety bez ohledu na jejich obsah. 

 
Výsledky a diskuse 
Vzhledem k úsp�chu s p�edrecykla�ním procesem PC byl tento postup realizován, pouze 

v modifikované form� i u další výše uvedené vy�azené kancelá�ské techniky. Zvýšené opatrnosti je 
pot�eba pouze u kopírek, laserových tiskáren a fax�, kde je nutno velmi opatrn� zacházet jak 
s nespot�ebovanými nápln�mi, tak i kontejnery na zbylé medium. Zde hrozí kontaminace pracovišt� 
obtížn� odstranitelným prachovým mediem (tiskovou náplní), které n�které druhy vysava�� pouze 
rovnom�rn� rozptýlí po ploše pracovišt�. Jinak lze ovšem p�edrecyklaci tohoto segmentu techniky 
považovat za nepochybn� výnosnou pro vysoký obsah plast�, Cu, Al i Fe.  Plasty získané z demontáží 
jsou, po p�edchozím p�et�íd�ní na základní druhy, p�edávány firm� k regranulaci a dále jsou z nich 
vyráb�ny pomocné fixa�ní a balicí prvky, dílenské p�epravní obaly apod. Zde dochází k významné 
úspo�e, vzhledem k rostoucím cenám nových granulát�. 

Vzhledem k ekonomické úsp�šnosti je pro další podobné výpadky produkce shromažován 
elektroodpad vznikající v podniku, nap�. vy�azená zastaralá nebo nefunk�ní m��icí a �ídicí technika, 
elektrické rozvad��e nahrazované moderními, vyhovujícími sou�asným normativním požadavk�m. 
Výrobky a montážní materiál p�evzatý smluvn� od zákazník� p�i instalaci nových za�ízení již v budoucnu 
nebudou bez �áste�né demontáže a rozt�íd�ní materiál� odprodávány recykla�ním firmám, pokud to 
nebude striktn� vyžadovat platná legislativa. 

Dále byl pozorován velmi p�íznivý efekt ze strany zainteresovaných pracovník� – tento druh práce 
byl z jejich strany brán jako lehká, spíše odpo�inková práce, oproti náro�né �innosti p�i výrob� díl� 
a sestav technologií SMT. Zde je jako fyzicky i psychicky náro�ná nejen montáž, ale i kontrola správnosti 
po osazení i po pájení, provád�ná videokamerou i strereomikroskopy.  

P�i �ízených diskuzích byla pracovníky obtížnost takových operací hodnocena jako snadná, po 
p�edchozím praktickým školení jako p�ínosná pro seznámení s relativn� novou technikou. Pracovníci 
vyu�ení v oboru elektromechanik, bez zkušeností s opravami PC techniky a jejich specifik byli schopni 
tuto práci provád�t bezchybn�. Podle jejich vyjád�ení je takováto �innost zvládnutelná po krátkém 
zacvi�ení každému, alespo� minimáln� manuáln�, zru�nému pracovníkovi.  

Další zkušenost byla získána p�i likvidaci elektroná�adí na díln� údržby. Zde byl pozorován 
nep�edpokládaný jev – v prvním kole byla provád�na demontáž a v dalším iniciativn� op�tovná montáž 
spojená s kompletací provozuschopných kus�. U každého kusu byla provedena normou p�edepsaná 
kontrola elektrických spot�ebi�� a v tomto i laboratorní kontrola testem vysokého nap�tí. �ást z ná�adí 
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byla odprodána vlastním zam�stnanc�m dle jejich zájmu, druhá �ást se vrátila do inventá�e podniku, 
jako provozu schopná. Tento zp�sob recyklace režijními (nikoli jednicovými) pracovníky se ukázal jako 
ekonomicky výhodný pro ob� strany. 

Provozní experiment byl dopln�n i o recyklaci transformátorových nabíje�ek mobilních telefon�, které 
byly získány ze zrušené servisní organizace, dále o n�kolik nabíje�ek akumulátorových svítilen 
s gelovými Pb akumulátory. Tato �innost byla hodnocena jako nenáro�ná a vzhledem k vysokému 
obsahu Cu i ekonomicky výhodná. Lze �íci, že recyklace malých transformátor�, relé, styka��, p�ípadn� 
i motor� apod. m�že být i ekonomicky výnosnou �inností, zejména jako dopl�ková �innost podnik� se 
vztahem k elektrotechnické výrob�.  

 

Záv�ry 
Po ekonomickém vyhodnocení experimentu bylo konstatováno, že se poda�ilo p�ekrýt p�echodné 

období p�i náb�hu nové výroby bez ekonomických ztrát, a to v podnikové režii i mzdách a navíc ješt� 
alespo� s minimálním ziskem z likvidovaného majetku nebo výrobk�. V období nep�íliš p�íznivém pro 
podniky s elektrotechnickou výrobou je to sou�asn� i jeden ze zp�sob� udržení zam�stnanosti pro 
klí�ové kvalifikované pracovníky. 

Navržená metoda p�edrecyklace rozhodn� není univerzálním, ale pomocným prost�edkem k zvýšení 
výt�žnosti nejen materiál�, ale i komponent v podnikové praxi. Z �ady získaných díl� jsou vyráb�ny 
jednoú�elové, na trhu nedostupné zkušební p�ípravky a testovací za�ízení pro testy spolehlivosti 
produkce.  

Mimo podnikovou praxi, na úrovni obcí majících nap�. sb�rné dvory, v katastru obce výrobce 
s produkcí p�i jejímž prodeji je povinen odebírat od zákazník� použité výrobky apod. je navrhovaný 
zp�sob p�edrecyklace a separace materiál� p�i maximálním využití volných pracovních sil 
z ekologického i hospodá�ského hlediska ú�elný.  

Popsaný postup pom�že �ad� kvalifikovaných pracovník�, ochotných v p�evážné mí�e pracovat 
(z psychologického hlediska je se stoupající kvalifikací rostoucí stupe� frustrace p�i ztrát� zam�stnání), 
uchovat si lidskou d�stojnost ú�elnou a spole�ensky užite�nou prací, kterou v sou�asné dob� vykonávají 
lépe �i spíše h��e placení cizinci ze zemí mimo EU.  

Zvlášt� v oblastech mimo m�stské aglomerace i v oblastech s vysokou mírou nezam�stnanosti by 
byl tento zp�sob minimalizace nebezpe�ného odpadu nesporným p�ínosem, již v sou�asných 
podmínkách, natož v podmínkách plánovaných na p�íští rok.  

Tento p�ísp�vek vychází z praxe, bohužel nikoliv jen v oboru elektrotechniky, ale bohužel i znalostí 
z oblasti psychologie práce, sociologie a psychiatrie. Neobsahuje žádnou p�evratnou myšlenku, ale 
vychází z praktických zkušeností a znalosti specifických problém� sou�asného podnikového prost�edí 
v �R. Pokud by se tímto zp�sobem poda�ilo najít uplatn�ní alespo� pro �ást kvalifikovaných pracovník�, 
kte�í jsou bez práce nebo o ni v nejbližší dob� mohou p�ijít, splnil sv�j ú�el. Auto�i jsou ochotni pomoci 
v tomto p�ípad� každému, kdo projeví o tento sociální segment ekologie zájem. 
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  Souhrn 
  P�i solidifikaci/stabilizaci toxických odpad� se používají matrice ze silikátových nebo 
aluminosilikátových materiál�. K vylou�ení nep�íznivého faktoru emisí CO2 p�i výrob� cementu lze pro 
solidifikaci/stabilizaci použít r�zné aluminosilikátové vedlejší produkty (odpady), které spl�ují funkci 
pevné matrice a dostate�n� váží toxické ionty. V práci je provedeno srovnání fixace Pb(II) iont� 
v matricích p�ipravených alkalickou aktivací popílku z vysokoteplotního spalování a ze spalování 
biomasy (sláma, piliny). Matrice z elektrárenského popílku z vysokoteplotního spalování aktivovaného 
roztokem vodního skla a ze sm�si popílku a popela ze spalování slámy aktivované vápenným hydrátem 
byly nejú�inn�jší pro fixaci Pb(II) iont�. 
 
Klí�ová slova: popel, popílek, alkalická aktivace, solidifikace, fixace, olovo 
 
 
  Úvod  
   Hlavním kriteriem úsp�šnosti zneškod�ování odpad� je snižování vyluhovatelnosti, a to na hodnoty 
odpovídající jednotlivým t�ídám vyluhovatelnosti podle vyhlášky �. 294/2005 Sb. [1]. Solidifikace vede ke 
snížení pohyblivosti iont� v d�sledku jejich zapouzd�ení do nerozpustné pevné hmoty; v lepším p�ípad� 
pak ionty vstupují do struktury pojivového systému. Tento proces probíhá v p�ípad� podobnosti chování 
stabilizovaného iontu se stavebními �ásticemi matrice. P�i využití n�kterých pojiv pro tvorbu matrice ke 
zneškod�ování toxických látek probíhají obvykle oba procesy, tj. solidifikace i stabilizace, dojde 
k imobilizaci (fixaci) toxických iont�.  
   P�i procesech fixace se používají nej�ast�ji anorganické materiály na bázi silikát�, aluminosilikát�, 
nebo jejich kombinace. Velmi �asto se pro tyto ú�ely používají hydraulická pojiva na bázi portlandského 
cementu [2, 3]. Je však nutno zd�raznit, že v sou�asné dob� je používání portlandského cementu velmi 
finan�n� náro�né a navíc, výroba cementu je zatížena vysokou produkcí oxidu uhli�itého (p�i výrob� 
1 tuny portlandského cementu se uvolní do atmosféry cca 660 kg CO2) [4]. Z technologického hlediska 
cement jako základ matrice vyhovuje, ale v n�kterých p�ípadech m�že být negativn� oslin�n proces 
vytvá�ení pevné struktury cementu p�i jeho hydrataci, nap�. p�i solidifikaci odpad� s obsahem Zn (II). 
S ohledem na uvedené skute�nosti se použití portlandského cementu pro solidifikaci odpad� jeví jako 
mén� vhodné.  
   Pro imobilizaci n�kterých kation�, nap�. Cd, Cu, Mn, Pb, Zn [5], je vhodné využít aluminosilikátové 
odpady, které spolu s alkalickým aktivátorem vytvá�ejí pevnou strukturu pojiva (matrici) se schopností 
bu pouze zapouzd�it, nebo zabudovat do struktury n�které nežádoucí ionty. K tomuto ú�elu jsou 
vhodné zejména popílky z vysokoteplotního spalování a hutnické strusky. V dnešní dob� je snaha 
využívat tyto materiály v technologii betonu, aby se snížilo zatížení výroby betonu emisemi oxidu 
uhli�itého, takže se stávají strategickou surovinou. Proto k ú�el�m fixace toxických iont� by se m�ly 
používat zejména takové odpadní aluminosilikáty, které se v této oblasti nevyužívají a jsou umis	ovány 
na skládkách. Takovými aluminosilikáty jsou nap�. popílky ze spalování biomasy. 
   Aluminosilikáty lze aktivovat alkalickými slou�eninami, jako jsou uhli�itany, hydroxidy nebo sírany, 
u n�kterých druh� je dosta�ující p�ídavek hydroxidu vápenatého ve form� vápenného hydrátu, n�kdy se 
používají kombinace aktivátor� [6]. Vápenný hydrát, zvlášt� nižších t�íd, je z hlediska ceny výhodný a je 
dostupný. Vlastnosti výsledného produktu, zejména mechanické a ú�innost imobilizace, jsou závislé na 
druhu aluminosilikátového materiálu, jeho pom�ru k odpadu a na druhu odpadu.  
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   Je nutno také vzít v úvahu vlastnosti n�kterých kov�, které jsou amfoterní a mohou vytvá�et 
v zásaditém prost�edí rozpustné slou�eniny, na druhé stran� �ada kov� tvo�í v zásaditém prost�edí 
nerozpustné hydroxidy nebo hydratované oxidy. 
   V �lánku je uvedeno porovnání ú�inku fixace Pb(II) v n�kolika matricích vytvo�ených alkalickou aktivací 
aluminosilikátových materiál�. 
 
  Alkalická aktivace aluminosilikát� 
   N�které druhy aluminosilikát�, zejména hutnické strusky, popílky, pálené jílové minerály, ochotn� 
reagují v siln� zásaditém prost�edí za vzniku oligomerních, nebo až polymerních anorganických �et�zc�, 
tvo�ených SiO4 a AlO4 tetraedry, které jsou spojeny p�es kyslíkové atomy do n�kolika druh� útvar�  
–SiO4–AlO4–, nebo –SiO4–AlO4–SiO4–, nebo –SiO4–AlO4–SiO4–SiO4– [7]. Elektronový p�ebytek na 
hliníkovém atomu je vyrovnáván iontem alkalického kovu (Na, K). Vzniklé produkty (nazývané 
geopolymery, nebo alkalicky aktivované aluminosilikáty), mají výjime�né vlastnosti. V závislosti na 
složení mají dobré mechanické vlastnosti, jsou stálé za vysokých teplot a zejména mají vysokou 
chemickou odolnost. P�i tvorb� struktury mohou zabudovat do polymerní sít� n�které ionty a tím vylou�it 
nebo snížit jejich vyluhovatelnost. 
 
  Popis experimentu 
   Pro posouzení ú�inku fixace olovnatých iont� byly vytvo�eny matrice z popílku z vysokoteplotního 
spalování z �EZ, a. s., elektrárna Chvaletice (ozna�ení CHV), sm�si popílku a popela ze spalování 
biomasy – slámy z Bioenergetického centra obce Roštín (ozna�ení ROS) a popílku ze spalování pilin 
z Truhlá�ství Straka, spol. s r. o., T�ebovice (ozna�ení TRE). Byly vytvo�eny dva druhy matric pro fixaci, 
a to aktivací popílku upraveným roztokem vodního skla sodného, nebo vápenným hydrátem.  
   Ke sm�si pro p�ípravu matrice byl dávkován dusi�nan olovnatý ve stoupající koncentraci. Ze sm�si 
byla vytvo�ena zkušební t�líska velikosti 20×20×100 mm, která byla uložena po dobu 28 dn� 
v laboratorních podmínkách charakterizovaných teplotou 21±2 °C a R. H. vzduchu 60±5 %. Po 28 dnech 
byla na t�lesech stanovena pevnost v tlaku. Zbytky po mechanických zkouškách byly použity pro 
stanovení vyluhovatelnosti olova podle �SN EN 12457-4 [8], hodnocené podle vyhlášky �. 294/2005 Sb.  
 
  Charakteristika použitých surovin 
   Suroviny pro p�ípravu matric byly charakterizovány velikostí �ástic a chemickou analýzou. 
Granulometrie byla stanovena propadem zrn popílk� sadou sít o velikosti ok, uvedených v tabulce 1. 
Stanovení obsahu SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, MnO, K2O a Na2O  bylo provedeno ICP analýzou, 
stanovení SO3 podle �SN 72 0117, stanovení CO2 podle �SN 72 1022 a ztráta žíháním podle 
�SN 72 0103. Výsledky analýz jsou uvedeny v tabulce 2. 
 

Tabulka 1: Granulometrie použitých surovin 
 

Velikost zrn 
[mm] 

popílek 
Chvaletice 

popílek  
+ popel Roštín 

popílek 
T�ebovice 

 Obsah [%] Obsah [%] Obsah [%] 
pod 0,025 23,08 - - 
0,025 – 0,045 53,04 14,44**) 25,58**) 
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 0,17*) 10,09 0,01 
2,500 – 4,000 - 3,78 0,00 
nad 4,000 - 30,75 0,00 

                                               *) obsah zrn nad 1,00 mm, **)obsah zrn pod 0,045 mm 
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Tabulka 2: Chemické složení aluminosilikátových surovin – popílk� 
 

Parametr Jednotka popílek  
Chvaletice 

popílek + popel 
Roštín 

popílek  
T�ebovice 

ztr. ž. 1000°C % 2,12 15,92 10,26 
SiO2 % suš. 52,21 55,95 34,36 
Al2O3 % suš. 29,59 0,30 6,72 
Fe2O3 % suš. 8,44 1,45 3,16 
CaO % suš. 1,82 6,20 27,77 
MgO % suš. 1,16 2,66 4,06 
MnO % suš. - 1,04 2,60 
K2O % suš. 1,66 13,70 6,03 

Na2O % suš. 0,30 0,06 1,53 
celk. S jako SO3 % suš. 0,86 0,94 0,75 

P2O5 % suš. - 2,30 1,85 
CO3

2- jako CO2 % suš. - 0,66 8,37 
 
   Každý z použitých popílk� má jiný p�vod, popílek CHV je úlet ze spalování p�evážn� hn�dého uhlí, 
popílek a popel ROS jsou zbytky po spalování r�zných druh� obilné slámy a popílek TRE je úlet ze 
spalování pilin získaných spálením r�zných d�evin. Granulometrie ukazuje, že popílek CHV je 
nejjemn�jší, 76 % zrn má velikost pod 0,045 mm, popílek TRE 25,58 % a popílek a popel ROS pouze 
14,44 %. Sm�s popílku a popela ROS je pom�rn� hrubá, tém�� 35 % zrn má velikost v�tší než 2,5 mm. 
Chemické složení se liší v závislosti na složení spalovaného materiálu a jsou na n�m závislé vlastnosti 
výsledného produktu.   
 
  Složení sm�sí pro výrobu zkušebních t�les  
   Aktivace popílku CHV, ROS a TRE byla provedena v prvním p�ípad� upraveným roztokem vodního 
skla, popílky CHV a ROS byly aktivovány také hydroxidem vápenatým ve form� komer�ního vápenného 
hydrátu. Hmotnostní pom�r popílku k vápennému hydrátu byl 10 : 1 (ozna�ení sm�sí Ca), sm�si 
s vodním sklem sodným m�ly pom�r 10 : 1,25 (ozna�ení sm�sí vs). Roztok vodního skla byl 
charakterizován silikátovým modulem Ms=1,56. Sm�si byly p�ipraveny se stoupající koncentrací 
dusi�nanu olovnatého tak, aby postupn� obsahovaly 5, 10, 15, 20, 25 a 30 g Pb(II) na 100 g základního 
materiálu tvo�ícího pojivo, tedy popílku (ozna�ení vzork� je 5, 10, 15, 20, 25 a 30 podle obsahu olova). 
Byl p�ipraven také referen�ní vzorek bez olovnatých iont� (ozna�ení R). Množství vody u jednotlivých 
sm�sí bylo voleno tak, aby byla dosažena stejná konzistence na st�ásacím stolku (byla použita metodika 
podle �SN EN 1015-3 [9]). 
 
  Výsledky a diskuse 
   Vzorky p�ipravené z popílku CHV s dusi�nanem olovnatým dosahovaly po 28 dnech 50 až 60 % 
pevnosti referen�ního vzorku, pevnost se u vzork� se stoupajícím množstvím olova tém�� nem�nila, a to 
jak p�i aktivaci popílku vodním sklem, tak vápenným hydrátem.  
   U vzork� vyrobených ze sm�si popela a popílku ROS se ukázalo, že aktivací roztokem vodního skla 
dosáhl referen�ní vzorek pouze 1,8 N�mm-2, zatímco aktivace vápenným hydrátem vedla k výrazn� 
vyšším pevnostem, 9,3 N�mm-2. P�ídavkem dusi�nanu olovnatého se pevnosti snížily na 1,5 až 1,8 
N�mm-2, a to p�i obou zp�sobech aktivace.  
   Popílek TRE byl aktivován pouze roztokem vodního skla sodného. Pevnosti byly výrazn� vyšší 
u referen�ního vzorku, dosáhly 16 N�mm-2, se stoupajícím p�ídavkem dusi�nanu olovnatého se pevnosti 
v tlaku postupn� snižovaly. Od 15 % hm. Pb(II) na hmotnost popílku byly pevnosti srovnatelné 
s pevnostmi p�edchozích vzork�.  
   Všechny vzorky byly soudržné, nedocházelo k samovolnému drolení vzorku. Z hlediska 
manipulovatelnosti se solidifikovaným materiálem jsou dosažené mechanické vlastnosti dosta�ující. 
Výsledky pevností uvádí tabulka 3.  
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   Nejvýznamn�jší charakteristikou ztvrdlého produktu je stanovení jeho vyluhovatelnosti. V grafech na 
obrázcích 1 až 5 jsou uvedeny výsledky vyluhovatelnosti olovnatých iont�, p�epo�tené na množství 
vylouženého Pb(II) ze 100 g ztvrdlého produktu. Jak je patrné z graf�, matrice vytvo�ené alkalickou 
aktivací r�zných popílk� dv�ma aktivátory mají rozdílnou schopnost vázat, resp. zapouzd�it olovnaté 
ionty.  
 

Tabulka 3: Pevnosti v tlaku za 28 dn� 
 

Ozna�ení 
sm�si 

Objemová 
hmotnost 
[kg����m-3] 

Pevnost 
v tlaku 28 d 

[N����mm-2] 

Ozna�ení 
sm�si 

Objemová 
hmotnost 
[kg����m-3] 

Pevnost 
v tlaku 28 d 

[N����mm-2] 
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 

 
Ozna�ení 

sm�si 
Objemová 
hmotnost 
[kg����m-3] 

Pevnost 
v tlaku 28 d 

[N����mm-2] 
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 

 
 

   Výsledky vyluhovatelnosti olovnatých iont� ukázaly, že vysoce ú�innou matricí pro fixaci Pb(II) je 
popílek z vysokoteplotního spalování z elektrárny Chvaletice aktivovaný roztokem vodního skla (ú�innost 
je 99,9999 % pro všechny koncentrace p�idaného olova). Hodnoty vylouženého Pb(II) jsou nižší než 
limitní hodnoty I. t�ídy vyluhovatelnosti uvedené ve vyhlášce 294/2005 Sb. Matrice z popílku CHV 
aktivovaného vápenným hydrátem je mén� ú�inná; do koncentrace 10 % Pb(II) z hmotnosti popílku je 
ú�innost 99,99 %, hodnoty vylouženého olova vyhovují vyluhovací t�íd� IIb. Se zvyšující se koncentrací 
ú�innost klesá na hodnotu 99,77 % p�i 30 % Pb(II). Do koncentrace 20 % Pb(II) vyhovují výluhy 
vyluhovacím t�ídám IIa a III, od 25 % Pb(II) jsou koncentrace olova ve výluhu vyšší. 
   Matrice z popílku a popela ROS aktivovaného vápenným hydrátem zachytí p�i všech aplikovaných 
koncentracích olova 99,999 %. Do 10% koncentrace Pb(II) vyhovují hodnoty výluhu vyluhovací t�íd� I, 
od koncentrace 15 % jsou hodnoty vylouženého olova pod limitní hodnotou vyluhovací t�ídy IIb. Ú�innost 
matrice ze stejné sm�si popela a popílku aktivované roztokem vodního skla je 99,99 % do koncentrace 
Pb(II) 15 % z hmotnosti popílku, od koncentrace 20 % Pb(II) ú�innost výrazn� klesá a p�i 30% 
koncentraci olova je ú�innost pouze 91,48 %. Do 15 % Pb(II) vyhovují vyloužené koncentrace olova 
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hodnot� vyluhovací t�ídy IIb, od 20 % olova jsou hodnoty nad limitními hodnotami všech t�íd 
vyluhovatelnosti. 
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Obrázek 1: Množství vylouženého Pb(II) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matricí z popílku CHV 
a vápenného hydrátu 

 

0,00201 0,00207 0,00228 0,00231

0,00435

0,00160,00158

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

C
H

V
-v

sR

C
H

V
-v

s-
5

C
H

V
-v

s-
10

C
H

V
-v

s-
15

C
H

V
-v

s-
20

C
H

V
-v

s-
25

 

C
H

V
-v

s-
30

m
g 

P
b(

II)
/1

00
 g

 v
zo

rk
u

�
Obrázek 2: Množství vylouženého Pb(II) ze 100 ztvrdlého vzorku s matricí z popílku CHV 

a roztoku vodního skla 
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Obrázek 3: Množství vylouženého Pb(II) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matricí ze sm�si popílku 

a popela ROS a vápenného hydrátu 
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Obrázek 4: Množství vylouženého Pb(II) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matricí ze sm�si popílku 

a popela ROS a roztoku vodního skla 
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Obrázek 5: Množství vylouženého Pb(II) ze 100 g ztvrdlého vzorku s matricí z popílku TRE 
a roztoku vodního skla 

 
   Matrice z popílku TRE, aktivovaného roztokem vodního skla, je vysoce ú�inná (99,999 %) do 
koncentrace Pb(II) 20 %, od koncentrace 25 % se ú�innost snižuje. Do koncentrace 25 % Pb(II) vyhovují 
koncentrace vylouženého olova vyluhovací t�íd� IIb, p�i 30% koncentraci je vyloužené množství nad 
limitní hodnotou vyluhovací t�ídy III. 
 
Záv�r 
   Cílem experiment� bylo zjišt�ní ú�innosti alkalicky aktivovaných popílk� ze spalování biomasy pro 
fixaci olovnatých iont� a porovnání s ú�inností aktivovaného popílku z vysokoteplotního spalování. 
N�které druhy elektrárenských popílk� z vysokoteplotního spalování se stávají levnou strategickou 
surovinou, protože umož�ují snížit zatížení emisemi CO2 výrobu cementu a následn� betonu. Proto byla 
v�nována pozornost dv�ma popílk�m ze spalování slámy a d�eva, které se v sou�asnosti pro ú�ely 
výroby pojiv nevyužívají a obvykle se ukládají na skládku nebo se používají jako inertní materiál do 
kompost�. Vlastnosti matric z uvedených popílk� byly porovnány s vlastnostmi matric p�ipravených 
z popílku z elektrárny ve Chvaleticích. Pro snížení finan�ní náro�nosti byl zkoušen také ú�inek aktivace 
vápenným hydrátem, který je levn�jší než upravený roztok vodního skla.  
   Výsledky ukázaly, že  

� nejú�inn�ji fixuje Pb(II) ionty matrice z popílku CHV aktivovaného roztokem vodního skla  
      (> 99,9999 %) pro všechny studované koncentrace, hodnoty koncentrace olova ve výluzích 

vyhovují t�íd� vyluhovatelnosti I, 
� aktivace popílku CHV vápenným hydrátem (hydroxidem vápenatým) vytvá�í matrici s nižší 

ú�inností p�i obsazích olova > 20 % z hmotnosti popílku, koncentrace olova ve výluzích od 20 % 
Pb(II) ve vzorku nevyhovují žádné t�íd� vyluhovatelnosti, 

� sm�s popílku a popela ROS aktivovaná vápenným hydrátem je vysoce ú�inná pro všechny 
studované koncentrace, výluhy vyhovují t�íd� vyluhovatelnosti I, resp. IIb, 

� sm�s popílku a popela ROS aktivovaná roztokem vodního skla p�i vyšších koncentracích 
znateln� snižuje ú�innost fixace Pb(II), do 15% koncentrace olova ve vzorku vyhovují hodnoty 
vylouženého Pb(II) t�íd� vyluhovatelnosti IIb, od 20% koncentrace je obsah olova ve výluzích nad 
limitní hodnotou t�ídy vyluhovatelnosti III, 
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� matrice z popílku TRE aktivovaného roztokem vodního skla je ú�inná pro koncentrace olova do 
25 % z hmotnosti popílku, koncentrace ve výluhu jsou nižší než hodnota ve t�íd� vyluhovatelnosti 
IIb. Se zvyšováním koncentrace olova se ú�innost snižuje a koncentrace vylouženého Pb(II) je 
nad limitní hodnotou t�ídy vyluhovatelnosti III. 

   Záv�rem lze konstatovat, že v porovnání s ostatními druhy zkoumaných pojiv, nejlépe fixuje olovnaté 
ionty matrice z popílku z Elektrárny ve Chvaleticích, který je aktivován upraveným roztokem vodního 
skla. Ú�inná je také matrice založená na odpadním, dosud nevyužívaném materiálu, tj. sm�si popílku 
a popela ze spalování slámy z Biologického centra v Roštín�, kterou lze aktivovat b�žn� dostupným 
vápnem ve form� vápenného hydrátu. Ostatní druhy matric jsou ú�inné pouze pro nízké koncentrace 
olova. 
 
Pod�kování 

P�ísp�vek vznikl za podpory výzkumného zám�ru MSM 0021630511. 
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Immobilization of Pb(II) ions in matrix of different aluminosilicate materials 
Pavla ROVNANÍKOVÁ, Nad�žda KRMÍ�KOVÁ 
Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Chemistry, Žižkova 17, 
602 00 Brno, Czech Republic 
 
Summary 
   Alkali-activated aluminosilicate pastes were used for the immobilisation of lead(II) 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(II) 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(II) 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(II) ions.  
 
Keywords: ash, fly ash, alkali-activation, solidification, immobilization, lead   
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Souhrn 
V práci byl testován postup stabilizace / solidifikace (S/S) odpadu, který vzniká p�i zneškod�ování 

vy�azené munice, použitím fosfore�nanového cementu. Tento cement lze p�ipravit nap�íklad chemickou 
reakcí iont� kov� obsažených ve vysokopecní strusce s dihydrogenfosfore�nanem draselným. Protože 
odpad obsahoval amfoterní kovy (Pb, Zn), byl pro hodnocení ú�innosti S/S navržen komplexní 
vyluhovací test, který sestával ze t�í díl�ích vyluhovacích zkoušek v kyselém, alkalickém a vodném 
médiu. Popsaným postupem se poda�ilo ú�inn� stabilizovat a solidifikovat až 40 % hm. odpadu, p�i�emž 
pevnost solidifikátu v tlaku p�esáhla 10 MPa.  

 
Klí�ová slova: stabilizace/solidifikace, fosfore�nanový cement, odpad, vy�azená munice, olovo, 

komplexní vyluhovací test 
 
Úvod 
Technologie stabilizace/solidifikace (S/S) odpad� využívá takových fyzikáln�-chemických pochod�, 

kterými lze dosáhnout imobilizace a fixace rizikových látek obsažených v odpadu. P�i použití této 
technologie je pot�eba brát na z�etel jak chemickou povahu odpadu, ale také i chemickou povahu 
matrice, do které je odpad zapracováván. Nejb�žn�ji používanými matricemi v technologii S/S odpad� 
jsou sádra nebo energosádrovec, asfalty a asfaltové emulze, organická pojiva (p�edevším polymery 
a prysky�ice), hydraulická pojiva (portlandské cementy, popílky s pucolánovámi vlastnostmi) a sklotvorné 
látky p�i vitrifikaci.1,2 Avšak, ne každá z uvedených matric tvo�í p�i styku s odpadem nerozpustné 
slou�eniny, naopak m�že docházet k pouhému obalování �ástic odpadu nebo ke vzniku rozpustn�jších 
slou�enin, nap�íklad k tvorb� hydroxokomplex� amfoterních kov� p�i použití siln� zásaditého pojiva.  

Mezi matrice, které jsou schopné sou�asn� uskute�nit stabilizaci i solidifikaci odpad�, lze za�adit 
skupinu materiál� ozna�ovaných jako chemicky vázaná keramika (CBC). Tento skupina materiálu je 
p�ipravována za laboratorních teplot (obdobn� jako cementy), ale jejich struktura i vlastnosti jsou 
podobné spíše keramice. První zmínky o CBC lze nalézt v literatu�e z 19. století, p�i�emž výzkum 
a vývoj se soust�eoval na fosfore�nany zine�naté pro dentální aplikace. Postupem �asu se výzkum 
p�ípravy CBC zam��il na reakce mezi fosfore�nany a r�znými oxidy kov� (Mg, Al, Si, Ti, Fe, atd.). V roce 
1970 byl p�ipraven CBC materiál ozna�ovaný jako Ceramicrete®, který byl pozd�ji použit p�i opravách 
silnic, letiš	 a p�i S/S radioaktivních odpad�.3 Ceramicrete® je p�ipravován acidoazickou reakcí mezi 
MgO a KH2PO4. Protože p�íprava Ceramicrete® z �istých chemických složek je pom�rn� nákladná, byly 
postupn� hledány takové suroviny, které obsahují jeden nebo více oxid� výše uvedených kov�. 
Vhodnými surovinami se ukázaly odpady, jako jsou produkty spalování – popílky a strusky, odpady 
z t�žby železných i neželezných rud. Z t�chto surovin p�ipravovaná pojiva se �adí do skupiny 
fosfore�nanových cement�3. Zhongzhe et al.4 použili 5 – 30% p�ídavek vysokopecní mleté strusky p�i 
S/S simulovaného odpadu obsahujícího rtu	 pomocí fosfore�nanového cementu. Zjistili, že 10 – 15% 
p�ídavkem vysokopecní mleté strusky do fosfore�nanového cementu dosáhla pevnost p�ipraveného 
materiálu více než 40 MPa a množství rtuti ve výluhu se snížilo z 697,08 	g/l na 2,99 	g/l. Randall et al.5, 

stabilizovali pomocí fosfore�nanového cementu dokonce až 70 % simulovaného odpadu obsahujícího 
rtu	. Ve své práci také provád�li vyluhovací testy p�i r�zném pH a zjistili, že nejvíce rtuti se vyloužilo 
v kyselém a zásaditém prost�edí, naopak nejmén� rtuti se vyloužilo v neutrálním prost�edí. Ke stejným 
záv�r�m dosp�li Zhang et al. 6, kte�í studovali vyluhovatelnost t�žkých kov� ze solidifikovaného kalu p�i 
r�zném pH a množství loužícího média, a Buj et al.7 p�i studiu vyluhování t�žkých kov� z matrice 
solidifikovaných v ho�e�nato-fosfore�nanovém cementu. Jing et al.8 a Saeedi et al.9 ve svých pracích 
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studovali závislost rozdílného chování amfoterních kov� ve stabilizovaných a solidifikovaných odpadech 
na pH prost�edí. Jejich výsledky potvrdily, že množství kov� je nejnižší ve vodném výluhu a nejvyšší 
v kyselém nebo alkalickém výluhu. Rovn�ž vyslovují záv�r, že použití jen jedné vyluhovací zkoušky p�i 
konstantní hodnot� pH pro hodnocení nebezpe�nosti odpad� je zcela nedosta�ující. 

V této práci byla použita vysokopecní struska jako základní materiál p�i p�íprav� fosfore�nanového 
cementu využitelného pro S/S odpadu. Hodnocení ú�innosti S/S odpadu bylo provedeno vyluhovacími 
testy v roztocích o r�zném pH pro posouzení chování amfoterních kov� stabilizovaných pomocí 
fosfore�nanového cementu. 

 
 
Experimentální �ást 
1. Použité materiály 
a) Vysokopecní mletá struska SMŠ 
Bílý jemn� mletý práškový materiál byl získán od firmy Kotou�-Štramberk, s.r.o. a jeho chemické 

složení zjišt�né XRF analýzou u dodavatele je uvedeno v tabulka  1. 
 
Tabulka  1: Chemické složení mleté vysokopecní strusky zjišt�né XRF analýzou (obsahy 
slou�enin jsou v hm. %) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 TiO2 S K2O 
39,9 6,7 39,7 0,3 - 1,3 0,4 

 
b) Odpad z likvidace vy�azené munice 
Materiál byl získán z VOP-026 Šternberk, s.p., divize VTVÚVM Slavi�ín. Jednalo se o jemný šedý 

prášek pocházející z likvidace vy�azené vojenské munice, jehož podrobnou charakteristiku lze najít 
v práci Bedna�íka a kol.10 
 

c) Ostatní chemikálie 
KH2PO4 p.a., CH3COOH p.a., NaOH p.a., Na2B4O7�10H2O p.a., 
 

2. Solidifikace odpadu a testování p�ipravených t�les 
Postup S/S sestával ze dvou krok�, v prvním kroku byl nejprve p�ipraven fosfore�nanový cement 

následovn�. Navážky všech práškových komponent (tabulka 2) byly nejprve smíchány v hn�ta�i 
a homogenizovány po dobu 5 minut. Pak byla za stálého míchání p�idána ke sm�si voda a míchání 
pokra�ovalo 2 minuty. Nakonec bylo do kašovité sm�si p�idáno takové množství odpadu, aby se jeho 
množství ve sm�si pohybovalo v rozmezí 5 – 40 % hm. Sm�s byla míchána ješt� další 3 minuty a poté 
byla vpravena do uzavíratelných plastových vzorkovnic (
 = 2,76 cm, l = 6 cm). Vzorkovnice po napln�ní 
sm�sí byly uzav�eny a ponechány po dobu 24 h v klidu p�i laboratorní teplot�. Po 24 h byly vzorkovnice 
otev�eny a Vicatovým jehlovým penetrometrem bylo ov��ováno, zda došlo k solidifikaci odpadu. 
P�ipravená t�lesa byla nakonec ponechána ve vzorkovnicích po dobu 6 dn�, a poté byla podrobena 
fyzikáln�-chemickým test�m. 

 
Tabulka 2: Navážky jednotlivých komponent pro p�ípravu fosfore�nanového cementu 

Komponenta SMŠ KH2PO4 Na2B4O7�10H2O H2O 
m [g] 45 25 5 25 

 
2.1. Komplexní vyluhovací test 
Komplexní vyluhovací test, který sestával ze t�í díl�ích vyluhovacích zkoušek. První zkouška byla 

provád�na v prost�edí kyseliny octové dle metodiky pro charakterizaci toxických vlastností (TCLP, 
metoda 1311 agentury US EPA). Druhá díl�í zkouška byla provád�na dle normy �SN EN 12 457-4 pro 
charakterizaci odpad�, jejíž použití je p�edepsáno �eskou legislativou. Poslední vyluhovací zkouška byla 
provád�na v prost�edí boritanového pufru, jehož zásobní roztok byl p�ipravován smícháním 1000 ml 
0,1M NaOH a 1000 ml 0,05M Na2B4O7. Navážka rozdrceného t�lesa o velikosti �ástic menší než 10 mm 
byla loužena v desetinásobném množství boritanového pufru po dobu 24 h v uzav�ených sklen�ných 
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láhvích. Poté byl obsah láhve p�efiltrován a zm��ena hodnota pH a vodivosti filtrátu. Následn� byl filtrát 
okyselen koncentrovanou HNO3 na hodnotu pH = 2,00. Obsah kov� byl stanovován pomocí plamenové 
atomové absorp�ní spektrometrie (GBC 933AA, GBC scienctific equipment Pty Ltd., Australia) u všech 
výluh�. 

 
2.2. Stanovení pevnosti v tlaku S/S odpadu 
Bylo provád�no podle postupu popsaném v normách �SN EN 196-1 a �SN EN 14614-15, kdy jsou 

zkušební t�lesa postupn� zat�žována dokud nedojde k jejich destrukci. T�lesa byla p�ed zkouškou 
vyjmuta ze vzorkovnice, jejich rozm�ry zm��eny a podle pot�eby byla zabroušena horní st�na, aby bylo 
dosaženo rovnob�žnosti dvou protilehlých st�n. Pak bylo t�leso vloženo do hydraulického lisu (Trystom 
HV-62), kde bylo zat�žováno konstantn� se zvyšující silou, dokud nedošlo k jeho rozdrcení. Výsledná 
hodnota pevnosti v tlaku byla vypo�tena jako aritmetický pr�m�r z výsledk� pevností sady zkušebních 
t�les o minimálním po�tu t�í kus�. 

 
Výsledky a diskuse 
Charakterizace nestabilizovaného odpadu 
V tabulka  3 jsou uvedeny výsledky charakterizace odpadu pomocí komplexního vyluhovacího testu. 

Hodnoty pH vyluhovacího média se v p�ípad� kyseliny octové a vody zvýšily, naopak u boritanového 
pufru došlo ke snížení hodnoty pH. Porovnáme-li mezi sebou nap�íklad hodnoty obsahu olova ve 
výluzích, lze vid�t, že nejvyšší množství se vyloužilo v kyselin� octové (Pb = 584,1 mg/l) a v boritanovém 
pufru (Pb = 0,453 mg/l), naopak nejmén� olova bylo stanoveno ve vodném výluhu (Pb = 0,096 mg/l). 
Tuto skute�nost lze o�ekávat, nebo	 olovo pat�í mezi amfoterní prvky, které jsou schopny rozpoušt�t se 
jak v kyselém, tak v zásaditém prost�edí. Porovnáme-li obsahy sledovaných kov� v kyselin� 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 
z�ejmé, že studovaný odpad lze považovat za toxický. Rovn�ž, v p�ípad� limit� daných �eskou 
legislativou (vyhláška �. 294/2005 Sb.), kde limity v I. t�íd� vyluhovatelnosti jsou pro Pb = 0,05 mg/l, pro 
Cr(celkový) =  0,05 mg/l a pro Zn = 0,4 mg/l, je p�ekro�en limit pro Pb, proto nelze odpad považovat za 
inertní materiál a je nutné provést S/S. V posledním p�ípad�, kdy byl jako vyluhovací médium použit 
boritanový pufr lze vid�t, že i zde jsou pom�rn� významné hodnoty obsahu vyloužených kov�, které 
však nelze porovnat prozatím s žádnými limitními hodnotami.  
 

Tabulka  3: Obsahy rizikových prvk� ve výluzích nestabilizovaného odpadu 
Obsah kovu ve výluhu   [mg/l] Vyluhovací  

médium 
pHvýluh 

[1] 
��

[mS/cm] Zn Cr Pb 
kyselina 
octová 

(pH0=2,88) 

6,3 4,41 74,12 0 584,1 

H2O 
(pH0=7,00) 9,4 8,30 0 0 0,096 

boritanový 
pufr 

(pH0=11,12) 
10,2 16,90 0,067 0,12 0,453 

 
Je tedy z�ejmé, že použití komplexního vyluhovacího testu je vhodné pro celkovou 

charakteristiku chování r�zných kov� p�ítomných v odpadech v závislosti na pH loužícího média nebo 
prost�edí.  

 
S/S odpadu pomocí fosfore�nanového cementu 
V tabulkách 4 – 6 jsou uvedeny obsahy sledovaných parametr� stanovených p�i komplexním 

vyluhovacím testu po provedení solidifikace odpadu. U výluhu solidifikovaného odpadu v kyselin� octové 
bylo zjišt�no, že s rostoucím množstvím odpadu v solidifikátu vzr�stá i obsah kov� ve výluhu. Nicmén�, 
limitní hodnoty používané US EPA (40 CFR § 268.48) pro hodnocení toxických vlastností ošet�ených 
odpad� nebyly p�ekro�eny ani p�i 40% hm. obsahu odpadu v matrici. Tyto výsledky nazna�ují, že došlo 
nejen k solidifikaci odpadu, ale i k jeho stabilizaci. Porovnáme-li obsah olova ve výluhu s výsledky práce 
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�ervinkové et al.11, kdy byly použity pro S/S stejného typu odpadu asfaltové emulze, zdá se, že 
stabilizace / solidifikace použitím fosfore�nanového cementu je ú�inn�jší.  

 
Tabulka  4: Sledované parametry výluh� S/S odpadu v kyselin� octové 
množství 
odpadu 
[% hm.] 

Zn 
[mg/l] 

Cr 
[mg/l] 

Pb 
[mg/l] 

pH 
[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 

limitní hodnoty 
dle US EPA 

(40 CFR 
§ 268.48) 

4,3 0,60 0,75 - - 

 
V tabulka 5: jsou uvedeny hodnoty sledovaných parametr� vodného výluhu stabilizovaného-

solidifikovaného odpadu, který je p�edepsán �eskou legislativou. Lze vid�t, že s rostoucím množstvím 
stabilizovaného/solidifikovaného odpadu vzr�stá i množství vylouženého Cr, které však nep�ekro�ilo ani 
p�i 40 % stabilizovaného-solidifikovaného odpadu limitní hodnotu 7 mg/l. Srovnáme-li množství Pb ve 
vodném výluhu neupraveného odpadu (tabulka 3) s množstvím Pb ve výluhu stabilizovaného-
solidifikovaného odpadu (tabulka 5), došlo k významnému snížení. Na obrázek  1 jsou zobrazeny 
výsledky m��ení pevnosti v tlaku po 7 dnech. S rostoucím množstvím stabilizovaného-solidifikovaného 
odpadu se pevnost v tlaku postupn� zvyšovala, a i p�i 40% obsahu odpadu v solidifikátu byla pevnost 
v tlaku po 7 dench tvrdnutí vyšší než 10 MPa. Takto upravený odpad by mohl být p�ijat na skládku 
ostatního odpadu (S-OO1). 

 
Tabulka 5: Sledované parametry vodných výluh� S/S odpadu 
množství 
odpadu 
[% hm.] 

Zn 
[mg/l] 

Cr 
[mg/l] 

Pb 
[mg/l] 

pH 
[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 

limitní hodnoty 
dle vyhlášky 
294/2005 Sb. 

(IIa. t�ída) 

3 7 5 � 6 - 
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Obrázek  1: Pevnost v tlaku t�les stabilizovaného-solidifikovaného odpadu po 7 dnech 

 
Pro otestování vyluhovatelnosti amfoterních kov� v zásaditém prost�edí byl proveden vyluhovací test 

v boritanovém pufru, jehož výsledky jsou v tabulka 6. Vyšší množství vyluožených kov� bylo zjišt�no až 
p�i 30 – 40 % hm. stabilizovaného-solidifikovaného odpadu. Pro tento druh výluhu nejsou v legislativ� 
zakotveny žádné limity, proto nelze jejich porovnáním prokázat, zda je odpad v tomto prost�edí 
nebezpe�ný. Nicmén�, p�i porovnání obsahu kov� ve vodném výluhu (tabulka 5:) a výluhu 
v boritanovém pufru (tabulka 6) lze vid�t, že množství vylouženého Zn je více než 40× vyšší a množství 
Pb 3× vyšší v alkalickém výluhu. Pouze množství vylouženého Cr se v alkalickém prost�edí snížilo 
p�ibližn� 30×. 

 
Tabulka 6: Obsah sledovaných kov� ve výluhu S/S odpadu v boritanovém pufru 

množství 
odpadu 
[% hm.] 

Zn 
[mg/l] 

Cr 
[mg/l] 

Pb 
[mg/l] 

pH 
[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 

 
 

Záv�ry 
Na základ� výsledk� této práce lze �íci, že stabilizace a solidifikace odpadu z vy�azené vojenské 

munice obsahujícího amfoterní kovy pomocí fosfore�nanového cementu byla úsp�šná. Poda�ilo se 
solidifikovat až 40 % odpadu a pevnost v tlaku po 7 dnech tvrdnutí p�ekro�ila 10 MPa. Pro ur�ení 
ú�innosti stabilizace amfoterních kov� se osv�d�ilo použití komplexního vyluhovacího testu, který 
sestával ze t�í vyluhovacích zkoušek – výluh v kyselin� octové (TCLP test dle US EPA), vodný výluh 
(vyhláška MŽP �. 294/2005 Sb.) a alkalický výluh v boritanovém pufru (pH = 11,12).  

Po solidifikaci odpadu nebyly ve výluhu v kyselin� octové p�ekro�eny limitní hodnoty obsahu 
rizikových prvk� daných US EPA. V p�ípad� vodného výluhu, bylo možné solidifikovaný odpad za�adit do 
IIa. t�ídy, a takto upravený odpad by mohl být p�ijat na skládku ostatního odpadu. Ve výluhu v alkalickém 
loužícím médiu byl potvrzen výskyt amfoterních kov� (Pb, Zn), které jsou p�ítomny v odpadu, avšak 
nebylo možno provést kategorizaci, nebo	 stanovené hodnoty nelze porovnat s žádnými limitními 
hodnotami.  
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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 komunálních �OV 
Marie Michalová 
Výzkumný ústav vodohospodá�ský T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabská 30, 
160 00 Praha 6, e-mail: marie_michalova@vuv.cz 
 
Souhrn 
�lánek podává stru�ný p�ehled základních informací o použití, zdrojích únik� a p�sobení nonylfenol� na 
ŽP ve vztahu na udržitelné nakládání s kaly z komunálních �OV. Uvádí dopady nonylfenol� na ŽP 
a zdraví �lov�ka a rizika s tím spojená. Tomuto typu zne�išt�ní v kalech z komunálních �OV nebyla 
zatím v �R v�nována v�tší pozornost. Proto se v rámci �ešeného výzkumného zám�ru podrobn�ji 
zkoumalo z daného pohledu zne�išt�ní kal� mikropolutanty – nonylfenoly a rezidui n�kterých lé�iv ve 
vybraných komunálních �OV v �R. V �lánku jsou p�edloženy první výsledky m��ení a vyhodnocení 
provedených odb�r� a rozbor� kal� v roce 2009 vztahujících se ke konkrétnímu sledovanému 
p�edstaviteli zne�išt�ní 4-nonylfenolu. 
 
Klí�ová slova: kal; komunální �OV; nonylfenol, rozbory; využití kal� v zem�d�lství; zne�išt�ní  
 
 
 

Úvod  
Cílem práce bylo zjistit, zda kaly z komunálních �OV v �R, které by bylo možno využívat na 
zem�d�lskou p�du ve smyslu vyhlášky MŽP �. 382/2001 Sb., o využití kalu na zem�d�lské p�d�1 
obsahují nonylfenoly a stanovit v nich jejich koncentraci. Zne�išt�ní kal� z komunálních �OV 
mikropolutanty, konkrétn� nonylfenoly, nebyla u nás zatím v�nována v�tší pozornost. D�vod�, pro� 
tomu tak je, je více. V p�ípad� nonylfenol� je to jejich malé množství v kalech a vyšší provozní náklady 
na jejich zjiš	ování. Ve vysp�lých státech Evropy je však uvedené zne�išt�ní v p�ípad� využívání kal� 
v zem�d�lství monitorováno a použití kal� s obsahem nonylfenol� v zem�d�lství zakázáno.  
 
 
Obecná �ást 

Nonylfenol (NP) je organická slou�enina pat�ící do širší skupiny alkylfenol� (AP)2. Je vybraným 
ukazatelem a p�edstavitelem zne�išt�ní, jehož obsah v kalech z komunálních �istíren se sledoval ve 
VZ02 v subprojektu 13 spolu s obsahem vybraných farmak. Jako p�íklad struktury nonylfenolu je na 
obrázku 1 znázorn�na práv� struktura 4-nonylfenolu. 

 
Obrázek 1: Struktura 4-nonylfenolu 
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Další p�edstavitel tohoto druhu zne�išt�ní – nonylfenolethoxyláty mají ve své molekule oproti 
nonylfenol�m nahrazen vodík fenolické skupiny polyethoxylovaným �et�zcem. Struktura nonylfenol 
ethoxylátu je uvedena na obrázku 2. 

 
Obrázek 2: Struktura POE(12) nonylfenol ethoxylátu 

Komer�ní p�ípravky obvykle obsahují spíše rozv�tvené než lineární alkylové �et�zce. Tyto p�ípravky 
jsou tvo�eny sm�sí látek – uhlovodíkový �et�zec m�že být tvo�en r�znými isomery, stupe� oxyethylace 
také nemusí být jednotný. P�ípravky mohou dokonce obsahovat zbytky p�vodního nonylfenolu 
a polyethylenglykol. 

Nonylfenol se m�že uvol�ovat do prost�edí p�i výrob� a používání p�ípravk� s jeho obsahem. �asto 
se nachází v odpadních vodách práv� jako produkt rozkladu nonylfenol ethoxylát�. Nonylfenol ethoxyláty 
se obdobn� jako nonylfenoly dostávají do životního prost�edí p�i procesech výroby a nakládání s nimi. Je 
to nap�. p�i používání pr�myslových detergent� a emulgátor�, pesticidních p�ípravk�, mazacích olej�, 
nát�r� a prysky�ic, kosmetických p�ípravk�, domácích detergent� a ostatních p�ípravk� obsahujících 
nonylfenol ethoxyláty.  

Odhaduje se, že z nonylfenol ethoxylát� vypoušt�ných do splaškové kanalizace 37 % dosáhne 
vodních ekosystém� v nezm�n�né podob�, 46 % se dostane do p�dy a 17 % se rozloží4,5. 

Zdroje únik� nonylfenol� m�žeme shrnout následovn�: 

� výroba nonylfenolu; v �eské republice se nonylfenoly nevyrábí 

� navazující chemický pr�mysl (výroba detergent�, plast�, antioxidant�, prysky�ic a barviv)  

� používání mycích, odmaš	ovacích a �istících prost�edk� s obsahem povrchov� aktivních 
látek (zejména pr�myslové p�ípravky) a p�ípravk� obsahujících nonylfenol ethoxyláty (pesticidní 
p�ípravky, prysky�ice a nát�ry)  

Nonylfenol ethoxyláty se v normálním prost�edí rozkládají špatn�. Pom�rn� snadno ztrácejí 
ethoxylové skupiny pomocí �innosti bakterií a mikroorganism� a p�estávají se tak chovat jako 
detergenty, tato skute�nost se nazývá primární degradabilita. Vznikají tak nonylfenoly, nonylfenoly 
s jednou ethoxyskupinou a nonylfenoxy karboxylové kyseliny. Tyto produkty rozkladu se však již 
odbourávají obtížn� a jsou navíc ješt� toxi�t�jší než p�vodní látka. Nonylfenol vykazuje rovn�ž tendence 
k bioakumulaci ve vodních organismech a sorpci na sedimentech. Za aerobních podmínek dochází 
k biodegradaci na neškodné produkty b�hem desítek dní (v závislosti na teplot�). V podmínkách 
anaerobních a zejména v sedimentech je biodegradace podstatn� pomalejší, a proto m�žeme 
sedimenty považovat za ur�ité rezervoáry p�edstavující riziko pro životní prost�edí do budoucna 
(nap�íklad p�i zm�n� podmínek). Nonylfenoxy karboxylové kyseliny naopak z�stávají v povrchových 
(a odpadních) vodách. Krom� biodegradace m�že ve svrchních vrstvách vody docházet k fotolýze 
(rozklad za pomoci slune�ního zá�ení). V ovzduší se nonylfenol pravd�podobn� rozkládá reakcí 
s atmosférickými radikály.  

Ethoxylovaného nonylfenolu bylo v �eské republice uvád�no v letech 2000 – 2003 na trh 60 – 99 tun 
za rok, p-nonylfenolu pak 12 – 92 tun ro�n�4.  
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Nonylfenoly jsou výrazn� toxické pro vodní organismy. Studie také prokázaly negativní p�sobení 
nonylfenol� na reproduk�ní systém u savc� (vykazují estrogenní aktivitu). Nejvyšší dávka, p�i které byly 
negativní zm�ny pozorovány, byla stanovena na 15 mg/kg váhy/den – odhad (EC JRC 2002). Mohou 
negativn� p�sobit na ledviny a játra. Potenciální karcinogenní p�sobení nonylfenol� nebylo dosud 
dostate�n� prozkoumáno.  

Nej�ast�jší cesta p�íjmu nonylfenol� pro �lov�ka je potravou, p�edevším konzumací ryb. Nonylfenoly 
se vážou na tuky. P�ímé ú�inky na zdraví �lov�ka, nap�. poškození DNA v lidských lymfocytech jsou 
dále studovány4,5. 

V sou�asnosti n�které ekonomicky vysp�lé státy Evropy, pokud využívají kaly z komunálních �OV 
v zem�d�lství, bedliv� monitorují jejich zne�išt�ní. V p�ípad� zjišt�ní t�chto polutant� v kalech je jejich 
použití zakázáno (nap�. Norsko, Dánsko). V N�mecku a Francii je nejprogresivn�jším zp�sobem 
nakládání s kaly spalování. Jiné státy �eší problém komplexn�ji a použití kal� z komunálních �OV 
v zem�d�lství zcela zakázaly (nap�. Nizozemí, Švýcarsko). V našich podmínkách není zatím tento 
problém legislativn� �ešen. Sledovat obsah nonylfenol� v kalech není v p�ípad� jejich zem�d�lského 
využití vyhláškou MŽP �. 382/2001 Sb.1 vyžadováno. 
 
 

Experimentální �ást  
V pr�b�hu roku 2009 se z vytypovaných 3 komunálních �istíren v odlišných velikostních kategoriích 

– �istírna „A“ (kategorie do 5 tis. EO ), „B“ (kategorie nad 100 tis. EO ) a „C“ (kategorie 50 – 100 tis. EO) 
odebíraly vzorky odvodn�ného kalu. Z každé �istírny pak bylo v období �erven – zá�í odebráno 5 vzork� 
odvodn�ného kalu a u jedné z �istíren 4 vzorky sediment� z toku (pod výtokem z �OV „C“ – kategorie 
50 – 100 tis. EO). Celkem bylo v roce 2009 odebráno ze všech 3 �istíren 15 vzork� kalu a 4 vzorky 
sedimentu (viz tabulka �.1). 

Obsah nonylfenolu, konkrétn� 4-nonylfenolu byl zkoumán v uvedených vzorcích spolu s rezidui 
vybraných farmak. Pro jejich stanovení byla použita metoda kapalinové chromatografie s hmotnostní 
detekcí LC/MS. Postup je podrobn�ji popsán ve 2.  

 

Metoda LC/MS 

Technika LC/MS byla Technika LC/MS byla použita v laborato�i VÚV TGM, v.v.i. ke stanovení 
vybrané skupiny farmak ve vodách (pitné, povrchové a odpadní) a též v kalu. P�i analýze kalu je nutno 
provést zakoncentrování analyt� SPE (solid phase extraction) a �išt�ní extrakt� GPC (gelová permea�ní 
chromatografie). 

 

Pracovní postup 

Z pevných vzork� (kalu, sedimentu) se rezidua extrahují metodou ASE (Accelerated Solvent 
Extraction). K navážce p�edem vysušeného a upraveného vzorku (lyofilizace, mletí, sítování) se p�idá 
vnit�ní standard, extrak�ní cela se vyplní hydromatrixem a extrahuje se p�i 100 °C nejprve methanolem 
a potom methanolem s kyselinou octovou v pom�ru 20:1. Spojené extrakty se zakoncentrují práv� do 
sucha a odparek se p�evede do 500 ml MILLIQ vody (demineralizované vody) a kyselinou 
chlorovodíkovou se upraví pH na 2,3. Po p�idání sm�sného roztoku vnit�ních standard� se vzorky filtrují 
na p�etlakovém za�ízení p�es filtry ze sklen�ných vláken. Separace analyt� se provádí technikou 
extrakce na tuhou fázi (SPE) s použitím disk� BakerBond Speedisk Hydrophobic DVB 8068-06 
(J.T.Baker). Po promytí vodným roztokem methanolu a vysušení tlakovým dusíkem se zachycené 
analyty vymyjí 20% roztokem methanolu (MeOH) v terciárním buthylmethyletheru. Zachycený eluát se 
v proudu dusíku zakoncentruje práv� do sucha a odparek se p�evede do 1 ml roztoku kompatibilního 
s následnou LC/MS analýzou, tj. 20% acetonitrilu ve vod�. Analýzy takto p�ipravených extrakt� se 
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provád�jí technikou kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí. Extrakty velmi zne�išt�ných vzork� 
je nutno ješt� p�ed LC/MS �istit GPC.  

Metodika stanovení reziduí lé�iv v pevné matrici ješt� není ukon�ena a pokra�uje se v jejím 
zp�es�ování. 
 
 
Výsledky a diskuse 

V tabulce 1 jsou uvedeny výsledky rozbor� odb�r� provedených v roce 2009 z vybraných �istíren 
„A“, „B“ a „C“. Podle zp�ísn�ného návrhu draftu Sm�rnice Rady �. 86/278/EC6 pat�í v sou�asnosti 
nonylfenoly mezi doporu�ené sledované organické polutanty v kalech v p�ípad� jejich zem�d�lského �i 
dalšího využití – kompostování.  

Doporu�ovaný a zatím neschválený limit pro tento ukazatel NP/NPE dle tohoto 3. pracovního 
dokumentu – draftu Sm�rnice Rady �. 86/278/EC6 z roku 2000 je 50 mg/kg sušiny kalu, respektive 
z roku 2003 je to 450 mg/kg sušiny kalu. V sou�asné dob� jsou tyto hodnoty uvád�né též ve zpráv� pro 
EK7 (Environmental, economic and social impacts of the use of sewage sludge on land – Final Report 
Part III: Project Interim Reports z února 2010).  

V hodnocení byla použita pro srovnání p�ísn�jší hodnota – 50 mg/kg sušiny kalu. 
 
Tabulka 1: Obsah 4-nonylfenolu a sušiny vzork� kal� a sediment� 
 
�íslo vzorku Datum odb�ru Ozna�ení vzorku Sušina 4-nonylfenol 

   % mg/kg 
3098 8.6.09 A – kal 33,4 5,09 
3099 8.6.09 B – kal 47,2 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 – kal 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 – kal 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 – �OV v kategorii do 5 tis. EO 
B – �OV v kategorii nad 100 tis. EO 
C – �OV v kategorii 50 – 100 tis. EO 
 

Graf �. 1 podává p�ehledn� pr�b�h koncentrací 4-nonylfenolu všech sledovaných kategorií �istíren a 
sedimentu v období �erven – zá�í 2009. 
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Graf 1: Pr�b�h koncentrací 4-nonylfenolu v kalech a sedimentu sledovaných �OV 
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Dle dosavadního zjišt�ní je obsah nonylfenolu v kalech pravd�podobn� úm�rný mí�e zne�išt�ní 
p�itékající na �OV, zejména zne�išt�ní z pr�myslu. V �istírn� do 5 tis. EO je pr�m�rná hodnota 
koncentrace nonylfenolu v kalu 3,47 mg/kg. V �istírn� do 100 tis.EO, kde je v našem p�ípad� pr�myslové 
zne�išt�ní pom�rn� vyšší ve srovnání se zne�išt�ním od obyvatelstva (jedná se zde o železárny, 
automobilový pr�mysl, chemický pr�mysl, dále potraviná�ský a spot�ební pr�mysl), �iní pr�m�r 13,1 
mg/kg a v �istírn� nad 100 tis EO je pr�m�r 13,02 mg/kg. Všechny hodnoty koncentrací tohoto 
zne�išt�ní se v pr�b�hu sledování pohybovaly hluboko pod doporu�ovaným limitem pro toto zne�išt�ní.  

Pr�m�rná hodnota zne�išt�ní – 0,514 mg/kg v sedimentech odebraných pod výtokem �istírny „C“ 
v kategorii pod 100 tis. EO p�edstavuje pouhé 1 % navrhovaného limitu. 

 

Záv�ry 

Cíl práce byl spln�n. Zjišt�né hodnoty obsahu nonylfenolu ve všech vzorcích sledovaných �istíren 
(hodnoty pr�m�ru 8,31 mg/kg a mediánu – 8,75 mg/kg stanovených obsah� nonylfenolu) jsou hluboko 
pod navrhovanou doporu�ovanou hodnotou limitu pro kaly použitelné na zem�d�lskou p�du dle6,7. 
Doporu�ená hodnota limitu pro nonylfenol 50 mg/kg sušiny kalu v kalech, které je možno použít na 
zem�d�lskou p�du, nebyla ve sledovaných kalech ani sedimentech nikde p�ekro�ena ani dosažena. 
K zobecn�ní uvedeného tvrzení a k vyslovení reprezentativního záv�ru nejsou uvedené výsledky zatím 
zcela dosta�ující. K tomu by bylo t�eba získat v�tší po�et rozbor� v delším �asovém období a z v�tšího 
po�tu komunálních �OV v �R.  
 
Pod�kování 

Uvedené výsledky a poznatky byly získány díky �ešení výzkumného zám�ru MŽP 0002071102 – 
Výzkum pro hospoda�ení s odpady v rámci ochrany životního prost�edí a udržitelného rozvoje (prevence 
a minimalizace vzniku odpad� a jejich hodnocení) subprojektu 1 – Problematika biologicky rozložitelných 
odpad� v roce 2009 v �ásti Kaly z komunálních �OV.  
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Seznam symbol� a zkratek 
ASE (Accelerated Solvent Extraction) – extrahovací metoda  
�OV – �istírna odpadních vod 
EC JRC – European Commission Joint Research Centre  
EK – Evropská komise 
GPC – gelová permea�ní chromatografie. 
LC/MS – metoda kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí  
MeOH – roztok methanolu 
MILLIQ voda – demineralizovaná voda 
MŽP – Ministerstvo životního prost�edí 
NP/NPE – nonylfenol a nonylfenol ethoxyláty 
POE(12) – nonylfenol ethoxylát  
SPE (Solid phase extraction) – technika extrakce na tuhou fázi  
VÚV TGM, v.v.i. – Výzkumný ústav vodohospodá�ský T.G. Masaryka, ve�ejná výzkumná instituce 
VZ – výzkumný zám�r 
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Nonylphenols in sewage sludge from municipal sewage wastewater 
treatment plants  
Marie Michalová 
Výzkumný ústav vodohospodá�ský T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabská 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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