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1. Uvod

Stavebni inZenyrstvi vyznamné ovliviluje pfirodni prostfedi a zdroje, zejména kvdli vyso-
ké spotfebé surovin (napf. drfeva, oceli, cementu a zeminy) a energie na vyrobu, dopravu
a vytapéni a chlazeni budov. Kromé toho vytvafi obrovské mnozstvi odpadu ve fazi vyro-
by, demolice a rekonstrukce, které je obtizné zlikvidovat a recyklovat. Koncepce udrzitelné
vystavby se vyvijeji v reakci na vyse uvedené problémy. Snazi se minimalizovat negativni
dopad stavebnictvi na pfirodni zdroje prostfednictvim cirkularni ekonomiky neboli obého-
vého hospodaéfstvi, tj. zavadénim recyklace a opétovného pouziti stavebnich materiald a
minimalizaci mnozstvi odpadu navrhovanim odolnych a modularnich konstrukci.

Emise oxidu uhlic¢itého (CO,) souvisejici se stavebnictvim jsou vyznamnym faktorem celo-
svétovych emisi, i kdyzZ pfesné procento se muze ligit v zavislosti na regionu a zdroji idajd.
Podle zpravy Globalni aliance pro budovy a stavebnictvi (z anglictiny Global Alliance for
Buildings and Construction z roku 2019. [1]se vystavba a uzivani budov v roce 2018 podilely
na celosvetovych emisich CO- souvisejicich s energii priblizné 39%. Dosavadni model hos-
podafstvi zalozeny na linedrnim pfistupu, kdy vyrabime, pouzivame a likvidujeme, neni z
hlediska “kapacity” Zemé udrzitelny. Je tfeba zavést nové mysleni a opatreni, ktera nahradi
linedrni ekonomiku obé&hovym hospodafstvim, kde se odpad a suroviny znovu vyuzivaji.
Obéhové hospodafstvi zahrnuje snizovani spotfeby primarnich zdrojd a energie a minima-
lizaci mnozstvi odpadu jejich uzavienim do smycky procesu vyuziti a recyklace.

Evropska Zelend dohoda [2] je bali¢ek politickych iniciativ, jejichz cilem je nasmérovat EU k
ekologickému pfechodu a kone¢né dosahnout klimatické neutrality do roku 2050. Jeho ci-
lem je bojovat proti zméné klimatu, chranit biologickou rozmanitost, zlepsit kvalitu ovzdu-
3i a zvysit efektivni vyuzivani zdrojd. Zahrnuje nékolik komunikacénich strategii, iniciativ a
politik, jak je zndzornéno na obr. 1z [3]. Aby EU dosahla svého cile do roku 2030, navrhla
Evropska komise v roce 2021 balicek novych a aktualizovanych predpist zndmy jako “Fit for
55",V prvnich Sesti mésicich roku 2023 byla schvalena tato nafizeni: revize Systému EU pro
obchodovani s emisemi (EU ETS), zavedeni nastroje pro boj proti fugitivnim emisim (po-
platky za emise sklenikovych plynd u dovdzeného zboZi), projekt zarulujici, Ze nové osobni
a nakladni vozidla v EU budou v roce 2035 produkovat nulové Cisté emise, a pozmeénéna
emisni povoleni pro letectvi [4].
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Obr. 1 Prehled politik, iniciativa komunikace v radmci evropské Zelené dohodé pro staveb-

nictvi (podle [3]).
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Mezi iniciativy Zelené dohody patfi i AkEni plan pro ob&hové hospodarstvi neboli ,Circular
Economy Action Plan® [5], ktery ma podpofit obéhové hospodarstvi v Evropské unii. Mezi
hlavni predpoklady ,Akéniho planu pro obé&hové hospodarstvi“ patfi prevence plytvani
zdroji, podpora recyklace a opétovného pouziti, rozvoj sekundarniho trhu a podpora ekolo-
gickych inovaci. V ramci méfitelné podpory obéhového hospodarstvi pfedstavila Evropska
komise v bfeznu 2023 napf. novy projekt na podporu oprav a opétovného pouziti zbozi
(vyrobci by byli povinni opravovat vyrobky v ramci zdkonné zaruky, pokud jejich nahrada
neni levnéjsi), nové predpisy EU o obalech (odstranéni zbytec¢nych obald, omezeni mnoz-
stvi obald) nebo komplexni strategii EU o kritickych surovinach [6].

Klimatické zmeény podnitily zemeé EU k zavedeni politik a smérnic na zlepseni energetické
ucinnosti budov v ¢lenskych statech s cilem snizit spotfebu energie a emise sklenikovych
plyntd. Mezi hlavni cile Smérnice o Energetické naro¢nosti budov [7] patii napfiklad zlep3e-
ni energetické Ucinnosti budov, podpora vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie a zavede-
ni energetické certifikace budov. Clenské staty musi sladit své vnitrostatni predpisy s po-
Zadavky smérnice a pravideln& podavat zpravy o pokroku pfi dosahovani souvisejicich cild.
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2. Ucel prirucky

Hlavnim cilem pfirucky je zvysit poveédomi o praktikdch obéhového hospodarstvi, které se
zaméri na posileni trznich aktivit zameérenych na maximalni vyuziti druhotnych surovin,
snizeni mnozstvi odpadu a vyvoj novych ekologicky Setrnych vyrobkd navrZzenych s ohle-
dem na perspektivy zivotniho cyklu stavebnich vyrobk(. Studie poskytne systematizované
poznatky a nabidne prakticka reSeni pro vyrobce a spotrebitele, ktefi maji zajem vyuzivat

recyklované a post-recyklované stavebni materidly — bez obav o bezpecnost —s cilem zlepsit
nakladdani s odpady a ochranu zivotniho prostredi.

Priru¢ka uvadi pokyny a pozadavky tykajici se posuzovani technickych viastnosti a dopadl
na Zivotni prostfedi a zdravi pfi pouzivani druhotnych material(, stavebnich vyrobkd, které
je obsahuiji, a recyklovanych a znovu uvadénych materidld na trh. Prirucka déle uvadi pre-
hled vnitrostatnich a evropskych predpisd, norem a pozadavkd, které maji zacastnénym
strandm ve stavebnictvi pomoci pfi uvaddéni stavebnich vyrobkd na trh v souladu se zasa-
dami obéhového hospodarstvi a pfi jejich bezpeéném pouzivani. Uvadi také oblasti, kde by
se predpisy mély zpresnit.

V neposledni fadé prirucka poskytuje dilezité informace o pouzivani druhotnych materia-

IG ze staveb, renovaci a demolic (SRD). Pfinasi podrobné poznatky a pomaha s orientaci v
problematice osobam a organizacim, které maji zdjem o efektivni vyuzivani téchto odpadu.

Uroven recyklace a vyuZiti stavebniho a demoli¢niho odpadu se v EU pohybuje od méné
nez 10% do vice nez 90%. Clenské staty pouzivaji rdzné definice stavebniho a demoli¢niho
odpadu (SDO), coz ztézuje porovnavani mezi jednotlivymi zemeémi. EU usiluje o zajisténi
ekologicky udrzitelného nakladani s SDO. PIné vyuziti potencialu SDO pfispiva k prechodu
na obéhové hospodarstvi [8].

Tato prirucka souvisi s dalsSimi pfiruckami tykajicimi se zaddvdni cirkuldrnich verejnych
zakdzek, strategii cirkuldrniho designu, nizkouhlikovych materidli a tvorbé materidlo-
vych katastru viz odkazy.
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3. Nakladani se stavebnim odpadem

Stavebnictvi je hospodarskym odvétvim, které kvdli vysoké spotifebé pfirodnich surovin
vyznamneé zatézuje zZivotni prostfedi. PFi stavebnich ¢innostech vznika obrovské mnozstvi
odpadu ve fazich vystavby, uzivani (renovace, rekonstrukce) a demolice. Stavebni odpad je
problémem kazdé evropské zemé a jeho mnozstvi se postupné zvysuje. Udaje Eurostatu
za rok 2020 ukazuiji, ze EU vyprodukovala vice nez 2,1 miliardy tun odpadu. Z toho 37,5%
pripadalo na stavebnictvi, dale na odpady produkované tézebnim a ddinim primyslem
(23,4%), vodohospodarské a kanalizacni ¢innosti (10,8 %), zpracovatelsky prdmysl (10,6%) a
domaécnosti (9,4%); zbytek patfil odpadlm pochazejicim z ostatnich podnikatelskych &in-
nosti (obr. 2) [9].

Obr. 2 Podil produkce odpadd podle ekonomickych ¢innostiv EU (Uddaje za rok 2020; zdroj:
online udaje Eurostatu [9])
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Politika EU usiluje o pfedchazeni vzniku odpadu a podporuje opétovné pouziti vyrobkd.
Pokud to neni mozné, upfednostiuje se recyklace (véetné kompostovani) a nasledné vyu-
ziti odpadu k vyrobé& energie. Ukladani odpadd na skladky je jednim z nejlevnéjsich feseni,
ale zaroven nejvice skodi zivotnimu prostfedi a lidskému zdravi.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES [10]. o odpadech patfi mezi stézejni
pravni predpisy upravujici nakladani s odpady, véetné stavebnich odpadd, v Evropské unii.
Holisticky pfistup zalozeny na analyze celého Zivotniho cyklu pFispiva k pfedchazeni vzniku
odpadd podle hierarchie nakladani s odpady obsazené ve smérnici.

Smeérnice [10] upravuje obecné zasady zachazeni s odpady, napf. nakladani s odpady, vCet-
né nebezpelnych odpady, sbér, pfeprava, skladovani, odstrafovani a predavani, naklady
na naklddani s odpady, zpracovani odpadl v systémech a zafizenich a podrobna pravidla
nakladani s nékterymi druhy odpadd (véetné stavebnich a demoli¢nich odpadud). Pokud
jde o stavebni odpad, smérnice [10] zavazuje vlastniky stavebnich objektl napf:
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Legislativa

Legislativa

m oddélit stavebni odpad od ostatniho odpadu a tfidit, sbirat a vybirat jej selektivhé
podle druhu odpadu;

m predavat stavebni odpad ke zpracovani v autorizovanych zafizenich. Zafizeni musi
zpracovavat odpad zplsobem Setrnym k Zivotnimu prostiedr;

m vypracovat dokumentaci o mnozstvi a druhu vzniklého odpadu a zptsobu nakla-
danis nim;

m ziskat povoleni ke skladovani stavebniho odpadu ve svych prostorach, pokud o to
projevi zajem.

ZAKLADNI PRAVNI PREDPISY UPRAVUJICi NAKLADANI S ODPADY:

EU: Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o
odpadech a o zruseni nékterych smérnic [10].

PL: Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [11].
CZ: Zadkon o odpadech. Zakon &. 541/2020 Sb. [12]
SL: Uredba o odpadkih (Uradni list RS, 5t. 37/15, 69/15,129/20, 44/22 - ZVO-2 in 77/22) [13]

DE: Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertra-
glichen Bewirtschaftung von Abfallen Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrwG) Vom. 24.
Februar 2012 [14]

Existuji dva zakladni zdroje vzniku stavebniho odpadu, a to (1) stavebni, renovac¢ni a de-
moli¢ni odpad z praci provadénych v domacnostech, se kterym se naklada jako s komunal-
nim odpadem, a (2) prdmyslovy odpad.

Stavebni, renovacni a demoli¢ni odpad se vyznacuje vysokou materialovou rozmanitosti.
Mezi jeho zakladni slozky patfi beton, cihly, keramika, pfirodni a lakované nebo impregno-
vané drevo, kov, sklo, plasty, stfesni krytina a smési zeminy, pisku a kamene. V souladu s
kédy dle Evropského katalogu odpadl (EKO) [15] je SRD odpad zafazen do skupiny 17 -
Odpad ze staveb, renovaci a demolic (v¢etné vytézené zeminy z kontaminovanych mist)
stavebnich konstrukci a silniéni infrastruktury.

KODY ODPADU JSOU PRIDELOVANY NA ZAKLADE NASLEDUJICICH PRAVNICH
PREDPISU:

EU: Pokyny pro klasifikaci odpadd podle kategorii Evropského katalogu odpadd (EWC-
-Stat) [15].

EU: Rozhodnuti Komise ze dne 18. prosince 2014, kterym se méni rozhodnuti .
2000/532/ES o seznamu odpadt v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady
2008/98/ES [16].

Odpady ze staveb, rekonstrukci a demolic stavebnich objektl a silni¢ni infrastruktury ob-
vykle vznikaji u specializovanych stavebnich firem, které jsou povinny je vyuzit nebo zne-
Skodnit.

Za sbér a prepravu stavebniho, renovaéniho a demoli¢niho odpadu jsou odpovédni plvod-
ci/vlastnici odpadu, mezi néz patfi soukromé osoby, stavebni a renovacéni firmy a speciali-
zované subjekty zabyvajici se sbérem a prepravou odpadu. Vlastnici odpadd jsou povinni
pravidelné vést evidenci o jejich kvalité a mnozstvi podle katalogu odpadCl uvedeného v
evidenci odpadu.
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3.1. Hierarchie nakladani se stavebnim odpadem

Smérnice 2008/98/ES [10] zavadi postupy pro nakladani s odpady, tedy pravidla a pokyny
pro nakladani s odpady, jejichZ cilem je minimalizovat negativni dopad odpadt na Zivotni
prostiedi a lidské zdravi. Radi postupy nakladani s odpady od té&ch, které jsou pro Zivot-
ni prostfedi nejpfiznivéjsi, az po ty, které by mély byt minimalizovany. Pfedchazeni vzniku
odpadd, jejich opétovné pouziti a recyklace odpovidaji zdkladnim pravidlGm obé&hového
hospodarstvi (obr. 3).

Obr. 3 Hierarchie nakladani se stavebnim odpadem (Prevence — Opétovné pouZiti — Recy-
klace Vyuziti — Odstrariovani)

PRODUCT
(NON-WASTE)
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PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Hierarchie nakladani se stavebnim odpadem zahrnuje nasledujici faze:
1) PREVENCE - PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

Hlavnim cilem je minimalizovat mnozstvi stavebniho odpadu, napf. navrho-
vanim konstrukci z odolnych a praktickych stavebnich materiald a optimali-
zaci stavebnich procesu.

2) PRIPRAVA NA OPETOVNE POUZITI

Stavebni odpad, ktery Ize znovu pouzit, by mél byt roztfidén, obnoven a pre-
dan k opétovnému pouziti.

3) RECYKLACE

Odpad ze stavebnich materiald by mél byt recyklovan pro vyrobu druhot-
nych material( a pro snizeni zatéze Zivotniho prostiedi.

i IALU

BEZPECNE POUZiVANi DRUHOTNYCH STAVEBNICH MATER
INFORMACN| BALICEK PRO VYROBCE.
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4) DALSI PROCESY VYUZITI

Pokud neni mozné recyklace nebo jiny zplsob zpracovani, Ize energii z od-
padu vyuzit spalovanim, tj. energetickym vyuzitim.

5) ODSTRANENI

Pokud nelze pouzit jiné metody, mél by byt odpad zneskodnén (neutralizo-
van) bezpecné pro zivotni prostredi a lidské zdravi.

3.2. Demolice budov

Demolice budov je neodmyslitelnou soucasti zivota kazdé stavebni konstrukce. Demolice
mUzZe byt nutnd, pokud je technicky stav budovy 3patny, jeji modernizace pfilis nakladna
nebo nemozna nebo pokud je pozemek uréen pro zalozeni nové budovy. Spravna demo-
lice stavebni konstrukce zajistuje bezpecnost lidi, ochranu zivotniho prostfedi a efektivni
vyuziti materialG.

Podle osvédcenych postupl by demolice stavebnich konstrukci méla sestavat z nasleduji-
cich fazi:

= PFiprava - kontrola/audit stavby pfed demolici

Tato fadze zahrnuje soupis materidld a prvkl budovy, které se stanou odpadem po demolici,
planovani daldiho nakladani s nimi a ziskani véech potfebnych povoleni a souhlasd.

Preddemoli¢ni kontroly maji za cil optimalizovat nakladanis demolicnim odpadem, v€etné
stanoveni poc¢tu kontejnertd pro konkrétni frakce odpadu, zpUsobU jejich tfidéni a prozkou-
mani moznosti nakladani s odpadem v oblasti demolice (viz Prirucka pro sestaveni kata-
stru stavebnich materialQ). Plan nakladani s odpady po demolici by mél zahrnovat tfidéni
materiald na bezpecné a nebezpecné (bod 3.3.2 TFidéni bezpecnych a nebezpeénych od-
padu), jejich rozdéleni na pfisludné frakce a uréeni jejich vhodnosti pro obéhové hospodar-
stvi (opétovné pouziti, vyuziti, recyklace).

V mnoha zemich EU mdze audit pfed demolici provést viastnik nemovitosti, doporucuje
se vSak pomoc externiho odbornika. Po provedeni auditu se k nabidce pfilozi zavérecny
dokument pro demoli¢ni firmu, ktery zohledni kritéria selektivni demolice (tj. jaké prvky
by mély byt vyuzity a jaké materialy by mély byt recyklovany, pfipadné uvede ocekavanou
miru vyuziti, napt. kolik a jakych cihel Ize zaradit k opétovnému pouziti) a kritéria nakladani
s materidlem (napf. zabranéni likvidaci cihel).

Svédsko ma vice nezZ dvacetileté zkudenosti s naklddanim s odpady po demolici. Vy-
znamnou roli v tomto odvétvi hraje Svédska stavebni federace (z anglictiny Swedish
Construction Federation). Tato organizace vydala v roce 2007 prvni pokyny pro nakla-
dani s materidlem po demolici. Od té doby je dokument aktualizovan a jeho posledni
revize byla zvefejnéna v roce 2019 [17].

ONORM B3151 [18] je rakouskd norma pro demolice stavebnich konstrukci. Dakladné
popisuje materialy Skodlivé pro zdravi a Zivotni prostredi, které musi byt pfed demolici
ze stavby odstranény.

Projekt CityLoops [19] je pfikladem implementace predpokladl cirkularni ekonomiky
neboli obéhového hospodarfstvi. Projekt financovany EU sdruzuje sedm evropskych
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mést, ktera usiluji o cirkularni pfistup. Jeho cilem je uzavfit cykly dvou nejvyznamnéj-
Sich tokl odpadd v Evropé, tj. stavebniho a bioodpadu, a maximalizovat uzavieny obéh
ve meéstech. Proces zahrnoval cely fetézec Cinnosti, od Uzemniho planovani az po se-
lektivni demolice a vytvoreni trhu s druhotnymi materialy [19].

Klicové informace o preddemoli¢nich auditech a selektivnich demolicich naleznete v
nasledujicich evropskych pfiru¢kach:

(1) ,Prirucka pro audit odpadl pfed demolicemi a rekonstrukcemi budov” z roku 2018
[20].

(2) ,Stavebni a demoli¢ni odpad a materialy. Uzivatelska pfirucka: prehled, pokyny a
instrukce" z roku 2020 [21] - evropska iniciativa Level(s) (viz obr. 1)

(3) ,Stavebni odpady — Recyklace a likvidace" z roku 2023 [22].

(4) ,ZlepSeni kvality stavebniho a demoli¢niho odpadu — pozadavky na preddemoli¢ni
audit” z roku 2019 [23].

= Planovani a uréeni oblasti demolice

Izolace okoli budovy ma zajistit bezpecnost zaméstnancud a okoli. Oblast by méla byt oplo-
cena a chranéna, aby se zabranilo pfistupu nepovolanych osob. Podrobny pldn demolice
by mél obsahovat takové informace, jako je identifikace predmétl, které maiji byt demolo-
vany, poradi demolice a pouzité vybaveni. Plan by mél dale specifikovat selektivni tfidéni
odpadu po demolici, jeho zpracovani, odstranéni a pouziti bezpecnostnich opatfeni v kaz-
dém kroku demolice.

s Demolice

V zévislosti na velikosti a stavu budovy a Ucelu demolice Ize proces provést riznymi meto-
dami. Ru¢ni demolice se vztahuje pouze na budovy, které nejsou znacné zanedbané a u
nichz maGze byt materidl znovu vyuzit. Tradi¢ni demolice, tj. mechanickd demolice pomoci
tézké techniky, se pouziva v pfipadé, ze stavba nepfedstavuje nebezpedi pro okoli a jeji stav
umoznuje relativné bezpecné odstranéni. Rizena demolice je slozit&jsi a pfesné&jsi. Pouziva
se v pfipadech, kdy se budova nachazi v omezeném prostoru, je obklopena jinymi budova-
mi nebo infrastrukturou, nebo kdyz je tfeba co nejvice minimalizovat vibrace a prasnost. V
takovych pripadech se stavba bourad pomoci vybuchl nebo presného fezani, které umozni
fizeny pad budovy. Odstraniovani nebezpednych materiald, napf. azbestu, by mélo byt pro-
vadéno v souladu s platnymi pfedpisy a postupy.

= Dokoncéeni demolice

Posledni faze demolice zahrnuje tfidéni odpadu podle druhu/kédu pro dalsi recyklaci nebo
neutralizaci. VeSkery odpad klasifikovany jako nebezpelny by mél byt odpovidajicim zpU-
sobem zabezpecen, aby se zabranilo pronikani skodlivych latek do podzemnich vod a pUGdy.
Po odstranéni odpadu musi byt demoli¢ni plocha srovnana a zpevnéna.
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3.3. Nakladani s demoli¢nim odpadem
3.3.1. Tridéni odpadu na frakce

Stavebni a demoli¢ni odpad pfedstavuje nejvyznamngéjsi tok odpadu v Evropské unii. Pfes-
toze podstatnou ¢ast stavebniho a demoli¢niho odpadu Ize recyklovat, nedostatek dGvéry
v kvalitu druhotnych produktl z né&j ziskanych predstavuje hlavni prekdzku, kterd brani
plnému vyuziti t&chto postupd.

Ramcova smérnice o odpadech zavazuje Clenské staty k selektivnimu sbéru a svozu sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu rozdéleného minimalné na dfevo, kov, sklo, plasty, sadru a
mineralni odpad véetné betonu, cihel, dlazdic, keramickych materiald a kamene.

Optimalizace uzavieného obé&hu stavebnich material( vyzaduje v€asné odstranéni nebez-
pecnych materidld a tfidéni/oddélovani jednotlivych materidlovych frakci s cilem zajistit
nejvyssi droven hierarchie nakladani s odpady (opétovné pouziti, recyklace, vyuziti). Prvni
etapa demolice musi byt provedena po opusténi objektu jeho poslednim uzivatelem. Opé-
tovné pouziti pfedmétd musi byt zajisténo co nejrychleji, aby se zabranilo jejich poskozeni
vihkosti a vandalskym ¢intm. Selektivni demolice mUze byt Casové i finanéné narocnéjsi
nez tradicni, ale dochazi k Usporam pfi nakladani s odpady a ziskanymi materialy. Finanéni
a manazerské modely by mély zohlednovat prerozdéleni nakladd a Uspor [19].

3.3.2. TFidéni bezpeénych a nebezpeénych odpadt

Kontaminace z pouzitych stavebnich materidld, které mohou obsahovat nebezpecné latky,
se tyka obytnych a vefejnych budov i pridmyslovych objektl (obr. 4).

Obr. 4 Zdroje kontaminace ve stavebnich konstrukcich

BUILDING TYPE

INDUSTRIAL RESIDENTIAL / PUBLIC

Pollutants
associated with
construction materials used

Pollutants from ongoing
production processes

_ machine oils (spent oils) - cadmium and lead - tar products (tar papers,

fi int bind
- polychlorinated biphenyls (PCBs) G fnders) :
- persistent organic pollutants RSt =R presErvalivEs
P £ P - PAOs (creosote, petroleum products)

Kontaminace stavebnich materiadll nebezpednymi ldtkami souvisejicimi s pfedchozi vyro-
bou nebo provozem je v primyslovych objektech velmi pravdépodobnd. Pfed demolici by
mély byt provedeny laboratorni testy k identifikaci nebezpecnych latek. Pfi odstranovani
nebezpecného odpadu je tfeba dodrzovat platné predpisy a pokyny pro jeho demolici.
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V budovéach, kde se pouzivala primyslova zafizeni, napf. vyrobni stroje, chladici zafizeni
nebo rtzné primyslové transformatory, by se méla vyhodnotit pfitomnost polychlorova-
nych bifenyl’ (PCB) vyskytujicich se ve vyjetych olejich.

Azbest patifi mezi nejcastéjsi nebezpecné latky pochazejici ze stavebnich materidld. Drive
se pouzival jako stfesni krytina (eternit nebo vinité azbestocementové desky) a izolace top-
nych systému v mistech vyZadujicich zvy$enou odolnost proti vysokym teplotdm (natéry a
obklady kotlG a potrubi). Kromé toho se ploché azbestocementové desky pouzivaly v leh-
kych sendvicovych pFickach a jako protipozarni material.

Olovo a kadmium, které jsou obvykle obsazeny v natérovych hmotach, jsou béznymi che-
mickymi slou¢eninami v materialech po demolici.

Kromé toho byly ve starych konstrukcich Casto zabudovany izola¢ni bariéry na bazi dehtu a
vyrobky na ochranu pred vihkosti. Mezi tyto vyrobky patfil dehtovy papir a dehtova lepidla.
Ve vysoce vihkych mistnostech a sklepich se pouzivaly hydrofobni izolace na bazi asfal-
tovych lepidel aplikovanych jako roztoky v organickych rozpoustédlech. Dfevo a desky na
bazi dfeva byly chranény vedlejsimi produkty biologické koroze na bazi dehtovych derivat(,
napr. kreozotu a vyrobkl na bazi oleje [24].

VZORKY KONTAMINACE SOUVISEJICI SE STAVEBNIMI MATERIALY:
Azbest - stfechy, tepelné izolace (Eternit), natéry potrubi a kotll a sendvicové panely.
Olovo a kadmium - barvy na bazi olova (LBP)

Polychlorované bifenyly (PCB) — pfitomné v izolaci, Uspornych Zarovkach, kondenzato-
rech a dalSich elektrickych zafizenich, vakuovych ¢erpadlech, hydraulickych pohonech
a topnych systémech — jako prisady do maziv.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) - asfalt, dehet, dehtovy papir, lepidla, ma-
teridly na bazi pryze a stérku.

Fenoly - impregnované drevo, lepenka, zelezni¢ni prazce, stozary

Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD/PCDF), hexachlorbenzen
(HCB) a chlorfluoruhlovodiky ((H)CFC).

Perzistentni organické polutanty (POPs) [25]

Aby bylo mozné uréit moznost a zplsob vyuziti odpadu recyklaci, je tfeba nejprve urcit
druh odpadu (inertni, nebezpecny, neinertni a jiny nez nebezpecny). Druh odpadu se urcu-
je na zdkladé laboratornich testl s odkazem na kritéria stanovend pro kazdy druh odpadu
uvedena v rozhodnuti Rady EU ze dne 19. prosince 2002, kterym se stanovi kritéria a postu-
py pro prijimani odpadd na skladky [26].

V souladu s rozhodnutim Rady EU [26] jsou nékteré odpady povazovany za inertni. Jeho
zakladni vlastnosti se vyvijeji bez zkousek. Do této skupiny patfi nasledujici koédy odpadi:
= 170101 Beton
= 170102 Cihly
s 1701 03 Obklady a keramika
m 1701 07 Smési betonu, cihel, dlazdic a keramiky
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s 1702 02 Sklo
s 1705 04 Zemina a kameni (kromé ornicni vrstvy a raseliny; kromé zeminy a kame-
ni z kontaminovanych oblasti)

U ostatnich frakci odpadu, tj. dieva, kovd, plastd, sadry, by mély byt provedeny zkousky za
Ucelem jejich klasifikace jako inertniho odpadu v souladu s rozhodnutim Rady EU [26].

Rozsah zkousek inertniho odpadu zahrnuje vyluhovani prvkd (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Zn), chloridd, fluoridG a sirand; fenolovy index; rozpustény organicky uhlik (z
anglictiny DOC); celkové rozpusténé latky (z anglictiny TDS) a dalsi parametry, jako je cel-
kovy organicky uhlik (z angli¢tiny TOC), tékavé aromatické uhlovodiky (z angli¢tiny BTEX),
mineralni oleje (C10 az C40), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a polychlorované
bifenyly (PCB).

Rozsah zkousek pro nebezpeéné, neinertni a jiné, nez nebezpecné odpady zahrnuje vylu-
hovani prvkd (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se a Zn), chloridd, fluoridl, siran(, roz-
pusténého organického uhliku (z anglictiny DOC) a celkovych rozpusténych pevnych latek
(z anglictiny TDS). Nebezpelny odpad se navic testuje na ztratu zihanim (z anglictiny LOI),
celkovy organicky uhlik (z angli¢tiny TOC), kyselinovou neutralizacni kapacitu (ANC) a pH.

VysSe uvedené zkusebni metody jsou popsany v normach rfady EN 12457-1, -2, -3 Charakte-
rizace odpadl — Vyluhovani - Ové&fovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadC a kal
[27-29].

Dale je tfeba zohlednit pozadavky nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1021
ze dne 20. Cervna 2019 o perzistentnich organickych polutantech (POP) [30], jehoz cilem je
snizit mnozstvi nebezpelnych chemickych latek v odpadech a vyrobnich procesech. Od-
pady slozené z latek uvedenych v pfiloze IV nafizeni, které tyto latky obsahuji nebo jsou
jimi kontaminovany, jsou neutralizovany nebo vyuZity v souladu s pfedpisy Casti 1 PFilohy
V nafizeni, aby bylo zajisténo zniceni nebo nevratna premeéna perzistentnich organickych
znecistujicich latek tak, aby zbyvajici odpady a Uniky nenesly zadné viastnosti POPs.

Prikladem dobré praxe v oblasti obéhového hospodarstvi je ,certifikat o selektivni de-
molici* vydany nezavislou neziskovou organizaci ,Tracimat” v Belgii [31]. Certifikat se
vydava pro dvé kategorie odpadl: s nizkym nebo vysokym rizikem pro Zivotni prostfedi,
v celém dodavatelském Fetézci odpadu. Pokud subjekt zpracovavajici odpad naklada
s odpadem klasifikovanym jako odpad s ,nizkym environmentalnim rizikem?*, je ten-
to odpad rozhodné bezpecny. ,Materidly s vysokym environmentalnim rizikem* vyza-
duji ddkladnou kontrolu odpadu kvUli pfitomnosti nebezpelnych latek. Vyse uvedend
opatieni vedou ke zvy3eni davéry v materidly z demolice.
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4. Stavebni vyrobky vs. obéhové hospodarstvi
4.1. Marketing stavebnich vyrobkl

Clenské staty stanovuji pozadavky na stavebni konstrukce a nasledné na stavebni vyrobky.
Vztahuji se nejen na jejich trvanlivost nebo pevnost, ale také na dopady na zdravi, ochranu
Zivotniho prostredi a dalsi aspekty bezpecného pouzivani. Pozadavky jsou obsazeny v na-
fizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011, kterym se sta-
novi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobk( na trh a kterym se zrusuje
smérnice Rady 89/106/EHS Nafizeni o stavebnich vyrobcich, z angli¢tiny Construction Pro-
ducts Regulation (CPR) [32]. Dokument stanovi pravidla pro uvadéni stavebnich vyrobkd
na trh v EU v souladu se specialni harmonizovanou normou (z angli¢tiny hEN) nebo evrop-
skym technickym posouzenim (z anglictiny European technical Assesment (ETA)) (obr. 5).

Platné predpisy nebrani vyrobclim oznacovat stavebni vyrobky soucasné znackou CE
a Stitkem stavebniho vyrobku.

Obr. 5 Zjednodusené schéma uvadéni stavebniho vyrobku na trh podle narizeni (EU) ¢C.
305/2011

EUROPEAN SYSTEM NATIONAL SYSTEM

European . .
Harmonized Technical National National

sontard b i Assesmens stundord ] Accsemet
ETA = SRR

Evaluation and verification Evaluation and verification
of constancy of performance of constancy of performance
of the product of the product

National declaration
of performance

Declaration of performance

MARKETING OR PROVIDING ACCESS TO THE MARKET

Podle nafizeni o stavebnich vyrobcich [32] jsou harmonizované normy (hEN) a Evropské
dokumenty pro posuzovani, zangli¢tiny European Assesment Documents (EAD) typy tech-
nickych specifikaci uréenych k posuzovani funkénich viastnosti stavebnich vyrobkdl, které
umoznuji jejich uvadéni na trh v EU. Harmonizované normy urcuji metody a kritéria posu-
zovani vlastnosti stavebnich vyrobkd s ohledem na jejich zdkladni charakteristiky.
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Legislativa

Autorizovany organ pro technické posuzovani vypracovava Evropské dokumenty pro po-
suzovani na zadost vyrobce, pokud se na vyrobek nevztahuje harmonizovana norma nebo
jiny EAD, a obvykle se pouzivd pro nové a inovované vyrobky (véetné vyrobkd obsahuiji-
cich recyklaty). EAD obsahuje obecny popis stavebniho vyrobku, seznam zakladnich cha-
rakteristik nezbytnych pro zamyslené pouziti vyrobku a metody a kritéria pro posouzeni
vlastnosti vyrobku s ohledem na tyto charakteristiky. Kladné posouzeni shody vyrobku s
pozadavky harmonizovanych norem nebo evropskych technickych posouzeni opraviuje k
vydani evropského prohlaseni o vlastnostech a oznaceni stavebniho vyrobku znackou CE.

Nafizeni o stavebnich vyrobcich (CPR) [32] zavadi definice nasledujicich pojm:

m  stavebni vyrobek jako jakykoli vyrobek nebo soubor vyrabény nebo uvadény na
trh za Uc€elem trvalého zabudovani do stavebnich konstrukci nebo jejich ¢asti, kte-
ry ovliviluje vlastnosti stavebnich konstrukci oproti zakladnim pozadavkdm na nég;

m zakladni charakteristiky jako vlastnost stavebniho vyrobku, které se vztahuji k za-
kladnim pozadavklm na stavebni konstrukce;

m vlastnosti stavebniho vyrobku jako vlastnost odkazujici na pfislusné zakladni cha-
rakteristiky vyjadrené jako je Uroven, tfida nebo popisné.

Navic nafizeni CPR [32] uklada povinné prohlaseni o vlastnostech (stanovené v souladu s
predpisy platnymiv zemi, kde je stavebni vyrobek uvadén na trh), vypracovani navodu k po-
uziti, pfirucek a informaci o zdravotnich a bezpecnostnich rizicich, ktera vyrobek predsta-
vuje pfiaplikaci a pouzivani. Tyto informace by mély byt v souladu s ¢lankem 31 nebo 33 na-
fizeni Evropského parlamentu a Rady EU &.1907/2006 ze dne 18. prosince 2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (REACH) [33]; informace se prikladaji
k prohlaseni o vlastnostech. Informace o nebezpecnych latkach ve stavebnich vyrobcich
jsou uréeny profesionalnim uzivateldm k zajisténi vysoké bezpecnosti a ochrany zdravi.

KLICOVE PRAVNI PREDPISY TYKAJICi SE UVADENI STAVEBNICH VYROBKU NA TRH
ZAHRNU3JI NASLEDUJICI:

EU: Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 ze dne 9. bifezna 2071, kte-
rym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobk( na trh a zru-
Suje smérnice Rady 89/106/EHS [32]

PL: Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych [34]

DE: Verordnung zur EinfUhrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung der
Bundesodenschutzund Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverord-
nung und der Gewerbeabfallverordnungl,Vo m 9. Juli 2021 [35]

CZ: Narizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrob-
ky. Nafizeni vlady &.163/2002 Sb. [36]

SL: Zakon o gradbenih proizvodih (ZGPro-1) (Uradni list RS, 3t. 82/13) [37]
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Pokud se na stavebni vyrobek nevztahuje harmonizovanad norma nebo nebylo vydano ev-
ropské technické posouzeni, mUze byt vyrobek uveden na domaci trh na zakladé vnitro-
statniho technického posouzeni nebo neharmonizované domaci normy. Pak je stavebni
vyrobek oznacen stavebni znackou v souladu s vnitrostatnimi pravnimi predpisy.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011 [32] a rozhod-
nuti Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 768/2008/ES ze dne 9. ¢ervence 2008 o spo-
le¢ném ramci pro uvadéni vyrobkd na trh [38] jsou pouzitelné ve viech Elenskych statech,
pokud jde o posuzovani vlastnosti stavebnich vyrobka.

Cestu stavebnich vyrobkl obsahujicich recyklaty na trh vzdy individuainé analyzuje vy-
robce a organ pro technické posuzovani s ohledem na narodni nebo evropskou cestu.

Referenc¢ni dokumenty musi obsahovat informace o obsahu recyklatu (v procentech),
jeho pUvodu a fyzikalnich vlastnostech.

VZOROVE REFERENCNiIi DOKUMENTY PRO STAVEBNi VYROBKY OBSAHUJICi DRU-
HOTNE SUROVINY:

= EN 1519-1 Plastové potrubni systémy pro odvod zeminy a odpadl (nizkoteplotnich a
vysokoteplotnich) uvnitf stavebni konstrukce. Polyethylen (PE). Cast 1: PoZadavky na
trubky, tvarovky a systém [39].

» CEN/TS 14541-2 Trubky a tvarovky z plastl — Vyuziti recyklat’ z termoplast’ — Cast 2: Do-
poruceni pro prislusné vlastnosti [40].

» CEN/TS 14541-2 Plastové trubky a tvarovky — Vyuziti recyklatd z termoplastl — Cast 1
Slovnik [41]

= EN 197-6 Cement — Cast 6: Cement s recyklovanymi stavebnimi materialy [42]
m EN 12620 Kamenivo do betonu [43]
m EAD 170005-00-0305. Recyklované hlinéné zdici prvky, EOTA 2017 [44]

= EAD 010028-00-0103. Sada mé&lkych a opakované pouzitelnych zakladl pro lehké kon-
strukce, EOTA 2017 [45].

m EAD 180022-00-0704. Prefabrikované plastové tvarovky z recyklovanych odpadnich
plastl uréené pro odvodnéni pozemkU a inZzenyrské stavby, EOTA 2018 [46]

4.2. Environmentalni pozadavky na stavebni vyrobky
4.2.1. Prohlaseni k zatézi zivotniho prostredi

Zakladni pozadavek ¢. 7 nafizeni o stavebnich vyrobcich CPR [32] Udrzitelné vyuzivani pfri-

rodnich zdrojd odkazuje na zdkladni principy obéhového hospodafstvi, které predpoklada-

ji, ze stavebni konstrukce budou navrhovany, vyrabény a demolovany zplsobem zajistuji-

cim udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojl, véetné:

A. opétovného pouziti nebo recyklace stavebnich konstrukci a jejich konstrukénich mate-
riald a ¢asti po demolici,

B. trvanlivost stavebnich konstrukci,

C. pouzivani ekologicky Setrnych surovin a druhotnych material( ve stavebnich konstruk-
cich.
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Ukoly jsou zdsadni pro cile udrzitelného rozvoje EU (viz bod 1), ob&hové hospodaFstvi, sou-
Casné potreby a poskytovani evropskych strategii, napf. zmirfnovani zmeény klimatu a pfi-
zplsobovani se této zmeéné, a analyza Zivotniho cyklu stavebnich konstrukci a jejich kon-
strukénich materiald.

Uplatnovani zédsad udrzitelného rozvoje na trhu stavebnich vyrobkd, technologii a konstruk-
ci vyzaduje podporu vhodné rozsifeného systému technickych norem a specifikaci. Prace
na zméné a doplnéni stavajicich specifikaci a na vyvoji novych dokumentd v uvedené ob-
lasti byly svéfeny Evropskému vyboru pro normalizaci (z angli¢tiny European Committee
for Normalization(CEN)). V rdmci CEN byl zfizen technicky vybor CEN/TC 350 - Udrzitelnost
staveb. Vybor je zodpovédny za vyvoj horizontalnich evropskych norem, které se pouzivaji
jako zaklad pro posuzovani souladu stavebnich konstrukci se zadsadami udrzitelného rozvo-
je v nasledujicich oblastech:

m  hodnoceni environmentalni UCinnosti: zasady uzaviené smycCky ve stavebnictvi,
energeticka ucinnost a dekarbonizace, udrzitelné vyuzivani zdroju (napf. minima-
lizace odpadu), ochrana zivotniho prostredi a biologicka rozmanitost;

m  hodnoceni socialnich vysledkd: zdravi, pohodli, bezpe¢nost a ochrana, schopnost
prizplsobeni a dostupnost v reakci na potieby uzivateld;

= hodnoceni ekonomickych vysledkU: naklady na cely zivotni cyklus stavebnich
vyrobkl a jejich dopad na ekonomickou hodnotu, zavadéni norem v reakci na
trendy digitalizace (napf. BIM, CAD).

VysSe uvedené vybory CEN pracuji na standardizaci obéhového hospodarstvi v oblasti sta-
vebnictvi. Smérnice a pozadavky maji podpofit pfechod od linearniho k obéhovému hos-
podarstvi tim, ze prfedkladaji nastroje a postupy zahrnujici scénafe od projektovani az po
demolici. Takova feSeni a informace o environmentéalnich vlastnostech poskytuji envi-
ronmentalni prohlaseni stavebnich vyrobk( (viz Priru¢ka Cirkuldrni design budov: strate-
gie a ndstroje), véetné napfiklad:

m  prohlaseni typu | — dobrovolné programy znaceni (certifikace), které obsahuji vice-
kriterialni posouzeni vlivu vyrobku na zivotni prostredi;

s prohlasenitypu Il — vypracované podle normy EN 14021 [47], jsou individualni envi-
ronmentalni prohlasenti, ktera odliSuji vyrobek diky jeho environmentalné udrzi-
telnym vlastnostem;

s prohlasenitypu lll (EPD - Environmental Product Declaration) - soubor kvantifi-
kovanych Udajl o dopadu vyrobku na zZivotni prostfedi, vyjadieny Ciselné podle
normy EN 15804 [48], ve vztahu k celému zivotnimu cyklu vyrobku, tj. ,od kolébky
az po hrob".

Prohlaseni EPD obsahuji kvantitativni environmentalni informace o stavebnich vyrobcich
na zakladé analyzy jejich zivotniho cyklu. Environmentalni prohlaseni o vyrobcich maji
poskytnout zdklad pro hodnoceni stavebnich vyrobk{ a umozZnit porovnani a identifikaci
téch, které maji mensi dopad na zivotni prostfedi. Environmentalni prohlaseni o produk-
tech jsou soucasti posuzovani vlivu staveb na Zivotni prostredi podle normy EN 15978 [49].
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4.2.2. Uvolhovani nebezpeénych latek ze stavebnich vyrobku

PFi posuzovani vlastnosti stavebnich vyrobkd by se mély zohlednit aspekty ochrany
zdravi a Zivotniho prostiedi souvisejici s pouzivanim vyrobkd béhem jejich Zivotniho
cyklu.

Uvolfovani a obsah nebezpecnych latek v souvislosti s uréenym pouzitim patfi mezi
klicové vlastnosti vyrobkd, které urcuji jejich dopady na zdravi a Zivotni prostiedi. Kli-
C¢ové jsou v této oblasti pozadavky nafizeni o stavebnich vyrobcich CPR [32], nafizeni
REACH [33] a nafizeni EU 2019/1021 o perzistentnich organickych znecistujicich latkach
[30]. Kromé toho je tfeba vzit v Uvahu pozadavky na jednotlivé skupiny vyrobkud platné
v zemich, kde bude vyrobek pouzivan a uvadén na trh.

Zakladni pozadavek ¢. 3 Hygiena, zdravi a Zivotni prostfedi [32] v nafizeni CPR definuje ne-
bezpecné latky, které se mohou uvolfovat ze stavebniho vyrobku. V souladu s timto poza-
davkem musi byt stavebni konstrukce navrzeny a provedeny tak, aby jejich vystavba, uzi-
vani a demolice nepredstavovaly — po celou dobu jejich zivotniho cyklu — Zadné nebezpedi
pro hygienu, zdravi nebo bezpecnost zaméstnanc(l, obyvatel nebo sousedl a aby po celou
dobu zivotniho cyklu nemély nadmérny vliv na Zivotni prostfedi nebo klima, zejména v du-
sledku nasledujicich skutecnosti:

A. uvolfovani toxickych plynd;

B. emise nebezpelnych latek, t€kavych organickych sloucenin, sklenikovych plynl nebo
nebezpelnych ¢astic do ovzdusi nebo ze stavby;
C. emise nebezpeéného zafent,

D. Unik nebezpecnych latek do podzemnich vod, mofskych vod, povrchovych vod nebo
pudy;

E. Unik nebezpecnych latek nebo latek do pitné vody, které jinym zplsobem negativné
ovlivauji pitnou vodu;

F. nedostatecné vypousténi odpadnich vod, emise spalin nebo nedostate¢né odstranova-
ni pevnych a kapalnych odpad(;

G. vlhkost v ¢astech stavebnich konstrukci na povrchu uvnitf konstrukci.

Technicka komise CEN/TC 351 Stavebni vyrobky — Posuzovani uvolfiovani nebezpenych
latek vypracovava horizontalni zkusebni metody, které jsou postupné zavadény do norem
pro stavebni vyrobky a které se tykaji uvolfiovani (a/nebo obsahu) nebezpelnych latek,
véetné predpokladanych podminek pouziti vyrobka.

Zkousky nebezpecnych latek uvolhovanych z vyrobkd by mély zohlednovat pfislusné
scénarfe expozice (obr. 6) a zahrnovat laboratorni zkousky. Existuji dva zakladni scéna-
fe expozice: uvolnovani nebezpecnych latek do vnitfniho ovzdusi (1) a do podzemnich
vod, mofskych vod, povrchovych vod a/nebo pudy.
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Obr. 6 Expozicni scéndre pro uvolriovdni nebezpecnych Idtek ze stavebnich vyrobkd.
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SCENAR EXPOZICE: EMISE NEBEZPECNYCH LATEK DO VNITRNIHO OVzDUSI

Vyrobky, které pouzivaji organické chemické slouceniny, jako jsou rozpoustédla, bitumeny
a polymery, podléhaji posouzeni. Keramické, sklenéné a kovové vyrobky jsou z testovani
vylouceny.

Emise tékavych organickych sloucenin a t&kavych aldehydd ze stavebnich vyrobk( ¢asto
zpUsobuji znecisténi ovzdusi uvnitf budov. Proto se doporucuje posuzovat uvolnovani ne-
bezpeclnych latek podle normy EN 16516:2017 [50] pro stavebni vyrobky pouzivané v interi-
éru. Zkousky se vztahuji na emise tékavych organickych slouc¢enin a tékavych aldehydl do
vnitfniho ovzdusi. Cilem je posoudit uvolfovani latek béhem zamysleného pouziti vyrobku.
Vzorky vzduchu z emisni komory se odebiraji tfeti a dvacaty osmy den po umisténi vyrobku
do komory a analyzuji se chromatografickymi metodami.

Vzhledem k neexistenci harmonizovanych poZadavkd a klasifikace emisi tékavych or-
ganickych sloucenin do vnitfniho ovzdusi se vysledky zkouSek posuzuji na zakladé vni-
trostatnich pozadavkd.
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Pro stavebni vyrobky ze dfeva a na bazi dfeva, jako jsou dfevéné HPL/obkladové panely,
soucasti zavésenych stropul, dievéné desky, dievéné podlahy, pruzné, textilni a laminato-
vé podlahy, zavadéji harmonizované normy povinnost zkouset emise formaldehydu podle
normy EN 717-1:2006 [51]. Cilem zkousky je vyhodnotit uvolfnovani formaldehydu do vnitfni-
ho ovzdusi béhem zamysleného pouziti vyrobku. Vysledek zkousky se vztahuje k pfislusné
emisni tfidé, tj. bud ET, nebo E2.

SCENAR EXPOZICE: UVOLNOVANI NEBEZPECNYCH LATEK DO PODZEMNICH VOD,
MORSKYCH VOD, POVRCHOVYCH VOD NEBO PUDY

Nebezpecné latky uvolfiované ze stavebnich vyrobkd pfi styku s vodou predstavuji pfi po-
uzivani vyrobku potencialni nebezpedi pro zivotni prostredi. Za ucelem vyhodnoceni vlivu
stavebnich vyrobkl pouzivanych mimo budovy na zZivotni prostfedi se doporucuje testo-
vat uvolfnovani nebezpecnych latek do povrchovych vod a pldy na zdkladé metod obsaze-
nych v technickych zpravach CEN/TS 16637-1:2018 [52] a CEN/TS 16637-2:2014 [53]. V prubé-
hu zkousky se zjistuji charakteristiky procesu a mechanismu vyluhovani spolu s moznosti
vyhodnotit uvolnovani latek béhem zamysleného pouziti vyrobku. Zkouska se vztahuje na
homogenni [52] a porézni [53] materidly.

Expozi¢ni povrch monolitickych a stabilnich materiald, jejichZz matrice je nerozpustna ve
vodé, je zcela pokryt vyluhovaci kapalinou. Nastaveny objem vyluhovaci kapaliny se napusti
do nadoby; objem musi odpovidat povrchovému koeficientu stanovenému v normé CEN/
TS 16637-2:2014 [53]. V poréznich materialech se latky uvolnuji difuzi. Vyrobky se mirné stlaci
a umisti do valcové nddoby. K plsobeni vyluhovaci kapaliny dochéazi pouze pres horni vrst-
vu. Vyluhovaci kapalina se u véech typU materidld vymeénuje podle harmonogramu uvede-
ného ve vySe uvedenych technickych zpravach.

Kromé toho existuji standardni metody pro konkrétni skupiny vyrobk(. Jsou uréeny pro
testovani uvolnovani nebezpecnych latek do Zivotniho prostredi. Dobrym pfikladem je nor-
ma EN 1744-3 Zkou$eni chemickych vlastnosti kameniva — Cast 3: Pfiprava vyluhU vyluho-
vanim kameniva [54]. Norma urcuje zpUsob pfipravy vyluht pro dalsi fyzikalni a chemické
zkousky. Daldi faze zahrnuje dGkladné zkougeni nebezpecnych latek podle vnitrostatnich
predpisu.

Vysledkem testu je ziskani eluatu(vyluhu), u kterého lze vyhodnotit nasledujici vlastnosti:
= anorganické latky:

CEN/TS 17195:2019 Stavebni vyrobky: Posuzovani uvolfovani nebezpeénych latek — Analyza
anorganickych latek v eluatech [55]

CEN/TS 17197:2018+AC:2018 Stavebni vyrobky: Posuzovani uvolfovani nebezpelnych latek
— Analyza anorganickych latek v digestatech a eluatech - Analyza pomoci indukéné véaza-
ného plazmatu - optickd emisni spektrometrie (ICP-OES) [56]

CEN/TS 17200:2018+AC:2018 Stavebni vyrobky: Posuzovani uvoliovani nebezpecénych latek
— Analyza anorganickych latek v digestatech a eluatech - Analyza pomoci indukéné vaza-
ného plazmatu — hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) [57]

= organické latky:

CEN/TS 17332:2019 Stavebni vyrobky: Posuzovani uvolfovani nebezpeénych latek - Analyza
organickych latek v eluatech [58]
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S ohledem na neexistenci harmonizovanych poZadavk( nebo klasifikace tykajici se
uvolfovani nebezpecnych latek do podzemnich vod, mofskych vod, povrchovych vod
nebo pldy se vysledky posuzuji na zakladé vnitrostatnich pozadavku.

HODNOCENI VYROBKU NA ZAKLADE CHEMICKEHO SLOZENi A/NEBO PUVODU SURO-
VIN

Za Uc¢elem vyhodnoceni obsahu a uvolnovani nebezpelnych latek z cirkularnich vyrobkd se
vzdy individudlné posuzuje chemické slozeni a pUvod surovin, z nichZ jsou vyrobky vyrobe-
ny. Za timto Ucelem je tfeba vychéazet z evropskych a vnitrostatnich pozadavk( na slozky
druhotnych material(. Nize jsou uvedeny nékteré priklady.

Posouzeni radioaktivity se vztahuje na stavebni vyrobky, které obsahuji radioaktivni slozky
uvedené ve smérnici Rady 2013/59/EURATOM ze dne 5. prosince 2013, kterou se stanovi za-
kladni bezpe€nostni standardy na ochranu pred riziky vyplyvajicimi z expozice ionizujicimu
zafeni a kterou se zruduji smérnice 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/
Euratom a 2003/122/Euratom [59].

PRAVNI PREDPISY TYKAJICi SE HODNOCENI RADIOAKTIVITY:

EU: Smérnice Rady 2013/59/EURATOM ze dne 5. prosince 2013, kterou se stanovi za-
kladni bezpecnostni standardy ochrany pred riziky vyplyvajicimi z expozice ionizujici-
mu zafeni a zruduji smérnice 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/
Euratom a 2003/122/Euratom.

PFitomnost perzistentnich organickych znecistujicich latek, které se hromadi v zivotnim
prostfedi, znemoznuje opétovné pouziti a recyklaci vyrobk{ SDO. Nafizeni Evropského par-
lamentu a Rady (EU) 2019/1021 ze dne 20. ¢ervna 2019 o perzistentnich organickych po-
lutantech (POP) [30] omezuje pouzivani toxickych chemickych latek v recyklovanych ma-
teridlech. Nafizeni zakazuje pouzivat napf. stavebni odpad, jako je beton, cihly, panely a
keramika, obsahujici nepfijatelné mnozstvi slouc¢enin uvedenych v Priloze V dokumentu
[30].

Nafizeni REACH [33] se vztahuje také na posuzovani nebezpecnych latek ve stavebnich vy-
robcich. Priloha XVII nafizeni obsahuje pozadavky na konkrétni chemické slouceniny. Bod
23 pfilohy XVII nafizeni REACH [33] tykajici se kadmia je dobrym pfikladem pro obé&hové
hospodafstvi. Stanovi, ze smési a vyrobky z plastd nesmi byt uvddény na trh, pokud kon-
centrace kadmia (vyjadfenda jako kovové kadmium) ¢ini 0,01% hmotnosti plastu nebo je
VvySSi. V pripadé smési vyrobenych z odpadniho PVC, dale jen ,regenerované PVC", mohou
byt vyrobky a smési obsahujici regenerované PVC uvadény na trh, pokud koncentrace ka-
dmia (vyjadrena jako kovové kadmium) nepfesahuje 0,1% hmotnosti plastu. Kromé toho
musi dodavatelé pfed prvnim uvedenim smési a vyrobkd obsahujicich regenerované PVC
na trh tyto vyrobky a smési viditelng, Citelné& a trvanlivé oznacit nasledujicim zplsobem:
.Obsahuje regenerované PVC" nebo pfislusnym piktogramem.
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4.3. Technické pozadavky na stavebni vyrobky

Zakladni pozadavky nafizeni o stavebnich vyrobcich CPR [32] zahrnuji technické pozadavky
na vyrobky bez ohledu na to, zda jsou vyrabény podle zasad linearniho nebo cirkularniho
hospodafstvi, které jsou vSak zasadni pro splnéni zamysleného pouziti a funkce vyrobka.
Patfi mezi né:

m  nosnost a stabilita,

m  pozarni bezpeénost,

m  bezpecnost pouzivani a pfistupnost konstrukci

m  ochrana proti hluku,

m Uspora energie a tepelna izolace

Stavebni vyrobky, pfi jejichz vyrobé se nepouzivaji primarni suroviny nebo se vyzaduje
jejich vyrazné snizené mnozstvi, musi splfnovat stejné technické pozadavky jako vyrob-
ky vyrobené v souladu se zdsadami linearniho hospodarstvi.

Pokud je zamysleno druhotné zpracovani stavebnich vyrobkd, je tfeba zvazit, zda jejich
vyuziti bude prinosné z hlediska zivotniho prostredi a ekonomiky. Jinymi slovy, zda zlep-
Suje nebo zhorsuje vilastnosti vyrobku (upcyklace nebo downcyklace). Kvalitni sekundar-
ni stavebni vyrobky, jejichZ parametry nejsou hordi nez u primarnich vyrobkd, které jsou
bezpecné pro pouZiti a 3etrné k zivotnimu prostiedi, zaruci zvy3enou dlvéru spolecnosti v
recyklované vyrobky.

Urceni typu vyrobku v kontextu pozadavk( CPR [32] je pro sekundarni stavebni vy-
robky zasadni. To znamena, ze vyrobek by mél byt homogenni a vyrobeny z opakujici se
kombinace surovin se stejnymi vlastnostmi. Proto by mély byt fyzikalni viastnosti recyklatt
potvrzeny na zakladé aktualni kontroly vyroby. Uzite€né jsou normy pro recyklaty, které
urcuji jejich technické vlastnosti. Totéz plati pro opakované pouzitelné stavebni vyrobky.

V soucasné fazi legislativnich praci neexistuji zadné standardni pozadavky na opétovné
pouziti stavebnich vyrobkd.

Priklady norem pro plasty obsahujici recyklaty:

m  EN15347:2008 Plasty — Recyklované plasty - Charakterizace plastovych odpadu
[60]

m  EN15343:2010 Plasty - Recyklované plasty - Sledovatelnost recyklace plastd a po-
suzovani shody a recyklovaného obsahu [61].

m  EN15342:2008 Plasty - Recyklované plasty - Charakterizace recyklatd polystyrenu
(PS) [62].

m  EN15344:2021 Plasty - Recyklované plasty - Charakterizace polyethylenovych (PE)
recyklatd [63]

Daldi vyzvou z hlediska technickych pozadavk( jsou inovace umozniujici recyklaci nebo
opétovné pouziti druhotnych materidld. Piiklady takovych fesenf jsou popsany v nasledu-
jici kapitole (kapitola 5).
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5. Opétovné vyuziti stavebniho, renovacniho
a demoli¢niho odpadu (SRD) - pripadova
studie

Tato kapitola predstavuje moznosti opétovného vyuziti nebo recyklace vybranych staveb-
nich materidld po demolici. U kazdé polozky jsou navic uvedena souvisejici omezeni.

5.1. Konstrukéni drevo

Konstrukeni dfevo se pouziva ve stavebnictvi a konstrukcich pro ramy, leSeni, nosniky, slou-
py, hosné stény a dalsi konstrukeni prvky.

Odpadni stavebni a demoliéni dfevo (napf. pouzité palety, podlahova prkna, dvefe nebo
stoly) je drceno prdmyslovymi stroji. Rozdrcené dfevo Ize dale chemicky nebo mechanicky
zpracovat, aby se odstranily dalsi necistoty a pfipravilo se k dalSimu zpracovani. Takto vyro-
bené suroviny lze recyklovat a pouzit k vyrobé novych drevénych vyrobkd, napt. dievovlak-
nitych nebo dfevotfiskovych desek. Cast dieva se jako biomasa posild do kogeneraénich a
elektrarenskych zafizeni a dale se zpracovava na brikety nebo pelety (palivo). Cast odpad-
niho dieva lze pouzit k vyrobé riznych kompozitnich materiald, ale velka ¢ast zbyvajiciho
dieva se preméni na kompost. Dfevo se také pouziva k vyrobé tepelné izola¢nich vyrobkdl
pro budovy, jako jsou pramyslové vyrabéna drevita vina [64] nebo vyrobky z dfevnich via-
ken [65]. Informace o pozadavcich na desky na bazi dfeva vyuzivajici recyklovany obsah Ize
nalézt na strance Evropské federace vyrobcl desek na bazi dfeva [66]. Jednd se predevsim
o pozadavky na chemickeé slozeni dfevniho odpadu.

Je tfeba si uvédomit, ze ne vSechny druhy dfeva jsou vhodné k recyklaci. Konstrukéni dfevo
mUZe byt kontaminovano v zavislosti na jeho pouZiti a historii pouZzivani. Konstrukéni dfevo
se Casto natird nebo lakuje, aby se ochranil a zachoval jeho esteticky vzhled. Kromé toho
je dfevo jako pfirodni materidl nachylné k poskozeni hmyzem, plisnémi a vihkosti, takze
pravidelna udrzba by ho méla chranit pred nebezpedim (napf. impregnacnimi prostredky).
Takové osetfeni Casto drevo diskvalifikuje nebo snizuje jeho potencial pro opétovné pouzi-

ti. Barvy, laky a impregnacni prostfedky mohou obsahovat chemické latky, které jsou bud

toxické, nebo se obtizné likviduji. Kovové pfedméty, napf. hfebiky, Srouby a kovani zabu-
dované do konstrukéniho dfeva, mohou zpUsobit kontaminaci téZkymi kovy nebo jinymi
slou¢eninami. PFi stavbé budov je dfevo spojovano lepidly nebo tmely s jinymi konstruké-
nimi prvky. Nékteré slozky lepidel nebo tmeld mohou obsahovat chemické latky skodlivé
pro zivotni prostredi.

Vzhledem ke své povaze muze byt dfevo znecisténo prirodnimi ldtkami, jako jsou prysky-
fice, oleje nebo jiné organické latky. Jakmile je dfevo vystaveno vihkosti, mUzZe se stat pro-
stfedim pro mikroorganismy a plisné, coz ovliviuje jeho trvanlivost a stav.

VSechny kontaminujici latky mohou pfedstavovat problém pro recyklaci dfeva. Pred pfije-
tim jakychkoli recyklaCnich opatfenti je tfeba kontaminanty peclivé prozkoumat a posoudit
jejich druh, aby bylo mozné zvolit vhodné metody zpracovani a Cisténi dfeva. Pokud je to
mozné, mély by byt tyto latky odstranény, aby se zajistilo lepsi zpracovani dfeva. U&inna
recyklace dfeva napadeného sktdci nebo pfilis poskozeného dfeva muze byt obtizné nebo
dokonce nemozna.
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5.2. Ocel, vyztuzna ocel, Zzelezobetonové kompozity

Oceli se rozumi slitina Zzeleza s malym mnozstvim uhliku (obvykle od 0,02% do 2,1%) a dal-
Simi pfisadami slitiny, ktera je podrobena plastickému zpracovani. Vyztuzna ocel oznacuje
ty€e nebo draty z oceli s velmi vysokou pevnosti v tahu. Kompozitni vyztuzny beton, zna-
my také jako zelezobeton, se bézné pouziva ve stavebnictvi tam, kde se vyzaduje pevnost
a trvanlivost. Skladaji se ze dvou hlavnich slozek: betonu a vyztuzné oceli. Kombinaci dvou
materiall se nejlépe vyuziji jejich synergické vlastnosti a dosahne se pevnosti, Unosnosti
a trvanlivosti vyssi nez u kazdého materialu zvIast.

Ocelovy §rot je druhotny materidl ziskany recyklaci oceli a kovi. Ackoli by termin ,$rot” mohl
naznacovat, ze se jedna o odpad, ve skute€¢nosti jde o cennou surovinu pouzivanou pfi vyro-
bé oceli. Sklada se z kovového odpadu, ktery se shromazduje, zpracovava nebo prfeménuje
(tavi) na nové vyrobky nebo suroviny. Kovovy srot zahrnuje konstrukéni prvky z demolic
a mechanicky poskozené ocelové konstrukce, které zkorodovaly nebo nejsou vhodné pro
daldi bezpelné pouziti. Ocelovy 3rot je dllezity z environmentdlniho a ekonomického hle-
diska, protoze jeho recyklace pomaha sniZovat poptavku po primarni vyrobé a tézbé kovd,
coz vede ke snizeni spotifeby energie a pfirodnich zdrojd [67].

Recyklace ocelového Srotu spociva v jeho taveni v pridmyslovych pecich a nasledném odlé-
vani do forem pro vyrobu novych ocelovych vyrobk(. Vyroba oceli zahrnuje rdzné metody
a procesy, které premeénuji suroviny na bazi zeleza a uhliku na vyrobky se specifickymi me-
chanickymi a chemickymi viastnostmi.

PFi tradi¢nim vysokopecnim procesu se Zelezna ruda a koks (suroviny na bazi zeleza) vkla-
daji do obrovské pece. Vysoka teplota a redukeéni proces pomahaji oddélit zelezo od ostat-
nich slozek. Takto vyrobené surové zelezo se pak zpracovava na ocel. V procesu kyslikového
konvertoru (BOF — Basic Oxygen Furnace) jsou zelezné suroviny a pfisady slitin podrobeny
kyslikové reakci v konvertoru, kterd vede k odstranéni prebyte¢ného uhliku a dalSich necis-
tot. Metoda vysoké pece a zadkladni kyslikové pece (BF-BOF) mUze vyuzivat az 30% recyklo-
vaneé oceli.

Napln v elektrickych obloukovych pecich (EOP) se zahfiva a dosahuje teploty nékolika tisic
stupnd Celsia, coz umoznuje taveni ocelovych surovin nebo Srotu. Metoda vyroby oceli v
elektrickych obloukovych pecich (EOP) mUzZe pouzivat pouze recyklovanou ocel. Vyroba
oceli na bazi elektrické energie vyuziva elektrickou energii k roztaveni nalozi az 100 % kovo-
vého Srotu k vyrobé novych ocelovych vyrobku [68].

Ocel je material, ktery dokonale odpovida predpokladdm udrzitelné vystavby. Obecné
plati, Ze vlastnosti oceli se neméni bez ohledu na pocet recyklacnich cykld [69].

Ocel urcend k recyklaci by méla byt peclivé vybirana, tj. nemeéla by obsahovat sklo, plast,
papir a hlinikové komponenty. Diky magnetickému tfidéni je také relativné snadno recy-
klovatelna. Vyssi mira znecisténi kovového Srotu negativné ovliviiuje metalurgické procesy,
a tudiz vytvari vice metalurgického odpadu, coz nasledné zvysuje naklady na vyrobu oce-
li. Bez ohledu na miru vyuziti vznikaji pfi recyklaci ocelovych predmétl vedlejsi produkty,
napr. mineralni slouceniny, jako je ocelarsky stérk nebo stérk ze slévarenskych peci. Tyto
produkty Ize vyuZit pro stavbu silnic, obohacovani plady a vyrobu pridmyslovych surovin.
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Ocelové konstrukce jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi nez zelezobetonové konstrukce.
Procento vyuZiti ocelového Srotu (Srotu nezeleznych kovUl) je pomeérné vysoké, protoze ocel
patii mezi celosvétové nejCastéji recyklované materidly. Podle rlznych zdrojl a statistik [69]
se vyuziti ocelového srotu v nékterych zemich pohybuje od 70% do vice nez 90% [70]. Mira
vyuziti Zelezobetonu muize byt nizsi nez u samotné oceli, protoze recyklace betonu vyzadu-

5.3. Sklo

Konstrukénim sklem se rozumi rdzné druhy skla navrzené a zpracované tak, aby splfiovaly
specifické konstrukeni, estetické a funkeni pozadavky. NejoblibenéjsSimi typy konstruké-
niho skla jsou sodno-vdpenato-draselno-kfemicité sklo. Ve stavebnictvi se pouziva ploché
sklo, jako je plavené sklo (sodno-vapenaté), kalené, vrstvené, izola¢ni, reflexni a zvukoveé
izola¢ni sklo. Plavené sklo se vyrabi tavenim oxidu kfemicitého, sody a vapna. Vyznacuje
se dobrou prihlednosti a hladkym povrchem. Mezi jeho typické aplikace patfi okna, dvefe,
fasady, zrcadla atd.

Vyroba sklenénych vlaken je pfikladem specialni aplikace skla. VIakna se vyrabéji nataho-
vanim nebo prodluzovanim roztaveného skla za vzniku viaken. Poté Ize vlakna kombinovat
a fixovat s pryskyficemi, ¢imz vznika mimoradné odolny a lehky material s mnoha moz-
nostmi vyuziti. Sklenéna vlakna Ize pridavat do betonu, aby se zvysila jeho pevnost v tahu
a odolnost proti praskani; Ize je také pouzit v prefabrikovanych stavebnich prvcich, napf.
pfickach, podlahovych panelech, schodistich nebo fasadnich prvcich, nebo je pfidavat do
podlahového betonu. Sklenéna viakna se pouzivaji k vyrobé kompozitnich vyztuznych tyci,
které jsou ekologickou alternativou vyztuznych ocelovych tyci.

Sklenény prasek, znamy také jako skelna moucka, je mlety prasek ziskany rozbitim skla na
jemné Castice. Pouziva se jako pfidavek do cementu a betonu jako nadhrada jemného ka-
meniva (prachové frakce) nebo jako slozka pojiva v zavislosti na reaktivité sklenéného pras-
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ku. Takové sklo nevyzaduje barevnou segregaci a s nejvétsi pravdépodobnosti mize byt
pouzito i pfi mirném znecisténi malty nebo betonu. Optimalni pfidané mnozstvi sklenéné-
ho prasku mUze byt az nékolik desitek procent cementové hmoty — nad tuto hodnotu se
vlastnosti betonu postupné zhorsuji proti kontrolnimu betonu. Hodnota se lisi v zavislosti
na druhu odpadu a stupni jeho rozdrceni. Mnoho studii popisuje pouZziti skla jako jemného
kameniva do betonu. Je tfeba zdUraznit, Ze pokusy o pouZiti sklenéného kameniva nebo
sklenéného prasku v betonu nebo cementu v posledni dobé presahly laboratorni fazi.

Sklo Ize recyklovat bez ztraty kvality, teoreticky az ze 100%, pokud je vybér materidlu pfisny.
Sklo urcené k recyklaci musi mit jednotné slozeni a nesmi obsahovat necistoty, jako jsou
kovy, plasty nebo dfevo. Kontaminanty mohou negativné ovlivnit kvalitu zpracovaného skla
a lze je tézko odstranit. V praxi je sklo ¢asto kontaminovano a oddélovani jeho vrstev (u vrst-
veného skla nebo sklenénych kompozitl) byvd neekonomické, takze skutecna mira recyk-
lace je nizkd. Nékdy lze znovu pouzit celé sklenéné tabule, ale obvykle se ziskavaji sklenéné
strepy.

Bohuzel i drobné rozdily v obalu a strukturalnim slozeni skla znamenaji, ze sklo nelze mi-
chat, protoZe takovy stav ovliviiuje pevnost a bezpelnost kone¢nych vyrobkt. Proto mohou
sklarny vyrabéjici ploché sklo pouzivat pouze stfepy z vhodné vytfidéného plochého skla.
Pozadavky na plavené sklo jsou vySsi nez na obalové sklo. Strepy z recyklace, prestoze jsou
vyCisténé, nejsou idedlni surovinou, takze nakladani s nimi pfedstavuje nejvétsi problém.
Testy skla obsahujicino 30% a 60% recyklované plavené sklenéné drti prokazaly, ze ji Ize
bezpecné pouzit pro komeréni taveni skla [72].

Sklenéné strepy lze pouzit jako surovinu pro vyrobu sklenénych viaken, véetné vyztuze do
betonu. Mezi aplikace sklenénych vlaken patfi rozptylena vyztuz betonu nebo polymerni a
sklenéné kompozity odolné vici korozi a chemikaliim.

V roce 2017 vypracovali vedouci predstavitelé evropského sklarského primyslu dokument
ECN-E-17-010 [73] o kritériich pro podavani zadosti o End-of-Waste statusu, napf. pro ploché
sklo. Bylo zjisténo, Zze tento status pro sklenéné stfepy z demolice by zvysil rozsah recyklace,

protoze by s nim nebylo spojeno tolik administrativnich formalit.

Celkové mnozstvi sklenéného odpadu z renovaci a demolic budov v roce 2013 Cinilov EU 1,5
milionu tun; 58% z n€j pochazelo z oblasti bydleni a 42% ze sluzeb. Jedna se pouze o odha-
dované udaje [72].

V soucasné dobé nardzi Uplna recyklace skla na vyznamny problém: u¢innou selektivni
demolici budov a odpovidajici tiidéni/Upravu skla. Stfepy z demolice budov se misi se
suti, PVC féliemi nebo kovovymi odstépky a vdechny kontaminanty se nepodafi odstra-
nit ani specializovanym recyklacnim firmam. Pro vysoce kvalitni sklenénou drt existuje
spousta aplikaci a nakladani s Cistym sklenénym odpadem neni problém.

Recyklace vrstveného skla zplisobuje problémy, protoZe je slozité&jsi nez recyklace jednovrs-
tvého skla, vzhledem k tomu, ze vrstvené sklo se sklada ze dvou nebo vice sklenénych vrs-
tev spojenych polymerni folii. Takova struktura ztézuje pouziti tradi¢nich metod recyklace
skla, které zahrnuji taveni a zpracovani na nové vyrobky. Pfesto nékteré metody a technolo-
gie umoznuji zpétné ziskavani slozek vrstveného skla a jejich vyuziti v prdmyslovych proce-
sech. Vzhledem k rostoucimu zajmu o udrzitelné nakladdani se surovinami lze oCekavat, ze
vznik novych technologii a metod usnadni U¢inné&jsi recyklaci vrstveného skla.
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Konstrukeni sklo musi byt vzhledem ke svym vlastnostem a povaze co nejdfive béhem
renovace/demolice budovy (pfed vstupem tézké techniky na stavenisté) separovano od-
stranénim a ochranou oken/stropt/dlazdic. Sklo se tfidi podle barev a typl nebo jako pri-
hledné a tédnované; natéry, kovy a vrstvy félie by mély byt odstranény v pocatecnich fazich
recyklace a poté se sklo obohati. Sklarny jej pouzivaji jako surovinu, dekora&ni material (dr-
cené sklo) a pfi vyrobé izola¢nich materiald (skelna vata, tkanina ze sklenénych vidken).

5.4. Plasty

Polyvinylchlorid, ktery se pouziva na obklady, podlahy, okenni profily, okenice, trubky a ka-
bely, je nejoblibengjsSim typem plastu pouzivanym ve stavebnictvi. Dalsim polymerem ob-
libenym ve stavebnictvi je polystyren (PS), obvykle ve formé expandovaného polystyrenu
(EPS) a extrudovaného polystyrenu (XPS). Z polystyrenu se vyrabéji pénové desky XPS (béz-
né znamé jako polystyrenové desky). Polyuretan (PU) je diky svym tepelné izolacnim vlast-
nostem dokonalym izolacénim materidlem. V zasadé se tyto materidly pouzivaji ve staveb-
nictvi jako izolaCni panely na obvodovych sténach, stropech, podlahach na zemi a dalSich
pfickach a jako jadro sendvic¢ovych desek. Pozoruhodnym stavebnim materidlem se stala
tuha izolace s pouzitim PU, polyisokyanuratu (PIR, polyiso nebo ISO) a PS [74].

Polyethylen o vysoké hustoté (HDPE) a polyethylen o nizké hustoté (LDPE) jsou oblibenym
stavebnim materidlem, zejména pro vyrobu trubek [75]. Dalsi vyznamnou oblasti pouziti,
kde se pouzivaji polymerni synteticka vlakna, jako je nylon, polypropylen (olefin), akryl a
polyester, jsou koberce.

Prestoze jsou plasty velmi dobfe recyklovatelné, v roce 2020 cinil podil plastl na recyklo-
vaném odpadu ze stavebnictvi, renovaci a demolic celosvétove pouze 51% [76]. Existuji dva
zakladni zpUsoby recyklace plastl: chemicka recyklace a recyklace surovin, kdy Ize XPS roz-
tavit nebo rozpustit a ziskané monomery polystyrenu Ize znovu pouzit k vyrobé nového po-
lystyrenu, obvykle vstfikovanim [77]. Recyklacni proces se voli na zakladé slozitosti odpad-
niho toku a miry znecisténi [78]. Mnoho vyrobcl desek z pénového XPS realizuje své rizné
vyrobni postupy na bazi recyklovaného materidlu, obvykle z vlastniho vyrobniho odpadu. K
zajisténi odpovidajici kvality materidll z vyroby plastd neodmyslitelné patfi mnoho norem
ISO a pramyslovych norem na plastové vyrobky.

Primarni plasty jsou ve skutec¢nosti upfednostiovany pred plasty z recyklace materiall ze
stavebnictvi, renovaci a demolic kvdli zndmému mnoZstvi pfisad a vysokému vyrobnimu
vykonu; navic jsou cenovée vyhodnéjsi. Nicménég, jak je popsano v mnoha publikacich, pfi-
mérfeny a kontrolovany obsah recyklovanych materidl( ze stavebnictvi, renovaci a demolic
v novych vyrobcich nezhorsuje jejich vlastnosti [81].

V celosvétovych technologiich recyklace odpadu XPS predstavuji nakladové naro¢na reSe-
ni. Pfi tepelném zpracovani lze pénové desky XPS spalovat ve specializovanych zafizenich,
kde se odpad pfeménuje na teplo nebo elektrickou energii. Tuto metodu Ize pouzit vzdy,
kdyz jsou jiné metody recyklace nemozné nebo neekonomické. Bez ohledu na technologii,
skutecnost a zpUsob tfidéni XPS a jinych plastl na misté renovace nebo demolice vyrazné
zlepsuje rentabilitu recyklace.

Je zajimavé, Ze nejvétsi mnozstvi odpadu XPS vznika pfi pracich na zlepseni tepelné izolace.
Podle odhad mUze odpad tvofit az nékolik procent pouzitého materialu pro fasadni povr-
chy u budov s mnoha okny, balkonovymi vyplnémi a lodziemi [79].

Vlastnosti vyrobkd z XPS s obsahem recyklovaného polystyrenu by mély umoznit spinéni
véech technickych poZzadavkd vyplyvajicich z pfedpokladanych podminek jejich pouziti v
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budovach, zejména v oblasti pevnosti, odolnosti vici vnéjsim vliviim a bezpecného po-
uzivani. S ohledem na posledni hledisko je tfeba vénovat zvlastni pozornost zpomalova-
¢dm hofeni - antipyréntim - které brani procesdm horeni. Mezi nejbé&zné&jsi slouceniny patfi
hexabromcyklododekan (HBCDD). Vzhledem k velkému rozsahu spotfeby XPS a mnozstvi
odpadu vznikajiciho ve fazich vystavby, pfistavby, rekonstrukce a demolice je Uc¢elné vyvi-
nout metodu kontroly zbytk( nebezpecnych antipyrenl pouzivanych pfi vyrobé staveb-
nich vyrobkd z XPS.

S ohledem na toxicitu HBCDD, perzistenci a vysoky potencial bioakumulace je provedena:
analyza chemického slozeni XPS (suroviny, pigmenty, zpomalovace horeni, pomocné latky),
posouzeni XPS na obsah a uvolnovani nebezpeénych latek, zkouska XPS na obsah zpoma-
lovace horeni (hexabromcyklododekanu (HBCDD) a analyza prvkd [79]".

5.5. Sadra (sadrokartonové desky)

Standardni sadrokartonové desky se skladaji ze sadrového jadra a papirové (kartonové)
vrstvy. Tradi¢ni sddrokartonova deska obsahuje pfiblizné 90-95% sadry. Zbytek patfi modi-
fikatordm a papirovym vrstvam, které obklopuji sddrové jadro a dodéavaji desce stabilitu a
povrchovou Upravu. Pfesné poméry se mohou lisit v zavislosti na vyrobci a typu desky.

Sadrokartonové desky se sbiraji z mist jejich demontaze nebo odstranéni, napf. z rekon-
struovanych nebo demolovanych starych budov. Nasledné jsou separovany, aby se oddélily
od ostatnich materiald, jako jsou kovové svorky nebo jiné souc¢asti. Dalsim krokem je oddé-
leni sadry od papirovych vrstev. Zpétné ziskana sddra mizZe byt podrobena procesiim, kte-
ré obnovuji jeji status suroviny. Sadru lze znovu pouzit k vyrobé novych sadrovych vyrobk,
jako jsou sadrokartonové desky nebo jiné stavebni vyrobky.

Sadrovy prasek, sekundarni material z recyklace sadrokartonovych desek, Ize teoreticky re-
cyklovat mnohokrat a predpoklada se, ze jeho chemické slozeni zlstane stejné jako u pU-
vodni suroviny. Saddrovy prasek je kli¢ovou slozkou pfi vyrobé réiznych stavebnich materiald,
v€etné sadrokartonu, sadrové omitky, sadrového tmelu atd. V kombinaci s vodou podléhd
sadrovy prasek hydrataci a vytvari pevnou hmotu, diky c¢emuz je idealni pro povrchovou
dpravu a zpevhovani. Hlavnim problémem pfi pouziti sddrového odpadu je nizka cena pri-
marni suroviny, kterou je obvykle odpad z odsifeni spalin v elektrarnach/kogenerac¢nich
zafizenich. Pfesun vyroby energie na jiné zdroje, nez spalovani fosilnich paliv snizi mnozstvi
sadrové suroviny a nabidne moznost pouzivat recyklovanou sadru.

V mnoha ¢&lenskych statech se odpad sbird z demolic a plnohodnotny druhotny material
se dodava ve formé sadrového prasku pfimo vyrobclm stavebnich vyrobku. Stale vice stu-
dii se vénuje zjistovani, kolik recyklacnich cykld Ize provést, aby se dosdhlo mechanickych
vlastnosti o nic horsich nez u vyrobkl vyrobenych z primérnich surovin. Nicméné sadrové
vyrobky patfi mezi nékolik mélo typl stavebnich vyrobkd, které Ize recyklovat mnohokrat.

Sadru z odpadnich sadrokartonovych desek Ize také pouzit do betonu, pfesnéji feCeno pfi
vyrobé& cementu. Recyklovany sadrovec mdze nahradit pfirodni sadru, ¢imz se reguluje
doba vazby cementu. V sou¢asné dobé se pfirodni sadra pouziva jako slozka cementu nebo
pfi vyrobé stavebnich materidll jen zfidka. Hlavnim zdrojem surovin pro sadrové vyrobky
jsou elektrarny a kogeneraéni zafizeni, kde je sadra odpadem z mokrého odsifeni spalin.
Nizka cena a lepsi kvalita sddrovych surovin z uhelnych elektraren predstavuje problém
pro opétovné vyuziti sddrovych zbytkl. Jeji vyuZiti jako plnohodnotné nahrady pfirodniho
sadrovce pfi vyrobé& cementu je predmétem mnoha studii.
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V souladu se smérnici Evropského parlamentu 2003/33/ES [80] by mél byt odpad obsahu-
jici sadru skladovan v oddélenych a vhodné zabezpecenych prostorach, protoze skladovani
sadrového odpadu spoleé¢né s komunalnim odpadem predstavuje vazné nebezpedi pro
prirodni prostfedi. Sadra ve styku s vodou mUze vyvolat chemické procesy, které zpUsobuji
okyselovani pddy, podzemnich a povrchovych vod a ovliviiuji organismy v ekosystému. Si-
ran vapenaty se mUlzZe ve vodeé srazet a vytvaret sddrové usazeniny, které blokuji tok pfirod-
nich vod. Sira v sadrovci pfispiva k tvorbé toxického sirovodiku.

5.6. Mineralni odpad (beton, cihly, cement, keramické dlazdice)

Beton vznika smichanim cementu, jemného a hrubého kameniva, vody, pfipadnych pfi-
mési, vlaken a mineralnich prisad, napf. popilku, granulované vysokopecni strusky a kre-
micitého prachu. Beton je smés s tuhnoucim pomérem, kterd po smichani a vytvrzeni
ziskava trvanlivost a pevnost a stava se vhodnou pro rdzné aplikace, véetné stavebnictvi.
Konstrukeni beton ve stavebnich konstrukcich je dodate¢né vyztuzovan (vyztuze, vlakna,
vyztuzné sité). Standardni recyklace konstrukéniho betonu zahrnuje drceni na mensi frag-
menty, magnetickou separaci vyztuze (kovového odpadu) a tfidéni na pozadované frakce
pomoci sit.

Stavebni sut vznika v dUsledku renovacnich a stavebnich praci pfi demolici a rozebirani
budov. Pokud se odpad na misté& demolice selektivhé shromazdi a zpracuje, napf. pomoci
mobilnich drticich stanic, mGzZe byt znovu pouzit jako zdkladova konstrukce pro nové po-
stavenou stavbu. To vyzaduje odpovidajici planovani a organizaci demolice.

Kamenivo z recyklace betonu Ize pouzit pro nestavebni nebo pomocny (podkladni) be-
ton. Takto ziskané kamenivo Ize pouzit na dlazby komunikaci, dvor(, pfijezdovych cest
a chodnikul, jako materidl pro prefabrikaty, podklad zpevnénych ploch nebo na vypln
wykopU.

Pfesto je tfeba mit na paméti, Ze priblizné padesat miliont metrd krychlovych betonové
smeési se celosvétove nepouzije a vraci se do vyroben hotovych betonovych smési. Staveb-
ni primysl se potykd s problémem nevyuzitého betonu vyrobeného pro konkrétni pro-
jekty. Tato situace je dusledkem Uprav projektu nebo chyb pfi realizaci. Vraceni nepouzité
betonové smési jejimu vyrobci mdze byt problematické kvali ndkladdm, fizeni likvidace a
Skodlivym dopadlm na zivotni prostfedi. Nékterd zafizeni na vyrobu betonu jsou vybavena
systémy pro ¢astecnou recyklaci betonovych smési. Tyto systémy pomahaji rozdélit beto-
novou smes na kamenivo a suspenzi ¢astic ve vodé. Hrubé kamenivo je témér plné rege-
Nnerovano a znovu pouzito v novém betonu. Posouzeni vhodnosti zamésové vody do beto-
nu, véetné zameésové vody ziskané z procesu v betonaiském prdmyslu, umoznuje vyuziti
suspenzi vznikajicich jako odpad pfi vyrobé betonu [81]. Vyrobny betonovych smési, které
nemaji systémy pro zpétné ziskavani slozek z nevytvrzené smési, odesilaji nepouzity beton
na mistni sklad, kde se pravidelné zpracovava drcenim. Takto vznikla drt se pak pfidava do
betonu s nizkou pevnostni tfidou pro nekonstrukéni aplikace.

Nehomogenni slozeni, nestejnomeérné rozmeéry a horsi funkéni vlastnosti (mechanické a
fyzikalni) recyklovaného kameniva ve srovnani s pfirodnim kamenivem predstavuji hlavni
problém pfi pouziti betonoveé suti pro vyrobu betonu. Pro pouziti recyklovaného kameniva
muZe byt nutné vynalozZit uréité dodatec¢né usili, véetné Cisténi, drceni, prani, zvyseni obsa-
hu cementu v betonové smési a také cennych pfisad ve slozeni betonu [82], coz nasledné
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zvysuje cenu vyroby betonu. Na druhou stranu se o¢ekava, ze ceny prirodniho kameniva
po vycerpani pfirodnich zdrojl a zvyseni cen dopravy porostou. Pfesto se ocekavg, ze ceny
recyklovaného kameniva budou s dalsim rozvojem recykla¢nich metod klesat. Moznosti
opétovného vyuziti betonové suti pro vyrobu betonu jsou uvedeny v normé EN 206 [83]
(doporuceny maximalni obsah misto pfirodniho kameniva). Limitni podil betonové suté
zavisi pfedevsim na jeji kvalité, tfidach expozice a typech agrese prostfedi, kterym bude
noveé vyrabény beton vystaven. Skupina Rilem vypracovala podrobnéjsi doporuceni pro se-
lektivni demolice betonovych konstrukci a nejefektivnéjsi metody vyuziti takto ziskané suti
pro vyrobu nové betonové smési [84-85].

Cihla je zdici prvek vyrobeny z hlinénych surovin tvafenim, susenim a vypalovanim pfi vyso-
ké teploté. Pfi paleni dochazi k chemické reakci, ktera cihlu zpeviuje a zanechava ji trvan-
livou a pevnou. Existuje nékolik druht cihel, véetné hlinénych, betonovych (cement jako
hlavni slozka pojiva + pisek a kamenivo), keramickych (hlina a keramicky jil) a Samotovych.

Cihelna sut, kterd vznika drcenim nebo zuslechtovanim pouzitych cihel, mGze byt pouzita
jako recyklovany materidl v rGznych stavebnich a infrastrukturnich aplikacich.

Hlavni oblasti pouziti cihelné suti (typicky cihelné a betonové suti) je vystavba silnic (sil-
ni¢ni spodni stavby, chodniky a dlazby). ZuSlechténou cihelnou sut Ize pouzit jako na-
hradu nékterych tradi¢nich kameniv v betonovych smésich a maltach a jako drenazni
vrstvu na zahradach nebo jinych plochach vyzadujicich u¢inny odvod vody.

Moznosti pouziti cihelné suti v betonovych smeésich jsou omezené vzhledem k jeji nasaka-
vosti a negativnimu vlivu na vétSinu pevnostnich a trvanlivych charakteristik. Obsah cihel
Vv betonové suti pouzivané pro vyrobu betonovych smési se obvykle povazuje za konta-
minaci. Pouziti cihelné suti z demolice budov je nejhospodarngjsi na stavenisti, napf. pro
zpevnéni zeminy nebo nasypu.

Cihelna drt se pouziva pfi stavbé silnic k formovania hutnéni podlozi (cihelnad drt s vapnem)
pro zhotoveni prfedbéznych podkladnich konstrukci a zpevnéni. Vzhledem k tomu, ze cihel-
na drt je kfehky a vysoce nasakavy material (je porovitd, a tudiz absorbuje velké mnozstvi
vody), doporucuji se podkladni konstrukce z cihelné drti pro malo frekventované komuni-
kace, napf. na venkové, v lesich nebo jako do¢asné komunikace na stavenistich, pfi slav-
nostech a jinych akcich. V takovych pfipadech je cihelna drt levnym a funk&nim stavebnim
materidlem. Lze ji pokladat pod cyklistické stezky, chodniky, parkovisté a détska hristé.

U cihelné suti zaleZi na zpUsobu ziskavani, protoze sut by méla byt selektivné shromaz-
dovana a zpracovavana jiz na misté demolice. Tradi¢ni metody demolice nejsou v téchto
pfipadech mozné a je tfeba je nahradit postupnou demontdzi s rozdélenim materidlu na
frakce. Peclivd demontdaz cihelnych konstrukci mize pomoci ziskat zpét celé cihly. Takto
ziskané stavebni materidly Ize — po nalezitém ocgisténi — znovu pouzit ve stavebnictvi jako
dekorativni nebo konstrukeni prvky Ci pficky. Dfive se cihly Cistily pouze ru¢nim otloukanim
jejich povrchu. V soucasné dobé se stalo popularnim automatizované cisténi bez pouziti
chemikalii a pouze na zakladé vibraci. Casti fasadnich licovych cihel o tloustce né&kolika
centimetr( se pouzivaji jako obklady v modernich interiérech.
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Pritomnost malty a omitek na povrchu cihel pfedstavuje hlavni omezeni pro jejich opé-
tovné pouziti jako sténovych prvkd. Ponechani vapenocementovych, pouze cementovych
nebo sadrovych vrstev zhorsuje vzhled a trvanlivost nové zdi. Stard malta oslabuje kontakt
mezi cihlami. Je porézni, a tak hromadi Skodlivé latky z prostfedi a nepfedvidatelné nasava
vodu.

ALU

BEZPECNE POUZIVANI DRUHOTNYCH STAVEBNICH MATERI

INFORMACNI BALICEK PRO VYROBCE
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6. Shrnuti a zavéry - perspektiva a vyvoj
cirkularniho hospodarstvi ve stavebnictvi

Mezi hlavni faktory, které pfispivaji k nizké Urovni zpracovani stavebnich vyrobkd po skon-
¢eni jejich Zivotnosti, patfi nedostatecné znalosti subjektl provadéjicich demolice o eko-
nomickych pfinosech a vhodnosti recyklace diky spravné metodé dekonstrukce; nizka
dostupnost stavebniho odpadu bez kontaminace, a tedy recyklovatelného materidlu, a
nedostatek zkusenosti a zpracovatelskych technologii umoznujicich vyuziti recyklovanych
stavebnich materiald. Zavedeni G¢innych recyklacnich procest vyzaduje spolupraci mezi
vyrobci, recyklacnimi podniky a regulacnimi organy, aby se zajistily dc¢inné recyklacni pro-
cesy. Autofi pfirucky to vnimaji jako velkou prilezitost, kterd bude vyzadovat mnoho Usili a
zvySovani povédomi vyse uvedenych cilovych skupin. Doufame, Ze Pfirucka k tomuto vy-
sledku prispéje.

V soucasné fazi legislativnich praci neexistuji zadné standardni pozadavky na opétovné
pouziti stavebnich vyrobkd. Legislativni prace na opétovném pouZiti stavebnich vyrobkui
z demolice nebo dekonstrukce by posilily postupy cirkularnino hospodarstvi. Pokud by le-
gislativa zahrnovala charakteristiku ,opétovného pouziti“, mély by byt specifikovany pod-
minky recyklace vyrobku spolu s prfedpokladanymi podminkami pouziti, které zajisti jeho
vhodnost pro opétovné pourziti, a/nebo metody posuzovani jeho parametrl po skonéeni
Zivotnosti. Je tfeba mit na pameéti, ze ureni typu vyrobku, a tedy i jeho vlastnosti, v souladu
s definici v Nafizeni o stavebnich vyrobcich je u znovuziskanych materidld naro¢né. Proto
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8. List cisel

Obr. 1 Pfehled politik, iniciativa komunikace v rdmci evropské Zelené dohodé pro staveb-
nictvi (podle [3]).

Obr. 2 Podil produkce odpadtl podle ekonomickych ¢innostiv EU (Gdaje za rok 2020;
zdroj: online Udaje Eurostatu [9])

Obr. 3 Hierarchie nakladani se stavebnim odpadem
Obr. 4 Zdroje kontaminace ve stavebnich konstrukcich.

Obr. 5 Zjednodusené schéma pro uvadéni stavebniho vyrobku na trh v souladu s
nafizenim (EU) &. 305/2011.

Obr. 6 Expozi¢ni scénare pro uvolinovani nebezpelnych latek ze stavebnich vyrobka.

Obr. 7 Ocel v obéhovém hospodarstvi (podle [68])
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